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Resumen

El presente proyecto tiene como objeto el desarrollo de una herramienta de disefio de
mallas de voladuras en taneles, que incluya la prediccion de secuenciacion de tiempos,
vibraciones y fragmentacion. Se ha utilizado las formulaciones propuestas por el
Método Sueco de apertura de tlneles y con el objetivo de desarrollar una herramienta en
EXCEL, editable, adaptable y de manejo sencillo.

Los resultados presentados, corroboran la aplicabilidad de la herramienta para taneles
de secciones superiores a 10 m® y presentan una buena relacién en términos de

secuenciacion de tiempos y fragmentacion.

Se concluye que es una herramienta con gran aplicabilidad que supone el punto de

inicio para desarrollar un conjunto de utensilios relacionados con voladuras de tdneles.

Este proyecto ha sido desarrollado en una situacion de intercambio entre la Faculdade
de Ingenieria de la Universidad de Oporto y la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Minas de Madrid, con el apoyo de la empresa MAXAM.

Abstract

The objective of this project is to develop a tool for the design of blasting pattern in
tunnels, which includes the prediction of time sequentiation, vibration and
fragmentation analysis. Formulas proposed by the Swedish Method for tunnel opening
have been used in this project with the aim of developing a tool in EXCEL which is

editable, adaptable and user-friendly.

The presented result confirms the applicability of the tool for tunnels with sections
greater than 10 m? and gives a good relation in terms of time sequencing and

fragmentation.

It can therefore be concluded that the tool is of great applicability and can be used as a
starting point to develop a set of tools related to tunnel blasting.

This project has been developed on an exchange between the Faculty of Engineering of
the Oporto University and the School of Mining Engineering of Madrid, with the
support of the company MAXAM.
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1 Objetivo y alcance

El Objetivo de este proyecto es el desarrollo de una herramienta para el disefio de

voladura en taneles con las siguientes particularidades:
e Disefio de mallas de perforacion
e Datos de carga y secuenciacion de la voladura
e Prevision de fragmentacion
e Prevision de vibraciones

Esta herramienta es valida para tuneles con secciones en forma de “D” (D-Shaped

Tunnels) y secciones superiores a 10 m?.
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2 Introduccion

Desde el inicio de la existencia Humana, hubo la necesidad de empezar a utilizar los
productos de la naturaleza para sobrevivir. Rapidamente el hombre, se apercibié que los
recursos minerales brindados por el planeta, tienen una utilidad de gran valor. Desde la
utilizacion para hacer fuego o quitar piel de animales hasta la aplicacion en utdpicas
construcciones o supercircuitos de vehiculos espaciales, que los métodos de extraccion de

estos, tiene sido desenvueltos y optimizados para aprovechar el maximo de ellos.

Inicialmente el hombre us6 los recursos que estan a su alcance pero, con la demanda
mundial, el desarrollo tecnoldgico, experimental y matematico, el hombre pudo explorar

los recursos presentes en el subsuelo.

La construccién de un acceso a un punto en el interior de la corteza es un proceso
complejo, demorado y peligroso que emplea un elevado grado de ingenieria para hacerlo
viable en termino econdmicos y de seguridad. Esos accesos pueden ser verticales (pozos),
sub-horizontales (tuneles/galerias) y es sobre en estos ultimos en los que se con en el

presente documento.

El objetivo principal en la construccion de un tanel es conseguirlo de la manera mas
econdmica posible, nunca olvidando la seguridad y factores ambientales. La construccion
de taneles envuelve la utilizacién de maquinaria de gran inversion (en la mayoria de
veces) y como el proceso estd dentro de un macizo rocozo que no es estatico, pero Si
dinamico, donde un exceso de vibraciones puede generar problemas de estabilidad en el

tlnel con el consiguiente incremento de costos.

Asi, para optimizar la extraccion de roca de la abertura de un tdnel, mejorando la
fragmentacion, disminuyendo los efectos ambientales y el consumo de explosivo, el
disefio y estudio de mallas de perforacion empezd a tomar una importancia relevante.
Actualmente existe la necesidad de desarrollar softwares y herramientas de apoyo para
cumplir con las exigencias que implican este tipo de obras. Este documento es el punto
inicial para desarrollar una de esas herramientas, que podra ser Gtil para el disefio de

voladuras en tineles.
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3 Apertura de tuneles

La apertura de tuneles tiene una influencia muy grande tanto en obras mineras, como en
obras publicas. Sus aplicaciones son muy diversas. Facilitan las obras subterraneas y, en
mineria, optimizan el acceso a los cuerpos minerales. De hecho, la abertura de taneles,
tiene una importancia econdmica considerable ya que envuelve una inversion de capital

considerable. Sus aplicaciones suelen pasar por:
- Taneles hidroviarios;
- Tuneles ferroviarios;
- Tuneles carreteros
- Sistemas metropolitanos
- Sistemas de alcantarillado
- Conductos para centrales hidroeléctricas

- Acceso a camaras subterraneas de almacenamiento (residuos atomicos, testes

nucleares, etc.)
- Acceso a minas

Con la evolucién de los estudios en voladura de rocas, las técnicas empleadas dejan de ser
totalmente empiricas y empezaran a incluir principios técnicos que tornan estas obras mas

seguras e eficaces.

Existen hoy tres procedimientos de abertura de taneles: tuneladora (TBM — Tunnel
Boring Machine), desmonte mecanico (rozadoras) y Perforacion y Voladura. La seleccion
entre estos dos tipos de trabajo es todavia motivo de discusion y estudio, ya que el uso de
TBM'’s esta creciendo pero el método convencional de perforacion y voladura es el mas
versatil y suele ser empleado en terreno variable, tineles de pequefia longitud y en tuneles
con distintas secciones. Para tineles de mayor longitud son las tuneladoras las que

presentan algunas ventajas pues permiten un avance mayor que perforacion y voladura.

Las tablas 3-1, 3-2 y figura 3-1, muestra la comparacion de estos dos procedimientos y

sus principales ventajas y desventajas.
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Tabla 3-1 - Tuneladoras

Tuneladoras

Ventajas Desventajas
Limitada a secciones
circulares de didametro
constante
Dificil ajuste para distintos

Circular y su excavacion es igual a

Seccion del tunel la predicha

Terreno blando y excavaciones bajo

Aplicacion : rpt tipos de terreno; curvas con
nivel freatico . :
radio superior a 300m
Seguridad suficiente ya exige poco Personal especializado
Personal y seguridad personal en el frente de la P y

. fase de aprendizaje larga
excavacion

Zona escavada suportada

Sostenimiento . .
inmediatamente

Equipamiento Linea de fabricacion de gran calidad ~ Equipamiento no versatil
Avances dependientes del tipo de
Avanzo
roca
Costo - Alto coste de instalacion

Tabla 3-2 - Perforacion y Voladura

Perforacion y Voladura

Ventajas Desventajas

Seccién del tanel Variedad de secciones .

Se adapta facilmente a Dificultad de aplicacion bajo el
Aplicacion variaciones geolégicas nivel fretico
Personal y ] Manejo (;je e?<bplo§|vos y efecto
seguridad e vibraciones
SesariiiaTa - Frecuente uso de revestimiento
El equipamiento puede ser
Equipamiento utilizado para otros fines
P Avances entre 5 m/d a 7 m/d
Costo Bajo costo de instalacion
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costs

drill & blast

—TBM

ca 2 km tunnel length

Figura 3-1 - Comparacién de costes - TBM/Perforacién y voladura
(FUENTE: Dimitros Kolymbas, 2005)

Asi, para elegir el sistema de excavacion hay un determinado conjunto de factores

técnico-econdmicos que se tiene de considerar a los cuales se afiade:

e Resistencia del terreno — Si la roca a excavar posee una resistencia alta, es

aconsejable su excavacion mediante perforacion y voladura.

e Abrasividad de la roca - una roca muy abrasiva inviabiliza econdmicamente el

uso de rozadora o tuneladoras
e Longitud y/o seccion del tanel

Este documento, tocara con mayor enfoque el método de desmonte de roca, para abertura

de tuneles, con recurso a explosivos.

3.1 Ciclo de voladuray evolucion del equipamiento de perforacion

La distincidn entre voladuras subterraneas y superficiales es la ausencia de cara libre en
las primeras. El primero objetivo de las voladuras en taneles es generar un frente libre
perpendicular a cara de ataque para permitir e desprendimiento y desplazamiento de la
roca ya fragmentada, situacion que serd explicada en la seccion de cueles (3.4.2). Otro
punto a considerar es que el contorno tiene de tener una especial atencion en este tipo de
excavaciones, tanto para términos de estabilidad del tanel (minimizando el gasto de

dinero en sostenimiento) como para el acondicionamiento de su direccién y seccion.

Cuando se trata de un proceso de extraccion de roca mediante explosivo, se intenta
siempre optimizar el ciclo de operaciones con los recursos que estan disponibles, de
forma a que el avanzo sea maximo. Toda esta optimizacidn pasa por el control de los

tiempos de todas las operaciones unitarias del ciclo de excavacion que incluyen
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- Tiempo de perforacion de barrenos (numero de barrenos y su profundidad)
- Tiempo de carga de barrenos (escoja del tipo de cargador)

- Tiempo de reforzamiento de la roca (sostenimiento)

- Tiempo de carga del escombro

De hecho el ciclo de excavacion es practicamente igual para cualquier tipo voladura

subterranea y contempla las siguientes etapas:
- Ubicacion de los barrenos
- Perforacion
- Carga de los barrenos
- Conexion de los detonadores
- Evacuacion de personal
- Sefializacion
- Disparo
- Ventilacion
- Verificacion de posible fallos de los explosivos
- Saneo
- Cargay transporte del escombro
- Refuerzo de la roca (sostenimiento)
- Levantamiento topografico
- Preparacion para nueva voladura

Con el objetivo de reducir el nimero de barrenos en una seccion de un tunel, se empez0 a
recurrir a equipos mecanizados. A partir de este momento la precision de la perforacion

aumento considerablemente desde la el uso de herramientas que perforaban barrenos
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paralelos hasta equipamiento automatico capaz de hacer perforacion con un determinado

angulo, conforme un plan o malla de perforacion establecidos.

3.2  Seccién de un tanel

La seleccion de una seccién de un tanel depende de factores logisticos, de seguridad en su
apertura y aplicacion. Para satisfacer estas condicionantes podemos encontrar distintas

secciones como se observan en las figuras 3-2, 3-3, 3.4, 3.5y 3-6.

CENTERLINE OF CENTERLINE OF
TRACK TUNNEL

TUNNEL WIDTH

! TUNNEL HEIGHT

SAFETY
WALK
;2:"_“
e I
Figura 3-2 - Ttinel carretero en caja Figura 3-3 - Ttinel carretero circular
(FUENTE: Highway and Rail Transit Tunnel (FUENTE: Highway and Rail Transit Tunnel
Maintenance and Rehabilitation Manual) Maintenance and Rehabilitation Manual)

TUNNEL WIDTH

g

4

2 i

|wsnr§ e
=) s
Figura 3-4 - Tanel carretero ovalado (“Horse shoe”) Figura 3-5 - Tnel carretero ovalado (“Horse shoe”)
(FUENTE: Highway and Rail Transit Tunnel Maintenance (FUENTE: Highway and Rail Transit Tunnel Maintenance and
and Rehabilitation Manual) Rehabilitation Manual)

Figura 3-6 - Tunel carretero en “D”
(FUENTE: Highway and Rail Transit Tunnel Maintenance
and Rehabilitation Manual)
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3.3 Esquema de voladura

El plan de voladura presenta un determinado conjunto de elementos para conseguir una
correcta perforacion, carga y secuenciacion de los mismos barrenos, con el equipamiento
disponible, para volar un determinado volumen de roca pre-establecido en tiempo y forma

establecido.

Después de determinar el explosivo a usar, el tipo de equipamiento a emplear y las
caracteristicas de la roca, se pueden usar diversos métodos para el calculo de la posicion
de los barrenos que van a ocupar en la seccion de ese mismo tanel. En este documento se
describe el método Sueco, y como a partir de este se determina el disefio de una malla
para un tanel. Tal y como muestrea la figura 3-7 las diferentes secciones en que divide la

cara de tunel.

Figura 3-7 - Seccion de un tunel

3.4 Método Sueco de disefio voladuras en tunel

El método Sueco, propuesto por Langefors y Kilstrom (1963), es el método mas aceptado
y usado. La constante ¢, considerada por el método, representa la concentracion de carga
de explosivo para romper 1 m* de roca. Sus formulas relacionan el consumo especifico y
otros parametros de voladura describiendo como ellos deben variar entre si para un

determinado disefio de tanel. El didmetro, inclinacion y longitud de perforacién, didametro
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y nimero de barrenos vacios y la potencia del explosivo son los parametros controlables
en este método.

La cara del tunel se divide en las secciones presentadas en el Gltimo apartado y los
principales pardmetro del disefio de un tunel son la piedra (burden - B), espaciado
(spacing — S) y la carga de explosivo que se cambiaran en funcion del tipo de roca,
conforme a la teoria sueca de voladura. Este método se desarrollé en rocas duras (granito)
de Escandinavia (Noruega, Suecia y Dinamarca). Asi que es aconsejable hacer algunas
voladuras de prueba siempre que los trabajos son en rocas distintas del granito de

referencia, por forma a optimizar el disefio del mallado.

3.4.1 Determinacion de la constante de roca

Como ha sido referido, el valor c, es un nimero empirico que representa la cantidad de
explosivo para romper 1 m* de roca. Después de pruebas en Suecia, se verifico que su
valor era de 0,4 kg/m®. Persson et al. (1994) refirié que en la préctica todas las rocas,
desde arenitas hasta granitos toman el valor de c referido. Para su calculo hay que hacer

voladuras de prueba y tener varias variables en cuenta:

e Perforacion vertical

e Diametro: ®32 mm

e Alturadebanco:0,5malm

e Piedra (B): igual a la altura de banco

e Profundidad de los barrenos: 1,3xB
Asi, el valor de c se obtiene,
¢ = cantidad de explosivo minima usada por metro cUbico de roca

De hecho cuando se abre un tunel, es complicado hacer este tipo de voladuras de prueba.
En estudios recientes — The Computerized Design Program for Tunnel Blasting (Chung-
In Lee et al., 2005), en dos tuneles de Korea, ha sido propuesto un cambio en la obtencion
de este valor. Este estudio (de 23 voladuras test) analizo la relacion entre los valore de c y
el valor de RMR. Este valor ha sido modificado en la formula de Langefors, siempre

considerando un avance superior a 85% y una concentracion de carga ideal.

¢ =5,73%x10"3 x RMR + 0,057
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3.4.2 Tipos de cuele

Como se entiende las voladuras subterraneas son mas complejas que las superficiales, no
solo por todos los factores inherentes a ellas (seguridad, gravedad, equipamiento) pero
también por la ausencia de una cara libre para que el explosivo pueda fragmentar la roca
que serd finalmente desplazada por los gases de voladura. De esta forma, los barrenos en

el cuele pretenden generar una cara libre.

En esta seccion del tunel, los consumos especificos son muy altos (para compensar el
grado de fijacion mas elevado — por el efecto de la gravedad y confinamiento). Las

piedras y el espaciamiento, son muy cortos, asi que es necesario conjugar dos factores:

- Necesidad de explosivos suficientemente insensibles para evitar la detonacién por

“simpatia”.

- Explosivos con velocidades de detonacidn alta, para que no se insensibilizaren por

el efecto canal.

Existen varios tipo de cuele, cada uno para una determinada situacion. Cada tipo de cuele
debe ser realizado mediante el tipo de equipamiento que hay disponible, la porcentaje de
avance y el acho del tunel. Se presentan en la figura 3-8 los tipos de cuele mas comunes.

3.4.2.1  Cueles de barrenos en angulo

Cueles
[

|}
Barrenos en angulo Barrenos paralelos
—_— 1

L ] L] L}
Cueles .
Cuele quemados N Crater
cilindricos
Cuele en Cuele en . |
L ] L}

Espiral y Doble
espiral

abanico cufa

Con
barrenos de
igual
diametro

Con barrenos
vacios de

mayor
diametro

Cuele
Michigan

Taby

Fagersta
Cuele
Gronlund

Coromant

Cuatro
secciones

Cuele
Triangular

Cuele Sarrois

Figura 3-8 - Clasificacion de Cueles
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Los cueles con barrenos en angulo son cada vez menos utilizados, pues son muy
laborosos: la perforacion es muy delicada ya que es importante perforar cada barreno con
un determinado angulo de modo que la piedra en fondo sea la predicha. La longitud de los
barrenos esta limitada por la anchura de las galeria pues en tineles pequefios los equipos

estaran restringidos.
Las ventajas de estos cueles es que que permiten:
- Un menor uso de explosivo
- Posibilidad de orientacion de la inclinacion segun discontinuidades

e Cuele encufa
Este tipo de cuelen, observado en la figura 3-9, permite avances de 45% a 50% de la
anchura del tunel pero muchas veces este es afectado por la desviacion de los barrenos
(*5%). En relacion a la cufia, esta debe tener un angulo mayor de 60° para evitar el

confinamiento de cargas.

Figura 3-9 - Cuele en Cuiia

e Cuele Instantaneo

Este tipo de cuele es una variacion del cuele en cufia y consiste en perforar un conjunto de
barrenos mas cerrados que los demas, e iniciar las cargas al mismo tiempo. Usando este

método los avances son de hasta un 80% de la anchura del tunel. El inconveniente del uso
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del cuele instantdneo es la dispersion y proyeccion de escombro a una distancia

considerable.

e Cuele en abanico

Durante mucho tiempo este tipo de cuele (figura 3-10) ha sido usado, pero actualmente
ha caido en desuso. Su principal inconveniente es la perforacion compleja ya que la
capacidad de perforacion de barrenos cerca de los hastiales es limitada para diversos

equipos. Su perforacion puede ser horizontal, descendente o ascendente.

Figura 3-10 - Cuele en Abanico

e Cuele en crater

El cuele en crater no solo es usado en abertura de galerias sino también en chimeneas y
pozos (figura 3-11). Este cuele aprovecha el crater que las cargas de fondo provocan en la
superficie de la siguiente cara del tanel para generar un nuevo crater. El avance resultante

€S €SCcaso.
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Figura 3-11 - Cuele en crater (pozos)
3.4.2.2  Cuele de barrenos paralelos

e Cueles quemados (con diametros iguales y con barrenos vacio de mayor diametro

38 mm
_U- ° ® 0 O ‘ e 0
) . oojgoogﬂ 0o g[oooz v%%,., °
o | ®,0 e,00; ® 0 m
1520 cm 10mm ’ —U_ [ ] _‘g_‘.

‘e e, @) o
1 O . o] .
8 A5 e, 8 e e
2
] \ e, ® 75 mm @
Bamenos inclinados
a 7
'® s 5 Tem o O e
: 3
‘s ob O B 1 2
o R | e 16
& ! 8 10em
2 ° e
1 cm
‘Cuale Grankund Cuole trigngular
00
@O0 @ 75 mm
o e e ._U_.
Cusle Samols

Figura 3-12 - Cueles quemados de barrenos iguales y distintos
(FUENTE: Sanchidrian y Muiiiz, 2000)

Los cueles quemados fueron los primeros en utilizarse y el inconveniente presentado en

relacion a los cueles cilindricos es que los de este tipo poseen una gran concentracion de
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carga lo que, como es de esperar, habra una fragmentacion excesiva. Los avances no
sobrepasan los 2,5 m, aunque en términos de equipamiento se trata de un método muy
accesible. La proyeccion de escombros suele alcanzar los 5 m a 6 m y los avances suele

ser de 80% a 95%, aunque, por ejemplo el cuele Sarrois permite avances de 95% a 100%.
e Cueles cilindricos

Como ha sido referido una de las preocupaciones en los barrenos del cuele son las
proximidades de unos y otros y la consecuente detonacion por simpatia o
insensibilizacion de los mismo. Hay que afadir que la técnica empleada en estos cueles
consiste en detonar barreno a barreno e ir construyendo el hueco (cara libre)
sucesivamente. Los tipos de cueles cilindricos mas comunes pueden ser analizados en las

figuras 3-13, 3-14, 3-15y 3-16 donde se refieren algunas de sus particularidades.

Barreno vacio: 75 mm a 200 mm

Con este tipo de cuele se consiguen
avances de 100% (de la longitud de los
Aplicacion barreno) para barrenos de menos de 4 my
de 85% para 6 m, o sea, es el cuele con

mejo avance.

Figura 3-13 - Cuele en doble espiral
(FUENTE: Sanchidrian y Muiiiz, 2000)
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Barreno vacio: dos barrenos secantes (en
forma de “8”) de igual diametro — 55 mm

Necesidad de precision: recurso a

plantillas de chapa

Aplicacion Buenos resultados en arenisca
Figura 3-14 - Cuele Coromant
(FUENTE: Sanchidrian y Muiiz, 2000)
| $° )
I ' Barreno vacio: 64 mm a 76 mm
]
&7 | o5
. '1 ! Combina: cuele de cuatro secciones con
! 1 .
100‘“ ' I 10 " doble espiral
413 ' 4
X-o— — ——
100

.8

Aplicacion

Aplicado en pequefia galerias

Figura 3-15 - Cuele Fagersta

(FUENTE: Sanchidrian y Muiiiz, 2000)
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Q_1_1_____.7____I __________ 13',—,

] I

: I 5 ' Barreno vacio:110mm

1 3_,.-1' --® :g

1 : 1

ig oy 41_ 2 lolb—‘ Es un cuele de tipo Doble espiral

Se obtiene menos avance que un cuele en
o doble espiral. Facilidad en su aplicacion
Aplicacion _ .

debido a la perforacion de barrenos en

lineas verticales.

Figura 3-16 - Cuele Taby
(FUENTE: Sanchidrian y Muiiiz, 2000)

El tipo de cuele cilindrico méas empleado en los dias de hoy es el cuele de cuatro

secciones y su calculo y dependencias seran demostradas en el capitulo3.4.3.

Desarrollo de una Herramienta de Disefio de Voladuras en Tuneles



Departamento de Minas | FEUP 18

3.4.3 Cuele de cuatro secciones

—r @] ;

B2 B4

B1

D2 r D1 Q
v

A'hl

b Dl |

A'h2 (> Ah4 >

Figura 3-17 - Cuele y Contracuele
El cuele de cuatro secciones (figura 3-17), que es un tipo de cueles cilindricos incluido en
el método Sueco, empezo por ser un método empirico de disefio de voladura subterraneas
y es empleado para tlneles de seccién superior a 10m. Este tipo de cuele es de barrenos
paralelos y fue establecido, en Suecia, por Langefors y Kihlstrom (1963) finalizado por
Holmberg (1982) y renovado por Persson et al. (2001).

3.4.3.1  Avancey errores de perforaciéon

El avance de un tunel, como es posible comprender, depende mucho del tipo de cuele
usado y este, por su vez del tamafio de barreno vacio. Asi, siempre que los errores de
perforacion son inferiores que el 2% de la longitud del barreno (L), esta puede ser

calculada por:
L =0,15+ 34,1 x D, — 39,4 X D,? (3.1)
donde:
L = profundidad de los barrenos (m)
D, = didmetro del barreno vacio (m)

Por otro lado, el avance (en metros) es calculado multiplicado el porcentaje de avance por
L.
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Los errores de perforacion estan representados en las imagenes 3-18 y 3-19:

Figura 3-18 - Error de emboquille

Figura 3-19 - Desviacion angular
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Para una estimacion de los errores de perforacion (E,) se recorre a la ecuacion 3.2:

Ep=axL+te' (3.2)
donde:
a = Desviacién angular (m/m)
e'= Error de emboquille (m)
Adelante miraremos donde ellos afectan los calculos de este cuele.

3.43.2 Primera seccion del cuele

La piedra (burden — B) de la primera seccion necesita de tener una atencion especifica.
Esta piedra (B, en la figura 3-20) es la distancia entre el centro del barreno vacio y el

centro de cada barreno de la primera seccion.

Figura 3-20 - Primera seccion del cuele
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Esta di
determi

funcién

stancia va a determinar el angulo de apertura (4ngulo de ruptura) que va a
nar el funcionamiento del cuele (figura 3-21). Esta piedra es determinada en

del diametro vacio (D,) y hay unos factores que se deben considerar:
Si la piedra es muy pequefia (menor que D,) la roca se sinteriza.

Si la piedra es muy grande y, consecuentemente, el angulo de ruptura muy

pequerio, lo que pasara es la deformacion plastica de la roca.
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Relacion de la Piedra con el diametro del barreno vacio

Piedra muy grande, angulo de
ruptura muy pequeio, grandes
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g *0')/\

B = 1,5 x D2

-
i Z - P B>D2
L
o e» oB = D2
Impacto en la roca genera su
> compactacién, impidiendo su
L fragmentacion - Sinterizacion
- L d
|
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Diametro del barreno vacio - D2 (mm)

Figura 3-21 - Relacion de la Piedra con el diametro del barreno vacio
(Basado en: Lépez Jimeno et. al 2004)

De esta forma, la piedra estaria entre 1,5 y 1,7 veces el diametro del barreno vacio.

Cuando los errores de perforacion son pequefios (menores que 1% de la longitud de los

barrenos). La piedra se calcula por:

Btl = 1,5 X D2 (33)
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donde:
B;,= Piedra tedrica de la primera seccion (m)
Por otro lado si hay errores de perforacion mayores que 1%,
B, =1,7xD, — E, (3.4)
donde:

B; = piedra préactica de la primera seccion (m)

Figura 3-22 - Desviacion de los barrenos en la primera seccién de cuele

En la figura 3-22 se observa la influencia de la desviacion de los barrenos en la primera
seccién. Por la ecuacion 3.5, se calcula el espaciado entre barrenos en esta seccion,

considerando los errores de perforacion.

Asi la longitud A’y es determinada segun:
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Ay = (By) XV2 (3.5)
donde:
A"y, = Espaciado de la primera seccion (m)

Considerando el caso en que la posicion de los barrenos de la primera seccién del cuele
toman una apertura menor que A;, (caso mas desfavorable pues implica el menor angulo
de arranque) el espaciado, teniendo en cuenta la desviacion de los barrenos, se calculan

por:
Apy = (By — Ep) X V2 (3.6)

Para controlar los parametros anteriormente expuestos acerca de la insensibilizacion de
los barrenos muy cerca unos de los otros, hay la necesidad de determinar la concentracion

lineal de explosivo a utilizar.

ql=55xD1x(%)2x(i)x( —) (3.7)
donde:
D; = Diametro del barreno vacio (m)
q;= Concentracion lineal de carga (kg/m)
¢ = Constante de la roca
PRP,yro = Potencia relativa en peso del explosivo respecto al ANFO

En la practica la produccion de explosivos esta limitada a un rango de concentraciones
lineales determinados. Esta limitacion permite, sabiendo de antemano una determinada

concentracion, determinar la piedra optima a partir de la ecuacion (3.7).
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3.4.3.3  Segunday demas secciones de cuele

Los barrenos de las demas secciones del cuele (figura 3-23) se disparan contra la cara
libre generada por la primera seccion del cuele. Asumiendo que se conoce la

concentracion lineal para esta seccion, la piedra es:

By, =88 x 1072 x \/A"("‘”X‘”XSA”F" (3.8)

DiXc
donde:
B,, = Piedra tedrica de la seccion x (m)
Apx-1) = Espaciado desfavorable de los barrenos de la seccion anterior (m)
Asi, la piedra préctica sera dada por:

By = Bix — Ep (3.9)

Figura 3-23 - Desviacion de los barrenos en la segunda y demas secciones del cuele
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Un punto que debe tenerse en atencion es el control de la piedra (en las secciones 2, 3y 4)

que no deberia ser mayor que 2 X Ap,—1). Esta restriccion impide que se produzca una

deformacion pléstica de la roca, al revés de una fragmentacion.

De hecho, si esta restriccion no se cumple, hay que disminuir la potencia y/o la densidad

lineal del explosivo recalculando una nueva carga q, :

540XD1XC XAp(x-1)

Qix = S (310)
ANFO
donde:
q1.= Concentracidn lineal corregida de la seccion x (kg/m)
Para el célculo del espaciado de las demas secciones del cuele se recorre a:
_ A'p-1)
Apy = 2% By +—0— x 2 (3.11)

Este tipo de cuele, como su nombre especifica, suele tener cuatro secciones. Sin embargo,

una regla bastante empirica, determina que el nimero de secciones debe ser limitado por:
Ap—1y < VL (3.12)

0 sea, si la longitud de la Gltima seccion calculada exceder la raiz cuadrada del avance, no

hay que calcular las demas.

El retacado (representado en la figura 3-24) de un barreno del cuele (y de las otras areas

de voladura) debe tener longitud igual a 10 x D, .
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i ¥ Carga de fondo_,,

Figura 3-24 - Composicion de un barreno

3.434 Posicionamiento de cuele

El cuele puede ser colocado en cualquier zona de la seccion del tanel (figura 3-25). Sin

embargo, esa posicion va a determinar factores como:

- Cantidad y alcance maximo del escombro
- Numero de barrenos perforados

Y, consecuentemente, el coste por unidad voladura

Una regla importante siempre que se habla en abertura de tuneles es nunca hacer una
perforacion en un fondo de un barreno de la voladura anterior. Esta regla surge en el
sentido de evitar algun tipo de explotacién de posibles restos de explosivos atrapados en
el fondo de los barrenos. Para evitar esto es practica corriente alternar la posicion del
cuele de voladura en voladura. El cuele representa la zona del tanel con mas
concentracion lineal, pelo que el avance es mas pronunciado que en las otras zonas del

tanel. Asi, alternando su posicion, el tinel avanzara uniformemente.
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Movimiento controlado de la pila hacia delante

Controlo del avance del tanel

Mayor lanzamiento del material

Figura 3-25 - Posicionamiento del cuele
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3.4.4 Zapateras

Para el calculo de las zapateras se admite que se trabaja de forma similar a un banco a
cielo abierto pero, en este caso, la altura del banco es la profundidad de los barrenos y el
factor de fijacion (f) toma el valor de 1,45. El elevado factor de fijacion se debe a los

barrenos ejercieren un trabajo en roca confinada y contra la gravedad.

En los barrenos de contorno de un tanel se emplea un determinado angulo de realce (y) —
figura 3-26. Este angulo es dependiente del equipo de perforacién disponible y de la
profundidad del barreno y su objetivo es evitar que se cierre el tinel. Para un avance de 3
m el angulo de 3° (5 cm/m) suele ser suficiente para permitir la perforacion de la proxima
seccion del tuanel.

La

Figura 3-26 - Esquema de las zapateras

piedra de las zapateras (Bpz) se determina por

_ q41XSANFO
Btz =109 /—fxs TBxc (3.13)
donde:
Btz= Piedra teorica de los barrenos de las zapateras (m)

g, = Carga lineal del explosivo usado en las zapateras (kg/m°)

f = Factor de fijacion
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S/B = Relacion Espaciado/Piedra (1 para zapateras)

29

Para las zapateras y pela necesidad de romper barreno hacia arriba se suele utilizar un

explosivo mas potente.

De esta forma la piedra practica sera:

Bpz = Btz — Lsin(y) — E,,

Para determinar el nimero de barrenos (NB) se emplea,

NB= numero entero mayor de [

anchura del tanel+2L sin(y)

+2]

Btz

Debido a la dificultad de romper la roca en esquinas, se calculan dos espaciados

S, =

anchura del tanel+2L sin(y)

NB-1

S, = Espaciado para los barrenos centrales de las zapateras (m)

S', =8, — Lsin(y)

S', = Espaciado para los barrenos de la esquina.

La tabla 3-3 resume las férmulas para el disefio de los barrenos de las zapateras.

Tabla 3-3- Resumen para el calculo del disefio de los barreno de las zapateras

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Caélculo de los barrenos de las zapateras

X PRP,
Btz (m) 09 |1U 0
fXxXS/Bxc
Bpz (m) Btz — Lsin(y) — E,
anchura del tunel + 2L sin(y)
NB + 2
By,
S anchura del tinel + 2L sin(y)
z NB -1
S’ S, — Lsin(y)
Longitud carga de fondo hy (m) 1,25 X Btz
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Longitud carga de columna h, (m) L—hf—10X Dy
Cargg de Columna@, (Kg) - (se puede h. x q,
reducir hasta 70% de la carga de fondo)
Carga de fondo Qf (Kg) h. X q;
Retacado (m) 10 x D,

3.45 Contorno

El perfil de una seccion de un tdnel, debe permanecer lo mas estable posible durante
mucho tiempo, ya que puede consistir en un tunel de un ferrocarril, una galeria de mina
etc. Para eso se utilizan un conjunto de préacticas (detonacién controlada) que tienen como
objetivo reducir la sobre-fragmentacion en el macizo rocoso del tdnel. Si la roca es
suficientemente competente y el recorte no es requerido, la piedra y el espaciado de los
barrenos de contorno se determinan como los barrenos de destroza que trabajan hacia
abajo. En contraposicion, si hay la necesidad de controlar esta sobre-fragmentacion la

experiencia indica que el espaciado debe ser igual a,

S, =kxD, (3.18)
S. = Espaciado de los barrenos de contorno (m)
k = Factor de espaciado (15/16 para recorte)

Cuando hablamos de recorte, la relacién S/B toma el valor de 0,8 y es importante que
toda la longitud del barreno este cargada para evitar que alguna parte se quede por volar.
La concentracion lineal minima, para barrenos de diametros inferior a 150mm se

determina por

Qim = 90 X D, 2 (3.19)
donde:
qim = Concentracion lineal de carga minima (kg/m®)

Después de si saber esta concentracion, si evalla el rango de explosivos disponibles y si

emplea el indicado.
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La tabla 3-4 resume las férmulas para el disefio de los barrenos de contorno.

Tabla 3-4 - Resumen para el célculo del disefio de los barrenos de contorno

Caélculo de los barrenos de contorno (hastiales y techo)

S. (m) k x D,
Se
B —_
c (m) 08
Qum (kg/mM®) 90 x D,

Carga del barreno (kg)

(he + hs) X q

Retacado (m)

10 x D,

3.4.6 Destroza

Para el célculo del disefio de los barrenos de destroza, si usa el esquema usado para la
zapateras pero hay que tener en cuenta una serie de factores. Los tiros de destroza van
tener dos direcciones de apertura. Y, como es obvio, ese movimiento sera afectado de
maneras distintas por la gravitad. De esta forma los barrenos que trabajan
horizontalmente estdn mas confinados y requieren de una menor piedra para que los que
trabajan verticalmente en sentido descendente (a favor de la gravitad). Para se entender

mejor esta situacion se puede verificar la figura 3-27.

Direccion de salida f S/B

1,20 1,25
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1,45 1,25

Figura 3-27 - Relacion de la direccién de salida de los barrenos de la destroza

Entendiendo esta situacion se calcula la piedra préctica de los barrenos de destroza:

_ QiXSANFO
Bpd = 0,9 X /—fXS/BXC E, (3.20)

Donde el valor de f toma los valores presentes en la figura 3-27

Sabiendo la piedra, facilmente se obtiene el espaciado Sd — 1,25 X Bpd (igualmente para

los barrenos que se movimiento horizontalmente o verticalmente)

El método de célculo de la carga/barreno e lo mismo que usado para las zapateras.

La tabla 3-5 resume las férmulas para el disefio de los barrenos de la destroza.

Tabla 3-5 - Resumen para el calculo del disefio de los barrenos de la destroza

Célculo de los barrenos de la destroza

q1 X PRPypyro _

Bpd (m
pd (m) 09 1" s/Exc ~ B»
Sd 1,25 x Bpd
Longitud carga de fondo hy (m) 1,25 X Btz

Longitud carga de columna h, (m)

L —hs—10 x D

Carga de Columna Q.. (kg) h. X q;
Carga de fondo Qf (kg) h. X q;
Retacado (m) 10 x D,
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3.5 Sistemas de avance

Son diversos los condicionantes de avance de un tunel. Es necesario conjugar el tipo de
equipo que se tiene, el tiempo disponible para la obra, el tipo de roca, sostenimiento y

ventilacion para conseguir que la ejecucion de un determinado tanel sea 6ptima y segura.

Cuando se habla de tuneles ejecutados en rocas competentes y con secciones inferiores a
100 m? las voladuras se realizan en toda la seccién pero, si la seccién es mayor (el
equipamiento no puede alcanzar toda su area) o si las condiciones geotécnicas no lo

permiten, se hace excavaciones por fases — figura 3-28.

Sistema de avance para grandes

secciones

Roca dura y competente
1
1 d 1
Seccion Dupla
p|ena seccion

Usando la
pila de
escombro

Roca blanda

Galeria
piloto

]
1 1 | 1
Método [l Método [§ Método l§ Método § Método
Aleman Inglés Belga Austriaco Ruso

Usando

plataforma

Figura 3-28 - Sistemas de avance para grandes secciones

3.5.1 Roca duray competente
3.5.1.1  Seccion plena

El esquema de seccidn plena (figura 3-29), siempre que posible, es el método escogido
para realizar un avance de una sola vez. Este tipo de esquema es el procedimiento que
permite un avance de las frentes de tanel a una mayor velocidad. No es aconsejado para
secciones mucho mayores que 100m? ni para la abertura de tneles en zonas de gran
tension tecténica donde el riesgo de explosion de la roca (rock bursting) es evidente. Si la
altura de los trabajos excede el limite de los equipos, es necesario usar la pila de

escombro de la voladura anterior o una plataforma. Actualmente, hay jumbos que evitan
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este tipo de procedimientos y son capaces de cubrir toda la seccién, inclusive superior a
100m?,

En este tipo de avance es posible el uso de equipamientos mayores (carga y perforacion)
que resulta en, como habia sido dicho, grandes ritmos de avance y productividad. En
contrapunto, es un meétodo que envuelve mas inversion de capital (para comprar

equipamiento) y dificultad en aplicar determinados tipos de suporte.

Figura 3-29 - Seccion plena

35.1.2 Doble seccion

El método de doble seccion, como el nombre indica, consiste en dividir la seccion del
tinel en dos y volarlas separadamente. Es posible volar la seccion inferior primero, o
como al revés. La voladura de la seccion superior es similar a la una voladura en plena
seccion y si aplica sostenimiento siempre que sea necesario. Este método es
considerablemente econdmico y muy empleado en tineles donde no hay jumbos o gran

maquinaria disponible.

En el caso de dispara primero la seccion superior, la voladura de la seccion inferior tiene

una cara libre (figura 3-30) y se realiza como una voladura en banco.
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Figura 3-30-
Doble seccion

3.5.1.3  Galeria piloto

La apertura de una galeria piloto (figura 3-31) en una seccion de un tunel se puede
localizar en el centro, abajo o arriba de esa. Se abre una galeria de tamafio de area igual a
0,35 a 0,4 veces la seccion del tanel y es un método muy empleado para tineles de area
superior a 50 m? Cuando la abertura de la galeria es en el centro, se emplea una
perforacion radial que tiene de ser cuidadosamente controlada, ya que puede originar un
perfil irregular del tinel. Como es sencillo de comprender, esta galeria funcionara como

cuele.

Figura 3-31 - Avance por galeria piloto
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3.5.2 Roca blanda

Conducir taneles en roca blanda es una tarea compleja y peligrosa. Es necesario controlar
el movimiento de la roca si esta no es “auto-soportable”. Muchas veces no se recurre a
explosivos para volar este tipo de rocas. El arranque se hace “por partes”, de forma que se
pueda aplicar periodicamente el sostenimiento. Paises como Alemania, Bélgica, Austria 'y
Rusia, emplean distintos métodos, los cuales se muestran en la figura 3-32. Los nimeros,
representan la secuencia de desmonte del tanel.

Roca blanda
// gL L e,
Método Inglés 4 ( WT
2////////////////// /
Método A
44 2 4
Austriaco 75 3|5
26 1|6
///_/Lzu_g«{(
Método Aleméan 413 | 4
2 5 2
1 1
s J,(Léflq<<(
. 1 S
Método Belga : 2%
43| 5 |3|a}
TTPTTITTZ7?77I777777 7
’ o 1 - Bottom heading
, ; - g:(;[l)o?éadmg /#‘;\\\4 2 - Top heading
Método Ruso % 3 - Permanent roof lining //3 ‘I‘ 2 \\3\\\ i:gglc?tlﬁgning
g B S%nch i \\ (.i / /| 5 - Middle part of bench
6 Slk N pt()) |(I)(ns Va1 / 6 — Side portions
- SKew backs 7P %87 7 _ Skew backs

Figura 3-32 -Sistemas de avance en roca blanda
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4 Carga de explosivos y su secuenciacion

4.1 Explosivos (definicion y conceptos asociados)

En el contexto del presente documento, los explosivos permiten el arranque y
fragmentacion de la roca del macizo rocoso. Los explosivos son un conjunto de elementos
quimicos que, cuando bien conjugados, posicionados y activados con una determinada
secuencia, producen un nivel de energia suficiente para liberar y fragmentar un

determinado macizo.

Tres términos de importante definicion son la combustion, deflagracion y detonacion.
Estas constituyen las tres formas de descomposicion de una substancia explosiva y estan
relacionadas en términos de confinamiento, velocidad de reaccién y propagacion de la
onda de choque. Cuando el mecanismo predominante es la transmision de calor (como
mecanismo de activacion), la reaccion se da entre la substancia que se oxida y una
substancia oxidante (oxigeno) y el fendmeno se clasifica como combustion. Cuando la
propagacion de esta reaccion se produce a velocidades superiores a la del sonido,
generando una onda de choque, acontece una deflagracion. Si esa velocidad toma valores
supersonicos, la onda de choque deja se propagar apenas en el medio circundante y
empieza a estar presente en la substancia explosiva. Esta situacion genera el
calentamiento debido al choque y, como la transicion de la energia tiene velocidades méas
elevadas que la expansion de los productos de reaccion, continua generando la onda

choque, estimulando la columna de explosivo, aconteciendo asi, una detonacion.

De esta forma un explosivo se clasifica por ser una substancia capaz de sufrir una
deflagracion o detonacion generando la liberacion de energia de una forma explosiva,

acompafiado de gases de expansion.

4.2 Sensibilidad e Iniciacion

Como ha sido ya introducido, un explosivo pode tener varias formas de iniciacion como
e Temperatura
e Choque

e Impacto y Friccion
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4.2.1 Temperatura

La temperatura tiene influencia en practicamente todas las reacciones quimicas (cuanto
mayor la temperatura, mas rapida serad la reaccion). En los explosivos es un elemento
fundamental en la detonacion ya que temperaturas demasiado bajas poden comprometer
su sensibilidad. Su descomposicion debido a temperatura puede ocurrir de forma lenta o
abrupta y la localizacién de esa descomposicion puede ser puntual (zona de explosivo en

contacto con el factor calorifico) o homogénea (calentamiento catastrofico).

Como se entiende la descomposicion de un explosivo es una reaccion exotérmica y
durante este proceso su temperatura tiende a aumentar (aumentando a velocidad de
reaccion). Si la velocidad de generacién de calor (provocada por el factor iniciador) fuera
inferior a la de la velocidad de la reaccion exotérmica, la temperatura de la reaccion
disminuira pero, al reves, si la velocidad de aplicacion de calor a un explosivo fuera
mayor, la reaccidén exotérmica se acelerard pudendo producirse la explosion térmica.
(Sanchidrian y Muiiiz, 2000)

4.2.2 Choque (puntos calientes)

Una velocidad de detonacidon baja esta asociada a una onda de choque de baja intensidad.
A veces esta onda no es suficiente para calentar toda la frente de detonacion y solo
determinados puntos. Los explosivos comerciales tienen una velocidad de detonacion
baja para que la reaccion de choque y calentamiento ocurran uniformemente en el frente
de detonacion. De hecho, para facilitar la descomposicién explosiva se introducen
determinadas heterogeneidades como burbujas de aire, poros o gas en forma de pequefias
esferas de vidrio o plastico o aditivos productores de gas. A medida que la onda de
choque va avanzando en el explosivo, las esferas colapsan y el gas en su interior alcanza
una temperatura suficiente para descomponer explosivamente, el explosivo a su
alrededor. De esta forma una iniciacién por choque depende de una detonacion que
genere una onda de choque (través de una reaccion quimica) que va a iniciando

consecuentemente el frente de activacion de un explosivo. (Sanchidrian y Mufiiz, 2000)

4.2.3 Friccion e impacto

Cuando se deslizan dos cuerpos entre si, se genera una superficie de friccion y
consecuentemente la generacion de calor. Cuando se trata de explosivos, esas superficies

se poden comportar como puntos calientes y generar una temperatura suficiente para
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iniciar el explosivo. Este tipo de activacién es mas comun a los explosivos primarios ya

que son mas sensibles a este tipo de iniciacion.

Por otro lado, si un explosivo sufre una caida, el impacto puede generar el calentamiento

puntual en esa zona y su activacion. (Sanchidrian y Mufiiz, 2000)

4.3 Diametro critico

Las cargas explosivas, frecuentemente, son de forma cilindrica y tiene un determinado
didmetro, denominado didmetro critico, por debajo del que la onda de detonacion no se
propaga. De una forma muy general, la propagacion de una detonacion al largo de un
cartucho no es uniforme ya que hay una expansién que acontece en los bordes de la
columna, disminuyendo la presion, temperatura y velocidad de la onda. Si el diametro es
demasiado pequefio esta situacion que sucede en los bordes afectara mas al centro de
propagacion de forma que el angulo de salida de los productos aumentara (figura 4-1) vy,

debido a la perdida de presion, la detonacion se detendra.

Expansidn lateral
de los productos

Figura 4-1 - Efecto del diametro critico

4.4  Insensibilizacion (cuele)

Este fendmeno es, quizés, unas de las mayores preocupaciones en el disefio del cuele. Si
se aumenta la densidad de un explosivo por encima de un determinado valor, su
sensibilidad disminuye lo que puede suceder debido a la presion ejercida por cargas

adyacentes. La detonacién de una carga suficientemente cerca de otra puede generar una
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onda que la comprime aumentando su densidad y su insensibilizacion (efecto canal). De
hecho el disefio del cuele es un procedimiento que debe ser cuidadosamente pensado para

optimizar la voladura. (L. Jimeno et al., 1987)

4.5 Generacion de gases

En la fase de seleccion del explosivo, a usar en una voladura de interior, la generacion de
gases por su detonacion es un tema de gran importancia ya que las condiciones de
ventilacién y renovacion de aire estan limitadas. Después de la detonacion de un
explosivo, este se descompone en gas y sus principales constituyentes son dioxido de
carbono, monodxido de carbono, oxigeno, 0xidos de nitrdgeno y gas sulfhidrico. Sin
embargo, el amoniaco estd también presente en los gases libertados y constituye un
motivo de gran preocupacion en este tipo de voladuras. Con el objetivo de valorar la
toxicidad de los explosivos se evalia el balance de oxigeno ya que (de una forma
superficial) el exceso o falta de oxigeno va a determinar la composicion de los gases de
voladura (Valdir Costa e Silva, 2009). ElI punto maximo de energia de un explosivo,
donde el poder de ruptura y energia de explosién alcanza sus valores éptimos, es cuando

el balance de Oxigeno es igual a cero o préximo a cero.

4.6 Clasificacion de los Explosivos

De un modo general, los explosivos estan divididos en explosivos

e Mecanicos
e Quimicos
¢ Nucleares

Y en este texto, se optd por abordar la clasificacién de los explosivos quimicos, siguiendo
Sanchidridn y Mufiz (2000).

Asi, los explosivos quimicos suelen ser divididos en
e Primarios
e Secundarios

4.6.1 Explosivos primarios
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Los explosivos primarios se caracterizan por su gran sensibilidad a ser iniciados por:
e Llama
e Friccién
e Impacto
e Choque
e Corriente
e Descarga eléctrica
e Radiacion

Su velocidad de detonacién es considerablemente baja (5000 m/s) pero en términos de
elevacion de temperatura (300°) pueden ser relativamente resistentes — Nitruro de Plomo

y Estifnato de Plomo.

4.6.2 Explosivos secundarios

Segun la clasificacion presentada por Sanchidrian y Muifiiz (2000), los explosivos
secundarios engloban los restantes explosivos quimicos. Este tipo de explosivos tiene
velocidades de detonacion y densidades superiores y liberan una energia

considerablemente mayor que los primarios.

Dentro de este grupo se distinguen explosivos compuestos por una Unica substancia

(Substancias Explosivas) y por mezclas de ellas (Mezclas Explosivas).

4.6.2.1  Substancias explosivas

e Nitroaromaticos

Las substancias nitroaromaticas son substancias muy estables a altas temperaturas e
insensibles al impacto y friccion. Por esta razon, el proceso de manejo y fabricacion es

considerado bastante seguro.
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e [Esteres Nitricos

Son explosivos considerablemente sensibles al impacto y friccion pero poco resistentes a
la temperatura. Son explosivos muy potentes y su caracteristica vasodilatadora permite su

uso en la industria farmacéutica.
e Nitraminas

Son substancias bastante estables a la temperatura pero su sensibilidad al impacto y
friccion esta entre los nitroaromaticos y esteres nitricos. Tienen un poder rompedor alto

pero su dificil fabricacion hace que sean substancias mas caras.

4.6.2.2 Mezclas Explosivas (Explosivos industriais)

e Dinamitas
o Pulverulentos

Los explosivos pulverulentos tiene una potencia y densidad baja, asi como una
baja resistencia al agua. En términos de aplicacién, son indicados para carga de

columna de barrenos para volar rocas blandas o semiduras.
0 Gelatinosos

Este tipo de explosivos tiene una potencia y densidad elevadas por lo que su
aplicacion es aconsejada para carga de fondo de barrenos para volar rocas duras.
Como tienen gran densidad y resistencia al agua, son indicados para trabajos

afectados por agua.
e Agentes explosivos
0 Mezclas nitrato aménico

Particularmente dentro de este grupo se resalta el ANFO (Amoniun Nitrate Fuel
Oil) que por ser una mezcla de potencia moderada, de baja densidad, pasible de
ser cargado a granel y de coste barato, tornan este tipo de explosivos uno de los
mas utilizados. Su manejo y fabricacion son considerables seguros bien pero es un

explosivo con poca resistencia al agua.

o Hidrogeles
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Este grupo de mezclas explosivas posee una variedad de productos con distintas
caracteristicas. Esas caracteristicas pueden ser la potencia, densidad, sensibilidad o

buena velocidad de detonacién. Son explosivos resistentes al agua.
0 Emulsiones

Las emulsiones son explosivos que tienen una gran gama de productos con distintas
energia y potencia (se utiliza aluminio para generar el aumento de energia). En
términos de velocidad de detonacion, las emulsiones toman valores muy altos y su
sensibilidad esta relacionada con cada tipo de densidad de los productos. Son

mezclas resistentes al agua.

En el anexo A se presenta una tabla general de la clasificacion de los explosivos.
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4.7 Secuenciacion en tuneles

Cuando se habla de voladuras subterrdneas, la secuencia de detonacion de barrenos es
de gran importancia. Un buen disefio de la secuencia de encendido puede definir el
tamafno de fragmentacion, forma da pila de desmonte, vibracion, ruido y cantidad de
roca proyectada (Konya y Walter 1985). Segun Persson et. al (1994), una posible

secuencia de salida de los barrenos seria:
e Cuele
e Destroza
e Zapateras
e Recorte

También por Persson et al. (1994), se utilizan detonadores de 100 milisegundo para la

secuenciacion del cuele y de medio segundo para las restantes zonas de la seccion.
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5 Reglamentacion y normas de seguridad

5.1 Conceptos generales

El ciclo de un producto explosivo se puede caracterizar por la figura 5-1, que incluye las

fases de:
- Fabricacion (A)
- Almacenamiento (B)
- Transporte (C)
- Aplicacion (D)

- Destruicion (E)

Figura 4-2 - Secuencia de manoseo de un explosivo

La cualidad de un explosivo empieza en la fase de fabricacién, es decir se un explosivo

sufrir un problema en esta fase, sus consecuencias se pueden sentir en las demas.

La indebida utilizacion de explosivos puede tener consecuencias catastroficas quiere a

nivel profesional como criminal y por todas estas razones, el sector de los explosivos es
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uno de los que posé mas reglamentaciones y restricciones. Segu Sanchidrian y Muiiiz

(2000) esta reglamentacion difiere a nivel Mundial y se distinguen en tres tipos:

- Reglamentacion genérica (paises anglosajones) — Directrices basicas del uso de

explosivos

- Reglamentacion concreta (paises europeos) — Normas de seguridad basicas y

de seguridad publica (uso ilegal o terrorista)

- Reglamentacion restricta (paises en desarrollo) — Normas de control exhaustivo

de control de la fabricacion, distribucion, almacenamiento y uso de explosivos

En Portugal, y segun la normativa legal “Decreto-Lei n°® 107/92, de 2 de Junho”, el
organismo responsable por el control y cumplimento de las normativas referentes al uso
de explosivos es la “Policia de Seguranca Publica”, mas concretamente el “Comando-
Geral da Policia de Seguranca Publica”. En la tabla 5-1 esta especificada la normativa

que define los organismos involucrados en la fiscalizacion de productos explosivos.

Tabla 5-1 - Fiscalizacién de productos explosivos

“Decreto-Lei n° 374/84, de 30 de Novembro”: Reglamento sobre la Fiscalizacion de

Productos Explosivos

] Define el objetivo de la fiscalizacion en este sector, los
Capitulo I: _ _ _ )
) o organismos con responsables involucradas, el libro de registro
Disposiciones o ]
de actividades de manoseo de productos explosivos, y
generales ) o )
documentos a enviar a comision de control de explosivos

Capitulo 1I: ] _ _
_ Define las competencias de todas las entidades con
Competencia de las ) -
_ determinada responsabilidad en el sector de productos
entidades )
o explosivos.
fiscalizadoras

Caitulo 111 Define las practicas y decisiones a efectuar cuando ocurre
apitulo I11: o - _ _

- algun tipo de siniestro relacionado con cualquier producto
Siniestrados '

explosivo.

Capitulo 1V: Defines las contra-ordenaciones y las sanciones a aplicar a las

Desarrollo de una Herramienta de Disefio de Voladuras en Tuneles




ETSI - Minas — UPM | Dep. Minas — FEUP 47

Sanciones mismas

Aunque con frecuencia muy escasa, accidentes ocurren, muchas veces por la infraccion
de las normas de seguridad. Los explosivos deben ser manoseados por profesionales

capacitados y consientes de los riesgos inherentes a ellos.

En los siguientes puntos se va a referir las normas aplicadas para las distintas fases

relacionadas con el uso la gestion de los explosivos.

5.2 Seguridad, fabrico y almacenamiento de explosivos

En el tema de seguridad de los explosivos en su fabrico y almacenamiento hay que tener

algunas precauciones citadas de Sanchidridn y Muiiiz (2000):

- Los explosivos, detonadores y mechas se almacenaran exclusivamente en
polvorines adecuados que estén limpios, secos, bien ventilados y
convenientemente cerrados.

- Los explosivos y detonadores se almacenaran por separado.

- No fumar, ni permitir el encendido de cerillas o llamas abiertas dentro o en las
cercanias de los polvorines, ni durante la manipulacion de explosivos y/o
accesorios para la voladura.

- No dejar caer ni arrastrar las cajas de explosivos, ni permitir que se manipulen
de forma brusca.

- Lasalida de explosivos y detonadores del polvorin debera efectuarse siguiendo
la secuencia de las fechas de fabricacién marcadas sobre las cajas (salir primero
los mas antiguos).

- No entregar nunca explosivos cuyo estado de conservacion sea sospechoso.

- No abrir las cajas dentro del polvorin.

- No cebar nunca los cartuchos dentro del polvorin.

En Portugal, el Decreto-Lei n° 139/2002, 17 de Maio define el reglamento sobre la
Seguridad en las Instalaciones de Fabrico y de Almacenamiento de Productos
Explosivos. En el son definidas las tematicas especificadas en la tabla 5-2
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Tabla 5-2 - Seguridad de los establecimientos de fabrico y de almacenaje de productos explosivos

Decreto-Lei n® 139/2002, 17 de Maio: Reglamento de Seguridad de los
Establecimientos de Fabrico y de Almacenaje de Productos Explosivos

Capitulo I: Define el encuadramiento del reglamento en términos de
Disposiciones implementacién, organizacion y funcionamiento de los
generales establecimientos de fabrico de explosivos
Capitulo II:
Productos . e : .
. Define la clasificacion de los explosivos mediantes sus
explosivos e L o .
. caracteristicas quimicas, fisicas y causadores de danos
sustancias
peligrosas
Capitulo 111: . . - .
P .. Define el tipo de estabelecimiento adecuado a un determinado
Estabelecimientos . . . ; .
fabriles v de tipo de explosivo, bien como sus necesidades logisticas
y . impuestas pela peligrosidad de los mismos
almacenaje
Capitulo 1V: Define determinadas zonas de seguridad entre edificios y
polvorines, bien como reglas de almacenaje, acondicionamiento
Seguridad y sefializacion
Capitulo V:

Seguridad de las
construcciones

Define los materiales de construccion de los polvorines y
edificios, bien como pormenores estructurales y de
posicionamiento de edificios

Capitulo VI: . . ” A
P ., Define las protecciones electromagnéticas de los edificios,
Proteccion . . . . .
- distancias de seguridad de lineas de alta tension y antenas,
electromagnética y o : . o =
localizacion de instalaciones eléctricas, proteccidn contra
combate de - o . .
. . electricidad estética, y incendios,
incendios
Capitulo VII: Define la proteccion individual del trabajador, seguridad de los

Seguridad de las
operaciones

explosivos, caracteristicas de los campos de ensayo y eliminacion
bien como captacion de polvos, gases y vapores.

Capitulo VIII:
Maquinas y
herramientas

Define tipos de maquinas a utilizar en las instalaciones bien
como los medios de transporte.

Capitulo IX:
Régimen
sancionatorio

Define las multas a aplicar si las normas no han sido cumplidas
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5.3 Transporte

El transporte de explosivos también exige una rigorosa atencion quiere a nivel de

seguridad civil, quiere a nivel de acciones ilegales (robo). De esta forma, y de acuerdo

con Sanchidrian y Mufiiz (2000), hay algunas precauciones hay que tener en cuenta:

El transporte de explosivos desde el polvorin hasta el lugar de trabajo debe
hacerse a las horas en las que no exista concentracion de personal, ni
movimiento de maquinaria importante, eligiendo las pistas o galerias mas

adecuadas.
No debes transportarse los explosivos y los detonadores en el mismo vehiculo.
No transportar nunca explosivos no detonadores con otros materiales.

No transportar méas explosivos ni accesorios de los que sean necesarios para su

uso inmediato.

Al depositar los explosivos en el lugar de uso, deben ser colocados en lugar
seguro, al abrigo de golpes fortuitos, y suficientemente separados los
detonadores de los explosivos.

El Decreto-Lei n® 170-A/2007, 4 de Maio (tabla 5-2) define la normativa que impone
los cuidados y exigencias para el transporte de explosivos.

Tabla 5-3 - Reglamento Nacional del Transporte de Mercadorias Peligrosas por Carretera

Decreto-Lei n° 170-A/2007, Reglamento Nacional del Transporte de Mercadorias

Peligrosas por Carretera

Capitulo I:
Disposiciones
generales

Define de una forma general los tipo de mercadoria
consideradas peligrosas bien como los tipos de transporte de las
mismas

Capitulo Il: Medios
para la realizacion
del transporte

Define la formacion exigida por los conductores de vehiculos de
transporte de mercadoria peligrosa, bien como el tipo de
vehiculo

Capitulo I11:
Fiscalizacion y
régimen
sancionatorio

Define las exigencias del transporte de mercadorias peligrosas,
infracciones, inmovilizacién del vehiculo y contra-ordenaciones

Capitulo IV:

Define el comité de transporte de mercadorias peligrosas y las
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Disposiciones finales tasas a él inherentes
y transitorias

5.4 Manoseo de explosivos

Citando Sanchidrian y Mufiz (2000), algunas precauciones a tener antes y después de la

carga de los barrenos y posteriores al disparo seran descritas en los siguientes puntos.

5.4.1 Antesde lacarga

- El personal encargado de la manipulacion de explosivos durante la carga de los
barrenos, debe estar perfectamente formado para esta mision, habiendo sido
capacitado mediante cursillos adecuados.

- No fumar ni permitir el encendido de cerillas, mecheros o el uso de Ilamas

abiertas en las proximidades del lugar de la voladura
- No utilizar nunca productos explosivos deteriorados

- En general, no debe realizarse la carga de los barrenos mientras se efectua la
perforacion, ya que en tal caso pueden existir condiciones (percusion con
elementos metalicos, etc.) capaces de producir la detonacion accidental de los

explosivos.

- Lacarga de los barrenos no debe iniciarse hasta que razonablemente se prevea la
posibilidad de que todas las operaciones posteriores, hasta el disparo de la

voladura, pueden realizarse sin interrupcion.

- En la carga de los barrenos no deben estar presentes mas que las personas
relacionadas con estas labores.

- Nunca deben profundizarse, ni aun recargarse, barrenos que hayan sido cargados
y disparados anteriormente; los accidentes por este motivo son muy frecuentes.
En el caso de existir barrenos con explosivos residuales de pegas anteriores,

deben ser tratados como barrenos fallidos, adoptandose las medidas adecuadas.

- Antes de introducir la carga en los barrenos, debe comprobarse que la seccion de
los mismos es suficiente, en toda su longitud, para la introduccion de los

cartuchos sin riesgo de que se atranquen, limpiando cuidadosamente los residuos
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de fragmentos de roca que hayan podido desprenderse de las paredes del
barreno, utilizando para ello una cucharilla metélica. En caso necesario, puede
completarse esta limpieza soplando el barreno con agua o aire a presion,

evitandose asi la posibilidad de atranques de los cartuchos.

Si la temperatura en el barreno excede de 65°, deberan adoptarse precauciones
especiales en la carga, eligiéndose adecuadamente el tipo de explosivo y el
sistema de iniciacion a emplear. Ademas se debe contar con la aprobacion de la

autoridad minera.

El cebado de los cartuchos, consistente en la insercion de un detonador o cordon
detonante en un cartucho de explosivo, debe hacerse inmediatamente antes de la
carga, siempre en lugar seguro y suficientemente alejado del resto del explosivo
y detonadores a utilizar que, asimismo, deben estar separados convenientemente

entre si.

Independientemente del método de iniciacion utilizado, la operacion de cebado
debe se hacer con todo cuidado, sin insertar directamente el detonador en el
cartucho, sino en un orificio hecho con un punzén de madera, cobre, bronce o
aluminio. Este orificio debe ser paralelo al eje, sin que sobresalga el detonador
por los lados del cartucho.

El detonador se insertara firmemente en el cartucho, de manera tal que no se

desprenda de su alojamiento durante la carga del barreno.

No esta permitido cortar cartuchos, deshacerlos o quitar su envoltura, salvo
casos excepcionales que precisaran la aprobacion de la autoridad minera. Se
exceptuan las maquinas cargadoras autorizadas, que rasgan dicha envoltura para

compactar los explosivos en los barrenos.

5.4.2 Cargay atacado de los barrenos

No debe disparase ningun explosivo que no esté dentro de un barreno,
convenientemente perforado y adecuadamente obturado. La detonacién de
cargas explosivas insuficientemente confinadas aumenta el riesgo de
proyecciones y originan ondas aéreas de presion mucho mayores que las

producidas por el explosivo que detona confinado.
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La carga debe estar constituida por una fila de cartuchos en intimo contacto.

La carga con cartuchos espaciados no debe realizarse mas que cuando se emplee
cordon detonante a todo lo largo del barreno, en intimo contacto con los
cartuchos. En caso contrario, aun con explosivos con buena aptitud a la
propagacion, pueden producirse fallos, al no poderse garantizar la propagacion
de la detonacion de unos cartuchos a otros, especialmente cuando existen
residuos de detritus entre los cartuchos, con el consiguiente peligro de la
aparicion de cartuchos entre los escombros. Si se emplean espaciadores, éstos no
deben ser de material combustible, ya que en este caso se puede producir la
combustion lenta del espaciador que al transmitir el fuego a posibles restos de
explosivos, podria originarse una explosion peligrosamente retardada

Los barrenos con cargas espaciadas podran dispararse sin el recurso de cordon
detonante, cuando cada una de dichas cargas esté cebada con detonadores

apropiados.

El didmetro de los cartuchos debe ser elegido en relacion con el diametro del
barreno, de forma que los cartuchos se puedan introducir facilmente en su
interior, sin que el desacoplamiento entre ambos sea excesivo. Cuanto mas se
ajuste el didmetro del cartucho al del barreno, mejor serd el rendimiento del

explosivo.

Los cartuchos deben introducirse sin violencia dentro del barreno, evitando

golpes bruscos.

El ataque de los cartuchos se hara suavemente, utilizando para ello un atacador

de madera u otro material adecuado (nunca metalico).

Una vez que el cartucho cebo esté en su posicion, los hilos de alimentacion de
los detonadores eléctricos, el tubo de choque de los detonadores no-eléctricos, la
mecha de seguridad o el cordon detonante utilizados pala la iniciacion, que salen
del barreno, deben mantenerse ligeramente tensos mientras se completa la carga,

pala que no se dafien durante esta operacion.

El desatranque de un barreno que haya quedado obstruido por un cartucho

durante la carga es una operacion delicada, que no debe realizarse si no es
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absolutamente imprescindible. En caso necesario, si el obstaculo consiste en un
cartucho sin detonador, puede intentarse su desobstruccién con el atacador,

moviéndolo suavemente.

Si el intento de eliminar el atranque fracasa, o se decide prudentemente no
hacerlo, se procedera a cargar el resto del barreno, hasta llegar a la altura de
retacado normal, sobrecargando los barrenos proximos o efectuando una nueva
perforacion en su proximidad, con las precauciones que se indican al hablar de
ros barrenos fallidos. En este caso se debera tener especial cuidado en la carga

de los escombros, al poder existir restos de explosivos entre ellos.

Si en algln barreno se hubieran detectado cavidades o fisuras donde pudiera
introducirse el explosivo, o no se cargara el barreno, sobrecargando los
préximos, o se adoptardn medidas especiales para evitar la acumulacion del

explosivo.

Durante la caiga de los barrenos, debe comprobarse que el explosivo introducido

es el tedrico.

Si se detecta alguna anomalia en este sentido, especialmente en el caso de carga
con explosivos a granel, debe interrumpirse la operacion de caiga y, como

norma general, considerar al barreno como fallido.

5.4.3 Disparo de la voladura

El horario de las voladuras debe organizarse de forma que coincida con el
momento en que se encuentre presente en la explotacion el minimo de personas
posible. Debe procurarse que el disparo de las voladuras se efectle siempre en

horas fijas, perfectamente conocidas por el personal.

En las explotaciones subterraneas es aconsejable que el horario de las voladuras

coincida con la finalizacion de los turnos.

Cuando una voladura pueda afectar a otros lugares donde existan equipos o
personas que puedan quedar expuestos a los efectos de aquella, se deberan tomar
las medidas adecuadas, suspendiendo los trabajos en la labor o labores
amenazadas, resguardandose el personal en lugares seguros y protegiendo el

equipo.
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- Hasta el momento del disparo, la pega cargada debe quedar bajo vigilancia,
impidiéndose el acceso a toda persona que no tenga una misién concreta en el

trabajo de la voladura.

- Cuando vaya a efectuarse ésta, se vigilaran todos los posibles accesos al frente,
incluso los que no sean lugar habitual de paso. Si no fuera posible disponer del
nimero de personas necesario para guardar todos los accesos, se dispondran
barreras, banderines o cualquier otra sefial cuyo significado sea perfectamente
conocido por la totalidad del personal de la explotacion, esté o no relacionado

con la voladura.

- Antes de proceder a la pega, el artillero se asegurara de que todo el personal
situado en las proximidades del frente esté perfectamente reguardado. Una vez
comprobado esto, abandonara el ultimo el lugar, retirandose a un refugio
apropiado. Todo el personal estarad reguardado en un lugar situado detras o0 a un

lado del frente de la voladura, nunca en la direccién de salida de ésta.

- En las explotaciones a cielo abierto se establecera un sistema de sefiales
adecuado para avisar la proximidad de la voladura, su inminencia y el momento
en que va a realizarse. En las voladuras en tuneles, donde no existan
ramificaciones donde guarecerse, se dispondran refugios artificiales a
conveniente distancia, donde el personal pueda estar a cubierto de la onda aérea

y de las posibles proyecciones.

- En las explotaciones a cielo abierto el disparo se realizara con luz diurna y con
margen de tiempo suficiente para poder proceder al reconocimiento de los

frentes o tajos con luz solar.

- Las personas que vigilen los accesos al lugar de la voladura y las barreras o
sefiales colocadas, no se retiraran de su posicion hasta que el encargado de
efectuar la voladura autorice el regreso al frente. ElI hecho de oir la pega no

significard en ningun caso que se pueda abandonar la vigilancia.

5.4.4 Precauciones posteriores al disparo

- El retomo al frente, una vez efectuada la voladura, no debe hacerse hasta que

hayan transcurrido cinco minutos, si la pega se ha iniciado con detonadores
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eléctricos, no-eléctricos o corddn detonante, o 30 minutos si se ha efectuado con

detonadores de mecha.

- En las explotaciones subterraneas, el retomo al frente, una vez efectuada la
voladura, viene condicionado ademas por la disipacién de los humos, cuya

concentracion no debe sobrepasar nunca los limites establecidos.

- En todo caso, debe ser el artillero que ha efectuado la pega el encargado de
autorizar el retomo, debiéndose mantener hasta ese momento la vigilancia de los
accesos. Un retomo prematuro al frente puede dar origen a accidentes. En cada
caso, y en funcion del método de voladura empleado, condiciones de

ventilacion, etc., se fijaran los tiempos minimos de espera.

- Una vez efectuada la voladura y transcurrido el tiempo de espera, el retomo al
punto de trabajo debera realizarse con precaucion, ya que el frente, el techo y los
hastiales pueden estar inseguros a consecuencia de desprendimientos o de la
existencia de blogues de piedra sueltos que puedan desprenderse.

- El vigilante, encargado o jefe de la voladura debera realizar un reconocimiento
cuidadoso y no autorizara la reanudacion de los trabajos hasta que el frente o
tajo quede en perfectas condiciones de seguridad. Un saneo superficial de techos
o0 taludes, frecuentemente con idea de efectuarlo més concienzudamente con

posterioridad, ha sido causa repetida de graves accidentes.

- El reconocimiento del frente debe ser particularmente minucioso en lo que
respeta a la posible existencia de barrenos que no hayan detonado, total o

parcialmente (barrenos fallidos).

- EIl aspecto de la pila de escombros arrancados por la voladura suele ser un

indicador, para el personal especializado, de posibles fallos de los barrenos.

- Los barrenos que no hayan detonado, lo hayan hecho parcialmente o en los que
se supone puedan existir restos de explosivo, se marcaran adecuadamente, de

modo que todo el personal de la explotacién pueda identificarlos.

5.4.5 Destruccién de explosivos

54.5.1  Por explosion
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El terreno elegido para realizar la destruccion debe estar limpio de maleza y

piedras.

Esta operacion se corresponde con una voladura normal y consiste en la

colocacion de un cebo adosado al explosivo a destruir y la iniciacion del mismo.

La diferencia fundamental con una voladura normal estriba en que el explosivo

no esta confinado, por lo que los efectos de la onda aérea son mucho mayores.

545.2 Por combustién

En primer lugar, debe tenerse en cuenta la posibilidad de que la combustion se
transforme en una detonacidn, por lo que siempre deben guardarse las distancias

de seguridad indicadas para la destruccion por explosion.

Sobre una zona desprovista de vegetacion, se preparara un lecho alargado de
lefia menuda, paja, etc. Los cartuchos a destruir se extenderan formando una
hilera sobre este lecho, sin formar montones. En el extremo donde se vaya a
iniciarse la combustion se colocard una brazada de lefia o papel bien seco. El
sentido de propagacion del fuego tiene que ser contrario a la direccion del
viento. Para facilitar la combustion puede impregnarse el lecho combustible con
gasoleo o kerosene.

Nunca deben quemarse las sustancias explosivas en sus cajas 0 bolsas de

embalaje, evitando cualquier confinamiento del explosivo a destruir.

Iniciado el fuego en la brazada de lefia, el personal se retirard al lugar elegido
como refugio, dejando transcurrir, al menos, media hora entre la terminacion de
la combustion y el regreso al lugar de destruccion. Cualquier nueva combustion

debe realizarse en un nuevo lecho.
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6 Fragmentacion

El objetivo de una voladura es fragmentar y desplazar la roca. De hecho, esta fase puede
tener grandes impactes en la parte de molienda y separacion. Con la necesidad de
reduccién de costos, optimizacion de la recuperacién, esta area del procesamiento
minero tuve una atencion especifica. Varios modelos fueran criados para poder predecir
y controlar o, tal vez mas correcto, guiar la fase de perforacion y voladura. Hoy en dia
el que mas empleado es el modelo de Kuz-Ram y se encuentra descrito en el capitulo
5.2.

Antes de tocar los modelos de prediccion hay que entender los mecanismos de ruptura

de la roca y cuales sus dependencias:
e Cantidad de explosivo
e Distribucion de ese explosivo en la roca
e Caracteristicas de la roca a desmontar (diaclasas, fallas, resistencia, caras libres)

6.1  Roturay resistencia de la roca

Segun Sanchidrian y Mufiiz (2000), una roca cuando esta sometida a un determinado
estado de tension tiende a resistir segun la direccién de su aplicacion vy, la resistencia a

compresion es mayor que a de traccion.

Cuando una roca recibe un estado tensional proporcionado por una detonacion, tiende a
romper por cizallamiento pero, una roca a volar, no esta aislada sino confinada por todo
el macizo donde se encuentra. El confinamiento hace que ese cizallamiento sea mas
dificil (aumentando la friccidn y la resistencia de la roca) — resistencia a compresion del
granito: 200 MPa; resistencia a compresion con confinamiento lateral: 2000 MPa. En
voladuras de interior ese confinamiento es todavia mas acentuado por lo que es

importante tenerlo en cuenta cuando de hace el disefio de un tinel.

Otro factor de influencia en la resistencia es el tiempo de aplicacidn de una determinada
fuerza. La resistencia aumenta cuanto menor es el tiempo de ciclo de carga, lo que

sucede con la onda de choque producida por un explosivo.

Una onda de choque (plana) cuando entra en contacto con la roca aplica a ella una

compresion que deforma la roca de una forma idéntica a un ensayo de compresién con
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confinamiento lateral. Para que haya fragmentacion de la roca, sin apenas una
deformacion  elastica, la presion tiene que ser suficientemente alta

[~ 2 X (resistencia con confinamiento)] — limite elastico sobre la Hugoniot.

La presencia de fisuras, deformaciones o distintos elementos en las rocas, son factores
clave para la generacion de micro-fisuras, poros, 0 zonas de menor resistencia cuando

sometidas a una compresion.

Hay dos factores que favorecen la generacion de fisuras y consecuentemente la

fragmentacion de un macizo.
e Onda choque
e Presion del gas

Cada factor corresponde, respectivamente, a la fase dindmica y semi-estatica del
proceso de fragmentacion. Las dos fases se inician al mismo tiempo pero la dindmica es

cerca de 10 veces mas rapida.

En la fase dinamica el explosivo detona pasando a un estado gaseoso donde las ondas de
choque superan la resistencia dinamica a la compresion de la roca) y generando grietas
o fracturas en las pared del barreno. Estas grietas se empiezan a propagar en la direccién
perpendicular a las paredes del barreno y su crecimiento maximo define el final de la
fase dindmica. Si esta onda de compresion posee energia suficiente para llegar a la cara
libre se refleja como ondas de traccion. Si su amplitud superior a la resistencia de
traccion del macizo se origina fracturas radiales (figura 5-2). En la fase dindmica se
observa la generacion de cuatro zonas alrededor del barreno (como es posible observar
en el esquema de la figura 5-1). En la zona hidrodinamica la roca va se a comportar
como un fluido (debido a las elevadas temperaturas y presiones resultantes de la
voladura del barreno). En la zona plastica, como su nombre evidencia, la roca tendra un
comportamiento plastico ya que las tensiones elevadas la pulverizan. La zona siguiente
(zona fracturada) se caracterizada por presencia de ondas de compresion que generan

fracturas de cizalla.
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Zona de fracturacion
- 7ona plastica
wlcodinamica

/ Zona de fracturacidn
/ __—— Zona plastica

_—— Zona hidrodinamica

Barrene

Barreno vacio

Figura 6-1 - Zona de fracturacion en un barreno

En un cuele, el primer barreno detona hacia una cara libre circular, en estos casos, como
se ya ha comentado anteriormente, hay que tener atencién en el control de las cargas de

forma a que se facilite la generacion de grietas radiales por la reflexion de las ondas de

compresion en las paredes del barreno.
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Fracturas por traccidn

Figura 6-2 - Formacion de fracturas por traccion

Llegando a la fase semi-estatica, la presion de los gases de detonacion realiza un trabajo
mecanico, expandiendo las fracturas ya existentes. Esta presion en las paredes del
barreno actla sobre las grietas, incrementando la tension en el vértice de ellas

permitiendo el desplazamiento de la roca hacia la frente libre (figura 5-3).

Liberacion de gases

“— Movimiento de los bloques
acia el centro del cuele

Figura 6-3 - Expansion de un barreno

Desarrollo de una Herramienta de Disefio de Voladuras en Tuneles



ETSI - Minas — UPM | Dep. Minas — FEUP 61

6.2  Modelo de prediccion de Kuz-Ram
6.2.1 Ecuacion de Kuznetsov

Kuznetsov (1973) presentd una ecuacion que predecia un tamafio promedio de los
fragmentos resultantes de una voladura con un determinado mallado y tipo de

explosivo.

115 )19/20

— -0,811/6
X = AK Q (RWSANFO

(5.1)

donde:

X,,= Tamafo medio de las particulas (cm)
A= Factor de roca

K = Consumo especifico (kg/m?)

Q = Masa de explosivo por barreno (kg)

115= RWS (Relative Weigth Strength) — Potencia relativa en peso del TNT respecto al
ANFO

RW S, nro= Potencia relativa en peso del explosivo en cuestion respecto al ANFO

6.2.1.1 Factor de roca - A

El factor de roca (A), es un pardmetro de grande importancia en la prediccion y se

define por
A = 0,06(RMD + JF + RDI + HF) (5.2)
donde:
RMD = Rock Mass Description
JF = Joint Factor
RDI = Rock Density Influence
HF = Hardness Factor

Donde sus parametros pueden ser determinados por las tablas 5-1, 5-2 y 5-3
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Tabla 6-1 - RMD

Tipo de roca RMD
Polvorienta/friable 10
Juntas verticales JF
Masiva 50

JF depende del angulo del plano de juntas (JPA) y por el espaciado de las juntas
verticales (JPS),

JF = (JCF x JPS) + JPA (5.3)
donde:
JCF = Joint Condition Factor
JPS = Joint Plane Spacing
JPA = Joint Plane Anlge
Tabla 6-2 - JPS
Espaciado de las juntas JPS (Joint plane spacing)
<01m 10
0,1<0,3 20
03<095P 80
> P 50

Donde P = (B x §)%° (5.4)
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Tabla 5-3 - JPA
Angulo del plano de fractura JPA
Inclinacion para fuera de la cara 20
Rumbo perpendicular a la cara 30
Inclinacion hacia para la cara 50

RDI representa un factor dependiente de la densidad de la roca y se determina por
RDI = 25 X RD — 50 (5.5)
donde:
RD=Densidad de la roca (tm°)
El altimo factor es el de la dureza donde para Y (Modulo Elastico) > 50GPa ven:

HF = (5.6)

paraY <50GPa
HF = — (5.7)
UCS= Resistencia a la compresion uniaxial (MPa)

6.2.2 Ecuacion de Rosin-Ramler

Rosin-Rammler ha deducido una curva que representa, razonablemente, la distribucion

de los tamafios de una roca volada y es construida conforme la expresion.

P(x)=1- e_O’GQS(%)n

(5.8)
Donde:

P=Percentage de material pasante por un tamiz de abertura x

n = indice de uniformidad
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6.2.3 Indice de uniformidad

Cunningham, usé la ecuacion de Kuznetsov para determinar el tamafio medio de las

particulas y desarrollo una formula para determinar A.

Posteriormente al trabajo de campo, por si ejecutado, envolviendo la precision de la
perforacion, relacién de piedra y espaciado, didmetros de perforacion, cargas de
explosivo y alturas de bancos, desarrollo el indice de uniformidad n.

e (a2 [ () (P

0,1
+01) x1 (5.9)

Donde:

B = Piedra (m)

S = Espaciado (m)

D, = Diametro de los furos cargados (mm)
W = Desviacion de la perforacion (m)

hs = Longitud de la carga de fondo (m)

h. = Longitud de la carga de columna (m)
L = Longitud de la carga (m)

H = Longitud de los barrenos (m)

6.3 Aplicacidon del modelo de prediccién de Kuz-Ram para
taneles

Aunque la fragmentacion del escombro en voladuras de tuneles no es un factor tan
importante como en voladuras a cielo abierto siempre y cuando sea posible, es
interesante evaluar la viabilidad del modelo de Kuz-Ram para voladuras de interior. El
modelo de Kuz-Ram ha sido desenvuelto para voladuras a cielo abierto, por lo que se
debe esperar resultados diferentes en el caso de su aplicacion en voladuras de interior.

Para eso hay una serie de factores que se deben tener en cuenta.
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6.3.1 Variables
6.3.1.1  Piedray espaciado

Cuando se trata de un mallado de perforacion en un tanel facilmente se entiende que
este tiene una serie de distintas piedras y espaciados. Esta situacion influencia bastante
la fragmentacion resultante y para eso hay que estudiar cual (o cuales) de esas piedras
deberan ser usadas para la comparacion con una curva de fragmentacion obtenida
mediante analisis fotograficas de la pila de escombros. En voladuras subterraneas, el
grado de confinamiento de la roca es mayor que en superficie, hecho lo que
probablemente hace que a pesar de poner piedras menores, la fragmentacion no debera

ser mas fina.

6.3.1.2  Columna de explosivo

El indice de uniformidad fue determinado para la fragmentacion de bancos a cielo
abierto, donde la altura de la carga de fondo suele ser inferior que la carga de columna.
Por otro lado, en taneles, la longitud de carga de fondo tiende a ser superior a la de

columna.

6.3.1.3 Desviacion de barrenos

El empleo de barrenos, muchas veces, de diametros inferiores, la seccion del tunel, la
precision de equipo y la experiencia de su operador influyen en la calidad de la

perforacion. La desviacion es un factor presente en el indice de uniformidad.

6.3.1.4 Inclinacion del banco

El modelo de Kuz-Ram no especifica si sus validaciones han sido hechas con barrenos
verticales o inclinados. Segun Jimeno et. al (1994), esta situacion influye la
fragmentacion, ya que cuando el angulo de salida del material es menor, mayor es la

carga necesaria para el cizallar el pié del banco.

6.3.1.5 Resistencia de la roca

La resistencia de la roca, su estructura o cantidad de irregularidades son factores
determinantes en la fase de fragmentacion de ella. Como se ha comentado
anteriormente, un macizo volado en subterrdnea tiene un grado de confinamiento

(fijacién) mas elevado.
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6.3.2 Aplicacion
6.3.2.1  Excel

Con el objetivo de evaluar la fiabilidad de la aplicacion del modelo de Kuz-Ram para
prediccion en tuneles se han implementado en Excel las formulaciones anteriormente
referidas (de 5-1 hasta 5-11), estructurando los datos por forma a obtener
automaticamente los parametros del tanel ensefiados anteriormente (P(x), ny X,,) . Con
un factor A introducido por el utilizador, se estima una primera fragmentacion. Este
proceso se aplica para cada zona de la seccion del tinel ya que cada una de ellas tiene
distinta relacion S/B y consumos especificos. La importancia de obtener la curva de
fragmentacion para cada seccion es la comprobacion con la curva de la foto analizada
pues esta pude ser hecha en la fase previa al cargamento (aparecimiento de roca
provenientes de la destroza y recorte), durante del cargamento (destroza y cuele) o fase

final del cargamento (cuele, destroza y zapateras).

Basado en la ecuacion de Kuznetsov, y con el objetivo de corregir el factor de roca A
se grafica el tamafio medio frente al consumo especifico (haciendo una variacion de K)
— Figura 5-4. En esta grafica se afiade la relacion del tamafio medio de particula real
(obtenido por foto analisis) respecto a su consumo especifico (global y para cada
seccion del tunel). En una analisis *“grosero” se considera que la Unica variable es el
factor A por lo que, para obtener el valor real se cambia el factor A de la curva tedrica

hasta que esta se sobreponga con el puto real.

Xm vs. K Xm vs. K

90 '

50 v 80

70

40 5 B i6
= R «++Relacién 60 0 Re!a.aon
€ H - . tedrica
G H tedrica 50
— 30 < B
€ t : Xm(real)

Xm

Xm(real) 40

20 “ 30

20

0 0,5 1 15 2 2,5
15 2 25

K (ke/m3) K (kg/ms3)

Figura 6-4 - tamafno medio vs consumo especifico

Esta correccion influye en la prediccion final de la fragmentacion como se puede

observar en la figura 5-5. Esta correccion del factor de roca A es interesante de hacer en
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las primeras voladuras de un tdnel, para poder ajustar este valor y los siguientes

prondsticos se acercaren de la realidad.

Relaccion de la correccion del factor A
120%
100% -,
.
//) 7
S J¢ 7 --Kuz-Ram con factor
o 5, ; )
g / /| A corregido
€ 7
% 4 ¥
] /
e /
2 60%
& ’
& / k .
§ / i ~-Kuz-Ram sin factor
§ h— A corregido
a /
14 'Y
/
4
20% /
7/ X
!
1
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0,1 1 10 100
Tamafio (cm)

Figura 6-5 - Correccion del Factor A

Después de tener todas estas correcciones se saca una curva de prediccion para cada

seccion del tanel (figura 5-6). Como es de esperar las curvas de prediccion del cuele

seran de granulometria mas cerrada aunque las de destroza, zapatera y recorte

representaran una granulometria mayor seran mas parecidas.

Kuz-Ram

Percentage passada (%)

| I
01 1 10 100
Tamafio (cm)

X-Tunnel

wDestroza

=7apateras

Recorte

Cuele 12 Seccion

Cuele 22 Seccion

=Cuele 28 Seccion

=Cuele 42 Seccion

Figura 6-6 - Curvas granulométricas de las secciones del Cuele, Destroza, Recorte y Zapateras
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7 Herramienta de disefio de tuneles

Con el objetivo de facilitar el disefio de una seccion de un tdnel ha surgido el interés de
desarrollar una herramienta de apoyo — X-Tunnel v.Beta. Su descripcion estara repartida

en las siguientes tematicas:

Descripcion general (Nombre, Objetivos, Lenguaje)
e Datos de Entrada (In-Puts)
e Datos de Salida (Out-Puts)
e Zona de Calculo

7.1 Descripcion general de la herramienta — X-Tunnel v.Beta

La herramienta de disefio, X-Tunnel v.Beta, fue desarrollada con objetivo de facilitar el
disefio de una seccion de un tanel, posibilitar la prediccion de situaciones como
fragmentacion y vibraciones, consumos de explosivo y accesorios y volimenes
desmontados. De hecho, X-Tunnel v.Beta posibilita la gestion de datos de voladura, ya

que su informacion puede ser almacenada y compilada durante la abertura de un tanel.

Con el objetivo de simplificar su uso, su lenguaje de desarrollo ha sido Excel donde,

puntualmente, para facilitar algunos recursos se utilizaron Macros (Visual Basic).

7.2  Datos de entrada (In-Puts)

El X-Tunnel se presenta en Excel y es compuesto por diez apartados como muestra la

figura 6-1.
e Informacion del proyecto
e Calculo de la malla
e Exportacion de las coordenadas
e Dos modulos de secuenciacion
e Dos modulos de anélisis de vibraciones

e Analisis de fragmentacion
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e Split-Desktop
e Informe
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Tunnel Design

» ]

)

Figura 7-1 - X-Tunnel v.Beta

7.2.1 Informacion del Proyecto

En la pestafia “Informacion del Proyecto” se muestran la informacion y contextos del

proyecto (figura6-2) y se pueden introducir pardmetros como
e Mina/obra
e Nombre de responsable
e Cadigo del responsable
e Fecha
e Turno/hora
e Numero de voladura

e Ubicacion/nivel
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Informacién del Proyecto

Mina/Obra -
Responsable -
Cadigo -
Eecha 22/05/2013 j

Turno/hora -

Voladura n° -

Ubicacién/nivel -

X-Tunnel

Tunnel Design

X-Tunnel - Tunnel Design

Figura 7-2 - Informacidn de proyecto (X-Tunnel)

7.2.2 Parametros de disefio

El médulo “C. Mallas” (figura 6-3) representa el apartado mas importante de la
herramienta. En el so calculados todos los pardametros geométricos envueltos en el
disefio de mallas de perforacién que seran presentados en el los datos de salida de la

seccion de “X-Tunnel Report”
Asi, para todo el célculo la herramienta exige la introduccion de los siguientes datos:
e Constante de roca (c)
e Facto de roca (A)
e Ancho del tanel (m)
e Altura (de los hastiales) (m)
e Flecha (m)
e Diametro del barreno vacio (m)
e Diametro de perforacion de los barrenos a cargar (m)

e Avance (%)
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e Errores previstos de perforacion
e Angulo de realce (°)
e Factor de retacado

El utilizador podra, todavia, hacer ajustes adicionando, o no, barrenos de destroza arriba
del cuele y en los hastiales. Esta opcion es comandad por los botones circulares
presentes en la seccidn de ajustes que pueden ser seleccionados mediante el interés del
usuario. Una opcidn interesante es la de posicionamiento del cuele caso la posicién de
los barrenos de destroza alrededor del no satisficieren las necesidades del utilizador. El
factor de retacado sirve para definir el valor a multiplicar por el didmetro de
perforacion, permitiendo al usuario controlar el retacado de los barrenos. Por forma a
esclarecer un utilizador de lo que se refiere el “Ancho”, “Altura” o “Flecha”, con una
simples pasada del puntero sobre las celdas, una imagen indicativa aparecera (figura 6-
4).

Calculo de Mallas de Perfuracion de Tuneles - M. Sueco
Roca, Tunel y Perforacion
Dados Perforacion
Diametro Escariador {im)
Diametro Perforacion (m) 0.048
Avance (%) 0,95
Ancho (m) 53 -
o o (m/m)
~ Errores de perforacion . b
Altura {m) 4,5 e'(m)
Ajuste Hasteales
Barreno Superior [~
Ajustes de Arco de Destroza
Barreno Si @
central Mo ™ x T ’
n - ]
Barreno & @ u‘ ]‘ ]E
superior Mo @ Tunnel Design
Ajustes de Posicion de Cuele
S si [
esplazar
: ®
Dados Ezplosivo
Caracteristicas del explosiva Ciametra (m} 0,048 0,048 0,048
Censidad {g/cm3) 1.05 Longitud {m) 45 4.5 4.5
Calor de Explosicn (MJ/Kg) 3.19 Conc. Linear 140 1,40 130
Volume de gases (m3/ka) 1
RS (Dinamita) 073
RWS (ANFO) 0,87

Figura 7-3 - Calculo de mallas (X-Tunnel)
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Calculo de Mallas de Perfuracion de Tineles - M. Sueco

Roca, Tunel y Perforacion

Datos de Roca Dados Perforacion
0,45 Factor de Roca 10 Diametro Escariador (m) 0,120
Diametro Perforacién (m) 0,048
Datos de Tunel Avance (%) 0,95

Ancho (m)

Errores de perforacién

Altura (m)

Flecha (m)

Angulo de reaice (%)

Area (m?)

Ajuste Hasteald _
Barreno Superior

Ajustes de Arco de Destroza
Barreno si @ '
s X-Tunnel
Barreno o @

Figura 7-4 - Imagen indicativa de la seccion del tunel

La ultima zona de insercion de datos, estd reservada al tipo de explosivo a utilizar,

donde los parametros a introducir son:
e p - Densidad del explosivo (g/cm?)
e Calor de explosion (MJ/kg)
e Volumen de gases (m*/kg)
e Longitud y diametro (cuando el uso de cartuchos)

Si se pretende hacer una pre visualizacién de la posicion de los barrenos en la frente a
volar, esta seccidn permite la importacion de una imagen de la cara del tanel donde los
barrenos se sobreponen a ella clicando en el botdn para el efecto — “Presione para

insertar imagen del tunel” (figura 6-5)
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Caculo de Mallas de Perfuracién de Taneles - M. Sueco

Roca. Tunel y Perforacion
= Dalos de Roca
1

Datos de Tunel

Presione para
insertar imagen
del tunel

e

‘Céculo de Mallas de Perfuracién de Tineles - M. Sueco

Roca. Tunel y Perforacion

se s
. .
-----

X-Tunnel

Tunnel Design Presione para
insertarimagen

del tanel

Grial = Turodl DG
Listo ] (8| 0 18%

Figura 7-5 - Imagen de fondo del esquema de perforacion
7.2.3 Analisis de Vibraciones

El apartado de analisis de vibraciones se ha creado con el objetivo de predecir,
minimizar o evitar los dafios en las estructuras proximas al tanel por las vibraciones de

voladura.

Con el objetivo de analizar varias y diferentes voladuras, aparece la necesidad de
reducir las variables y normalizar los datos comunes. Para obtener una variable que
combina la distancia real (D), la energia explosiva instantanea (MIC) — En un tiempo
igual o menor a 8ms - y evaluar y predecir el decaimiento de velocidad de particula

maxima, un nuevo concepto fue creado - Scaled Distancia (SD):

. . _ D . Ni .
Enfoque de raiz cuadrada: SD = e (Devine, 1962) — Distancias largas

Enfoque Raiz cubica: SD = _,V% (Ambraseys y Hendrom, 1968) — Distancias cortas

Con este concepto es posible predecir diferentes comportamientos de onda a diferentes

distancias y cargas en el mismo terreno.
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En voladuras de interior se prefiere usar la raiz cibica en vez de la raiz cuadrada vy,

haciendo esta aproximacion, la velocidad de particula maxima puede calcularse por:
PPV =K SD™“

donde:

K = factor de estructura

a = factor de atenuacion

y representan el comportamiento principal de la voladura en un area determinada.

De este modo, los in-puts de este médulo son los pardmetros de ajuste de la ley de
amortiguacion “a” y “k”. Estos valores son resultados de estudios previos en el terreno
donde se van realizar la voladuras. A par de ellos es posible introducir también el PPV

maximo imposto por una determinada norma o situacion.
e USBM normay OSMRE

En 1980, el United States Bureau of Mines, publicé el RI-8507 (Structure Response and
Damage Produced by Ground Vibration From Surface Mine Blasting), que es un estudio
que da una curva con varias etapas que determinan el PPV maximo que cuando se
combina con un cierta frecuencia una estructura puede aguantar. Esta norma esta

representada en la tabla 6-1.

Tabla 7-1 - Norma USBM - RI-8507

Estructuras Freq. (Hz) Criterio Limite
Todas las estructuras <2,7 Desplazamiento 0,762 (mm)
Casa antiguas 2,7t07 Velocidad 12,7 (mm/s)
e Eeln s leies 4 al2 Velocidad 19 (mml/s)
modernos de yeso
Sin restricciones 40 Velocidad 50,8 (mm/s)

Asi, este modulo presenta el aspecto visible en la figura 6-1, en la seccion de out-puts.
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7.3 Datos de Salida (Out-Puts)
7.3.1 Mallas de perforacion

Los primeros datos de salida que el usuario de X-Tunnel se puede apercibir la malla de
perforacion. Modificando los valores de la seccion de calculo de mallas (por ejemplo,
“Ancho”, “Altura”, “Flecha” del tunel o “Diametro de perforacion™) es posible analizar
el efecto de cambio de malla, fragmentacién y los posibles consumos especificos de la

misma.

Malla de Perforacién Cuele y contracuele

X-Tunnel
Tunnel Design

jaseesee st

Malla de Perforacién

Cuele y contracuele
=

Percentage passada (%)

® & o o & .8 o & @ Cons. Especifico” 073

KuzRam

S

Percentage passada (%)

WE B A= = == e ]

©  Tamaiio (cm)

Figura 7-6 - Out-Put de mallas de perforacion

7.3.2 Coordenadas de los Barrenos

Si cambiamos para esta pestafia (figura 6-7) se puede en mas detalle el plan de
perforacion de la frente del tanel. En ella se puede observar comando que permite la
exportar para una area de transferencia las coordenadas, diametro y profundidad de
barrenos. Esta particularidad es muy til para la introduccion de datos en Jumbos de

perforacion, por ejemplo.
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A E [ o E F 3 H 1 J K L M H o F o
‘ Exportacion de coordenadas
z
: Barrenos Cargados i 3
a X = | Y| ~|Diamg ~ |Profundidad X Y Diametro
s o 1e 00 30 [ oo 18 D Copiar coordenadas para
" , , : 3, 1 .
; 04 18 0o 20 area de transferencia
: 00 15 00 3.0
4 -01 1.8 0.0 30 121,0
- 02 15 0,0 30
- 02 20 0,0 20
® 0,2 20 0o 30 Coordenadas de perforacion
® 0,2 15 0,0 30
- 02 15 0,0 30
. 0,0 12 0,0 20
. 05 18 00 30 LR RS N
@ 00 23 0.0 20 . + - .
- 06 13 0,0 30 A4 1 + 4+
" 0,0 12 0.0 30 N . *‘ + + ‘* .
- 07 11 0,0 20 = . + + .
” 07 25 0,0 30 N + * N
- 07 25 0,0 30 . * + + + + + .
= 07 11 0,0 30 - + + -
- 07 11 0,0 20 N . . N
= 64 35 00 30 + * * * v +
- 62 52 0,0 30 + +
z 55 68 00 30 + + + + + + + + + + + + +
- 45 81 0,0 a0 N N
o 3,2 a1 00 30 + + + + + * 4L 0+ + + + + +*
- 16 98 0.0 30 * Iy g *
kil 0.0 10,0 0o 30 . + + + + + T + + + + + +
= 45 938 0,0 30 + +
= 32 91 0,0 20 ‘ +
- -45 81 0,0 30
- 55 63 0,0 30
- 62 52 0,0 30

Figura 7-7 - Exportacion de coordenadas

Estas coordenadas estdn en la forma (X,Y) considerando el punto de origen (0,0), el
punto central (inferior) del tunel.

7.3.3 Secuenciacion

El apartado de Secuenciacién permite la visualizacion dinamica de como seria la
secuenciacion de detonacion de los barrenos. Para esta simulacion no se tiene en cuenta
la dispersion del tiempo de los retardos en los barrenos. Los datos de salida en esta
seccion son la contabilizacion de los detonadores utilizados (presentados en la seccidn
del informe), la carga maxima instantanea (MIC), y el nimero de barrenos que explotan
por retardo, informaciones importantes para la prediccién de vibraciones y control

ambiental.
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Secuenciacion de los barrenos

Secuenciacion del Cuele

Secuenciacion

O G 3.0kg
n Obtener £ ;3:3
histograma T e e s e s e s
~ 2- Push to Blast ST EEEESTSEESEEEES
Secuenciacion (ms)

Figura 7-8 - Secuenciacion

El botdn “Presione para observar la distribucion de los barrenos” (figura 6-8) se observa
justo los distintos tipos de barrenos (cuele, destroza horizontal y vertical, zapateras,

hastiales y contorno).

Pinchando el boton “Push to Blast” la secuencia de detonacién de los barrenos se
desarrollara automaticamente (con intervalo de 1 segundo entre barrenos — para ser
observable) bien como la construccién del histograma de cargas se desenvolvera.

Al revés, si el usuario pretende detonar manualmente los barrenos, tiene la posibilidad
de seleccionar las flechas a la izquierda del botén 2 (para arriba - provoca la detonacion,
para bajo - retrocede el fenomeno de detonacion) . Si, por otro lado, el utilizador apenas
pretende el histograma de cargas, pincha el botdn “Obtener histograma” y el

automaticamente se formara.
Esta herramienta permite la simulacién de dos tipos de secuenciacion

e Cuele — Destroza — Zapatera y Recorte (figura 6-9)
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2 Pusnio Bust

B runw et

Figura 7-9 - Secuenciacion: Cuele, Destroza, Zapateras, Recorte

e De una forma radial (figura 6-10)

5 barrenos

Secuenciacion de los barrenos

Sarwanaarian I ——

[

Ll

= 2-PushioBlast

[T

z 2- Push to Blast

Figura 7-10 - Secuenciacion radial
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Como es facil entender la secuenciacion de los barrenos hace, en la gran mayoria de las
veces, parte de la arte de voladura asi que en esta herramienta se presentan estés dos
tipos de secuenciacion para escoja del utilizador.

7.3.4 Analisis de Vibraciones

Después de introducir los datos de entrada (referidos en 6.2.3) este mddulo retorna una
tabla (figura 6-11) que relaciona el PPV, Distancia y Carga, donde es posible a analizar
para los dos ultimos parametros la velocidad pico de particula atribuida, es decir, para
una determinada carga de barreno, sabemos cual serd la velocidad pico particula
generada para una determinada distancia.

Analisis de Vibraciones

Datos del Terreno Limite de PPV
k 160 12 mm/s 30 kg
a

1,14

PPV vs Distancia

Obtener *
distancia de ®
sequridad

——Limitz PPV

0 — 30k
NN

Distancia de seguridad 0
[ 200 400 600 800 1000
29,98m Distancia de la Voladura (m)

PPV (mm/s)

Distancia (m)

[ 0 [ Sk 10kg 15ka 20kg 25 kg 30 kg 35kl 40kg| 45kg]  S50kg| S5 kg
Carga (kg)

X-Tunnel - Tunnel Design

Secuenciacidn  Secuenciaddn (2)  Vibradiones <Vibraciones (2] Fragmentacidn Spit-De)|

Figura 7-11 - Andlisis de vibraciones

7.3.5 X-Tunnel Report

En la seccion de X-Tunnel Report es posible extraer un informe donde se consideran los
siguientes datos de salida:

e Informacion del proyecto
o0 Mina/obra

0 Responsable
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o Cadigo
o Fecha
o0 Turno/hora
o Voladura
o Ubicacion/nivel

e Informacion de la Seccion
o Areade laseccion
o Longitud de perforacion
o Volumen
o Diametro vacio
o Diametro cargado
0 NC°de barrenos cargados
o0 N°de barrenos vacios
0 Metros perforados

e Cuele, Zapateras, Recorte, Destroza y Hastiales
0 Secciones
o Concentracion lineal de carga
o Kg/barreno
0 N°de barrenos
0 N°de cartuchos

e Consumos
o Cartuchos

o Explosivo
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o Detonadores
o Cordon detonante
o Consumo especifico

Secuenciacion

0 N°de detonadores/tiempo

Fragmentacion
o0 Factor A
0 Xso

Vibraciones

o0 Numero de barrenos que explotan juntos
0 MIC - Carga maxima instantanea

Observaciones

En el informe es posible visualizar cuatro imagenes
e Laseccion calculada por el X-Tunnel
e Pormenor del Cuele
e Curva de fragmentacion promedia
e El histograma de MIC

A parte de todos estos out-puts, X-Tunnel permite la edicion del informe y agregar otras

funcionalidades calculadas, como por ejemplo:
e Longitudes de cargas de fondo y columna
e Avance
e Retacado

e Consumos especificos de determinadas zonas del tanel
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Como es obvio, dependiendo de obra o usuario, hay siempre la posibilidad de afiadir

calculos y modificar la herramienta para adaptarse a cada situacion.

En las figuras 6-12, 6-13 y 6-14 se presenta las hojas (del informe) que se pueden

exportar a partir del X-Tunnel.
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Informacién del Proyecto

X-Tunnel v.Beta Report

Informacién de la seccién

Mina/Obra . - Area . 29,57 m2
Responsable - - Perforacién - 3,67 m
Cédigo - - Volumen - 108,67 m3
Fecha - 22/05/2013 Diam Perf. - 48,00 mm
Turno/hora - n Diam. Vacio - 120,00 mim
Voladura n® - 5 N2 Barrenos Cargados - 75
Ubicacién/nivel N2 Barrenos Vacios - 1
Metros perfurados - 276 m
Cuele Consumos
N2 Secciones - 4 - 25mm - 424
Conc.Carga - 0,74 Kg/m Cartuchos - 32mm - 105
Kg/barrene - 2,36 Kg - 28mm - 297
Seccion 1 "
N2 Barrenos - 4 Explosivo - 145,51 Kg
Me cartuchos - 16,00 Detonadores - 75
Conc.Carga - 0,74 Kg/m Cordén detonante - m
. Kg/barreno - 2,36 Kg Consumo especifico - 1,33897  kg/m3
Seccion 2
N2 Barrenos - 4
Ne cartuchos - 16,00 Fragmentacion
Conc.Carga - 0,74 Kg/m Factor A - 10,0
Kg/barreno - 2,36 Kg X50 - 10,8 om
Seccion 3
N2 Barrenos - 4
N2 cartuchos - 16,00 Vibraciones
Conc. Carga - 0,74 Kg/m N2 barreno al mismo -
i Kg/barreno - 2,36 Kg tiempo
Fexclon: N2 Barrenos - 4 MIC {kg) - 29,5
N2 cartuchos - 16,00
Zapateras
Conc. Carga - 0,97 Kg/m
Kg/barreno - 3,08 Kg
N2 Barrenos - 7,00
Ne cartuchos/barrenc - 15,00
Recorte Observaciones
Conc. Carga - 0,59 Kg/m
Kg/barreno - 1,18 Kg
N2 Barrenos - 15,00
N® cartuchos/barreno - 7,00
Destroza
Conc. Carga - 0,74 Kg/m
Kg/barreno - 2,36 Kg
N2 Barrenos - 24,000
N2 cartuchos/barrenc - 15,00
Hastiales
Conc. Carga - 0,59 Kg/m
Kg/barreno - 1,18 Kg
N2 Barrenos - 10,00
N® cartuchos/barrenc - 7,00

Firma del responsable

Figura 7-12 - Pagina 1 del informe
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X-Tunnel v.Beta Report

Coordenadas de perforacion
7.0
iy . ® ® o e o .
® L . o
5,0 ] ] . . [ ] [
) @
0 —o—e e @ @ *—o—
® ®
3,0
® ® ® [] e e
Y a
e ® © e o
1,0
e ® ¢ s ¢ 4
00 —0—@ L L *—8—
-3,0 3,0 1,0 1,0 2,0 3,0
Cuele y contracuele
1,80
1,60
1,40 — —
1,20
1,00
0,80 _%_
0,60
0,40
0,20
0,00 ¢t !
-0,50 0,00 0,50
Kuz-Ram Promedio
_120%
E}-‘100%
[1:]
B 80% //
8 60% /
% 0%
8
c 20%
[ e
0% r
oo
0,1 1 10 100
Tamafio {cm)

Firma del responsable

Figura 7-13 - Pagina 2 del informe
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X-Tunnel v.Beta Report

MIC

40,0kg
30,0kg
20,0kg
10,0kg

0,0kg

Instant Charge

My
Secuenciacién (ms)

Ny

Secuenciacion
100ms
200ms
300ms
400ms

500ms
600ms
700ms

MMM

1100ms
1200ms
1300ms
1400ms
1500ms
1600ms
1700ms
1800ms
1900ms
2000ms
2900ms
4000ms
2100ms

2200ms
2300ms

Detonadores
MR NN N N N OR NP BN N

]
[5a)

Firma del responsable

Figura 7-14 - Pagina 3 del informe
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7.3.6 Fragmentacion

Esta herramienta tiene todavia la capacidad de predecir la fragmentacién de una
voladura en un determinado tdnel. Este apartado inspirado en el modelo de Kuz-Ram

permite:

e Generacién de curvas de fragmentacion para cada seccion de tanel de distinta
malla (figura 6-15).

e Generacion de curvas de fragmentacion promedias de Destroza, Recorte y
Zapateras (figura 6-16)

Fragmentacion

Destroza
120% T— T TTT— T
0]
41 .02
21 2128
[ 38234
3] 54,76

201 B2
241 7988 il

281 2731 =fLiz-REM
221 92,30

281 961z

401 97384

441 99,004

481 99534

521 99,794

561 2931

w01 sam:
i w1 saam:

Prediccion por Kuz-Ram

* X-Tunnel
adans ol

=Destroza

=Zapateras

Recorte

Percentage pasa (%)

Cuele 12 Seccion

Cuele 22 Seccion

=Cuele 22 Seccion

=Cuele 42 Seccion

Tamaiio (cm)

Figura 7-15 — Curvas de fragmentacion de todas las secciones del ttnel
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Kuz-Ram
120%

100%

80%

% / =Destroza
=Zapateras
Recorte
a0% / /
20%

0%

Percentage pasa (%)
3
X

0,1 1 10
Tamaiio (cm) Kuz-Ram Promedio
120%

100%

80% /

60% / —Kuz-Ram -
Destroza/Zapa
teras/Recorte

40% /

20% /

0% - :

0,1 1 10 100
Tamafio (cm)

Percentage pasa (%)

Figura 7-16 - Fragmentacion Promedia

La fragmentacion se predice considerando un factor de roca introducido por el
utilizador en el apartado “C. Mallas”. Pero este factor es automaticamente corregido si

se hace la comparacion con un analisis de fragmentacion de una voladura real, tomando
el modelo el valor real del factor de roca.
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7.3.7 Zona de calculo

X-Tunnel tiene una zona de célculo donde se realizan los calculos y donde se estipulan
las coordenadas para el dibujo. Esta seccion es una parte independiente (visualmente)
dela zona de interface utilizador-herramienta y comprende dos grandes grupos:

e Zona de calculo
e Zona de generacién de coordenadas

En la zona de célculo, estan alojadas las formulaciones del método Sueco para calculo
de mallas. Para cada zona de una seccidén de tanel se calcula la piedra y el espaciado que
seran datos utilizados en la zona de generacion de coordenadas y el utilizador apenas
recorria a ella caso pretendiese hacer algun tipo de ajuste para que la herramienta se

adaptase a alguna situacion.

73.7.1 Zona de calculo del Cuele

En esta zona de célculo se determina el disefio del cuele. Como es posible observar en la
figura 6-17, se determinan las configuraciones geométricas de él, ya en la figura 6-18 se

verifican los calculos de los consumos en esta seccion de un tanel.

Calculo de las secciones del Cuele y Contracuele

Burden Tedrica B {m) 018
B1{m} 0,15

Conc. lineal de cargas - g1 (Kg/m} 0,80
ql 0,74

AR () 0,21

Ant gy 013

Longitud barrena 0,20

Seccion 1

26mm F2mm 38mm

Burden Tedrico B 0,19 r 017 Foox [ o
B2 013 r 013 Fowoe [ o

Diametro usado 0,20

0,74

Cumple

Mo necesario

0,34

0,26

Restriccion secciones Calcular una nueve seccidn

Seccion2

0323 L 0,26

Burden Tedrico B 0,26
3 0178 0,207

B3 0,21
Diametro usado 0,20
ql 074

3 053

0,45

Restriccion secciones Calcular una nueve seccidn

25mm I2mm 38mm
0,244

@
c
Z
5]
(=]
]
wm

Burden Tedrico B 0,35
B4 0,29
Diametro usado 0,20
ql 074

Ah'd 0,79

Ahd 0,73

Restriccidn secciones Calcular una nueve seccidn

0,3 040 035

25mm I2mm 38mm
0,254 0,241 0,292

Figura 7-17 — Calculo de la configuraciones geométricas del cuele

Desarrollo de una Herramienta de Disefio de Voladuras en Tuneles



ETSI - Minas — UPM | Dep. Minas — FEUP 90

Consumos

— L columna (m) 3,19
C M® Cartuxos 16,00
o Qc kgl 2,36
o Volumen {m3] 011
[T}

0 Powder Factor 21,51
L'é L columna (m] 318
o M® Cartuxos 16,00
E Qe (kag/m) 236
(1] Yaolumen (m3) 0,16
wn Powder Factor 15,11
0 L columna {m} 319
C

o M® Caruxos 16,00
g Qi (kgfm) 2,36
(11 Yaolumen (m3) 0,33
0 Fowder Factor 7,20
= L columna {m) 318
C

o M® Cartuxos 16,00
g Qi (kgfm) 2,36
(1) Yaolumen (m3) 0,75
0 Fowder Factor 317

Figura 7-18 - Calculo de los consumos en el cuele

7.3.7.2  Zona de célculo de las zapateras

De igual forma el disefio de las zapateras se determina por la zona representada en la
figura 6-19.

Zapateras

Roca y Perforacion
Cados de Roca

f 145
 _____________ Diseio |
5B 1
Diametra {m} 0,032
Longitud (m} 0.2
al 0,965097263
Bt - tedrico (m) 1,09
Bpz - practico (m) 0,85
IN° de Barrenos 7,00
Sz - tedrico (m) 1,01
Sz- practico (m) 0,49
M* barrenos/lado 3
L fondo (m) 1,06 5,00
L columna {m) 2,14 10,00
Qf (Ka) 1,02156763
Qe fka) 206157069
O (Kg) 3,08
Restriccidn Se cumple

Powder Factor
Yolumen 1,44
Fowder Factor 2,14

Figura 7-19 - Calculo de las zapateras
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7.3.7.3

Zona de calculo del recorte

91

El aspecto del célculo del disefio de los barrenos de contorno tiene el aspecto presentado

en la figura 6-20.

7.3.7.4

Recorte|Pre-Corte

SiE us
inclinacion ¥
Diametra [m) 0,025
Longitud [m) 02
ql 0,529048623

Etr [m] 038
Epr(m] 0E277THI2L
Fiaio - areo [m) 2500490136
Anguln S (rad) 0280367392
Angulo Tunel rad) 3101353387
Arco Tunel [m] 7, 7EE4 96651
Arcobarrena [m) 0.702306161
MN*barrencs 1
M barrenostlado [
EE I® Cartunos
alm 012
L fondo fm] Lo 700
L columna [m) 21 '
QFKal 062351540
Qe fkal 126324289
Qikal 118
Walumen 144
Powder Factor gz

Figura 7-20 - Cdlculo de recorte

Zona de calculo de la destroza

La zona del célculo de la destroza presenta la organizacion expuesta en la figura 6-21.

Flarriba y horizontal] 145
Flabaic 12

Diiametra [m] onzg
Longitud (m] 0z
ql 0728902692

Calc 022
M® arcos de destroza 3

Sd - abajo [m) 1.0BE363EE
Sd - arribathorizontal [m) 106

Epd - abajo [m) 0,345
Eipd - arribatharizontal (m) 0,345

L fonda fm] 108 5

L columna fm| 214 10
G [Kal 0.78
Gic fkal 158
Qkal 238 REAL
I* Barrenos 20,00 24,00

Wolumen a2
Powder Factar 076

Figura 7-21 - Calculo de la destroza
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7.3.7.5 Zona de célculo de las coordenadas de los barrenos

Esta zona usa criterios y restricciones para posicionar los barrenos de forma correcta.
Conjuga todos los barrenos en una Unica pantalla por forma a optimizar su distribucion
automaticamente mediante la introduccion de los datos de entrada. A titulo de ejemplo,
la figura 6-22 ensefia la zona de célculo de los barrenos localizados entre los barrenos

de la destroza superior y el cuele.

B v

-6,372224878 281730318

4527133958 2817303186
b H -3£82043038 27303186
283695218 231730316
1331661198 231730316
146770278 217303185

#H1A #h1A

8372224878 2817303186

o 4527123958 2817307166

H 3 3682043038 287207186

= 2836352118 2817303188

g s 1991261192 2817303186

" 1METPO278 281730316
1A 1A

Destroza bajo de la abobeda

A T r HHiA
A L Y r LY
r r

#hA #H1A #H1A

r r
s A A

Figura 7-22 - Célculo de los barrenos localizados entre los barrenos de la destroza superior y el cuele
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8 Aplicacion de la herramienta

Con el objetivo de validar la eficiencia de la herramienta anteriormente descrita, se
inicidé una serie de analisis de situaciones reales donde se han comparado parametros
como el disefio del tanel y andlisis de fragmentacion resultante de una determinada

voladura.

8.1 Caso 1 - Disefio de un tunel en la Mina Kittila (Finlandia)

La mina Kittila, en Finlandia es propiedad de Agnico-Eagle Mines Limited y esta
dedicada a la extraccion de oro. Se examind el disefio de una voladura de un tunel de
seccion de 27,7 m? en roca volcanica, y la tabla 7-1 muestra los parametros de disefio
empleados con los datos de retorno proporcionados por la herramienta X-Tunnel. El
esquema real tiene 3 barrenos sin carga alineados. Para modelar esta situaciéon se ha

propuesto que el diametro vacio es:
D, = D, Xxn (7.1)
donde
D, = Diametro un barreno vacio (m)
D, = Diametro de los barrenos vacio utilizados en Kittila (m)
n = NUmero de barrenos vacio en Kittila

En una primera analice se verifica que para los in-puts introducidos en la herramienta
X-Tunnel, difieren en el diametro y en el retacado. El retacado de la Mina Kittila es
fruto de estudios de voladuras previas y como se verifica en la tabla 7-2 varia para
determinados conjuntos de barrenos. El retacado promedio es de 1,9 m pero se ha sido
introducido un retacado de 1,4 m para cumplir con un consumo especifico igual. La
razon por no se introducir el mismo retacado (de 1,9 m) es que el nimero de barrenos
de la situacion real, y su distribucion, es ligeramente distinta de la modelada por lo que
ha sido hecho una serie de ajustes de este parametro para alcanzar el mismo consumo

especifico.

El pardmetro ¢ (constante de roca) es muy importante en la modelacién y distribucion

de barrenos y consumo especifico. Se introdujo el valor de 0,5 pues valores inferiores a
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él, producian en la frente del tanel zonas libre de barrenos, que serian ilusorios en una

situacion real.

Tabla 8-1 - Caso 1 — Mina Kittila

Parametros Nittl el X-Tunnel Design
Finland

Ancho (m) 53 5,3
Altura (m) 4,5 4,5
Flecha (m) 1 1
zg Diametro perf. (mm) 48 48
'é’ Diametro vacio (mm) 3x0,085 0,085x v/3 =0,14
c n.e. 0,5
Long. Perforacion 5 5
Retacado 1,9 1,4
S o (g/cm’) 1,05 1,05
kS
u%- Calor de Explosiéon (MJ/KQ) 3,19 3,19
Area (m? 27,7 277
= Barrenos cargados 64 65
3 Barrenos Vacios 3 1
0o Avance (m) 4.8 4.8
[%2) .
E .g kg de explosivo 370,5 368,6
% § Boosters (150g-1,48 kg/m®) 9,45 9,75
@) o
n Total 379,95 378,39
_ Volumen (m®) 139 138,37
§ Metros perforados (m) 315 320
2 Perf. especifica (m/m®) 2,3 2,3
Cons. Especifico (kg/m®) 2,73 2,735

n.e. = no especificado
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Tabla 8-2 - Distribucion del explosivo en los barrenos (Mina Kittila)

. Kittila Mine -
Parametros .
Finland

N° Barrenos 14
Volumen Explosivo/barrenos (cm®) 7204,0
kg/barreno 7,6
Densidad (kg/m®) 1,05
N° Barrenos 7
Volumen Explosivo/barrenos (cm®) 5757,0
kg/barreno 6,08
Densidad (kg/m®) 1,05
N° Barrenos 22
Volumen Explosivo/barrenos (cm®) 5033,0
kg/barreno 53
Densidad (kg/m®) 1,05
N° Barrenos 21,0
Volumen Explosivo/barrenos (cm?®) 4490,0
kg/barreno 4,8
Densidad (kg/m®) 1,05
1,9

Retacado (promedio ponderado) (m)

En términos de malla de perforacion en las figuras 7-1y 7-2 se observa la malla utilizada y la
modelada por X-Tunnel. Se logra que este presenta una buena estimacidon comparando con la
real.
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Figura 8-2 - Malla de perforacion - Mina Kittila

Malla de Perforacion

Figura 8-1 — Malla de perforacion — X-Tunnel
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En este primero estudio se utilizé la herramienta de analice de fragmentacion presente
en X-Tunnel. Recorriendo a una foto andlisis, utilizando el Split Desktop (figura 7-3),

se compar0 el comportamiento de la curva de esa foto con las curvas predichas de cada
zona de la seccidn del tanel.

Figura 8-3 - Caso 1 - Foto analisis (Split Desktop)

Entonces se obtuvieron las curvas de la figura 7-4, del andlisis del Split y de la
prediccion del X-Tunnel, respectivamente. Cada una usa los datos de la tabla 7-4.

Tabla 8-3 - Analisis de fragmentacion

Parametro SELE W - X-Tunnel Design
Finland

:5 Factor A 14 14
(&)

© T

= Indice de

é uniformidad 1.3 1.8
(@)]

E Xm (cm) 11,6 11,4

Como se verifica, la prediccion de tamafio promedia coincide con el tamafio resultante
de la anélisis fotografica (tabla 7-4 y figura 7-5). La diferencia que se observa de la
curva promedia es resultado de la distincién del indice de uniformidad (calculado por
Split y predicho por X-Tunnel) y de la inconstancia de la cuantidad de explosivo por

barreno en el caso real que afectard el parametro Q de la ecuacion de Kuznetsov.
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Fragmentacion SplitDesktop
120%

100%

o /’
/ =Split Desktop

60% /

40%

20%

Percentage Pasa (%)

0% i ;

01 1 Tamafio (cm) 10 100

Fragmentacion Kuz-Ram

120%

100%

80% /
/ =Kuz-Ram
60%

40%

Percentage Pasa (%)

20%

0% ; ;
0,1

100

1 o 10
Tamaiio (cm)

Figura 8-4 - Fragmentacion del Split y Kuz-Ram (X-Tunnel)

Fragmentacion SplitDesktop vs Kuz-Ram
120%

100% A

30% =Kuz-Ram
(o]

=Split
Desktop

60%

40%

Percentage Pasa (%)

20%

0% / |

0,1 Tamaiio (cm) 10 100

Figura 8-5 - Sobreposicion de Ta Tragmentacion der Split y herramienta X-Tunnel
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En relacion a la prediccion de las particulas finas y gruesas hay una ligera discrepancia
ya que el propio modelo de Kuz-Ram presenta alguna incertidumbre en su prediccion y,

claro, ha sido testeado para casos de voladuras en bancos.
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8.2 Caso 2 — Mina Poderosa (Peru)

Para la segunda analisis, se procurd testar la herramienta para tuneles de seccién inferior
a 10 m?. Asi se us6, como comparacion, un tinel de la mina Poderosa (Cia. Minera
Poderosa S.A.). Es una mina dedicada a la extraccion de oro, localizada en Vijus,
distrito y provincia de Pataz, departamento de la Libertad, Perd. Sus tdneles tienen de

seccion 5,08 m? y para la comparacion se introdujo los siguientes in-puts.

Tabla 8-4 - Caso 2 (In-Puts y Out-Puts)

Mina .
X-Tunnel Design

Parametros
Ancho (m) 2,5 2,5
Altura (m) 2 2
Flecha (m) 0,5 0,5
Diametro Perf. (mm) 36 36
Diametro vacio (mm) 3x0,036 0,036x /3 =0,072
C n.e. 0,45
Long. Perforacion 1,55 1,55
Retacado n.e. 0,8
p (g/cm3) 1,2 1,2
Calor de Explosion
(MI/Kg) 4,165 4,165
Area (m2) 5,95 5,95
Barrenos cargados 35 39
Barrenos Vacios 3 1
Avance (m) 1,54 1,54
2
>
9_', kg de explosivo 26,6 27,5
>
@)
Volumen (m3) 9,163 9,163
Metros perforados (m) 54,25 60,45
Perforacion especifica 5.9 6.6
(m/m3)
Cons. Especifico kg/m3 2,76 2,74

Con el objetivo de obtener el mismo consumo especifico se ha cambiado el factor de
roca (c), bien como el retacado. El disefio obtenido después de la manipulacién de los

parametros de la tabla 7-4 esta representado en la figura 7-6.
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Comparando el disefio modelado con el real, se observa una gran discrepancia en

términos de la ubicacion de los barreno y zona libres de barrenos (principalmente abajo

del cuele).
Malla de Perforacion
i
. * < L *
H * 0 ¥
# * &
] * A
- ik . f
ST e T 4
";. ' '
. * 5
kP *TeN
- s @
- L
o s & &

Figura 8-6 - Malla de perforacion de la Mina Poderosa vs malla de perforacion del X-Tunnel

En relacion a los barrenos de la destroza se verifica una prediccion demasiado de
reducida de ellos y la ubicacion de barrenos excesivamente cerca de otros. El retacado
obtenido es de 0,8 m y para la longitud de barrenos (1,55 m) es considerablemente gran.
Observando el cuele se logra que €l de la prediccion es exageradamente largo. De hecho
para secciones pequefias se utilizan cueles quemados, de barrenos de igual diametro.
Por fin la piedra calculada de las zapateras es de 1 m, lo que no es el ideal para esta

seccion.

Como ha sido referido al largo del documento, para el desarrollo de esta herramienta,
se utilizaron las formulaciones del Método Sueco para tneles superiores a 10 m?. De

hecho, los resultados del disefio no son los mejores aunque son esperados.
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9 Conclusiones

A titulo de conclusidn, en un primero lugar, la creacién de herramientas, informaticas o
no, permiten al ser humano optimizar y mejorar las practicas del dia a dia. De esta
forma el desenvolvimiento de la herramienta X-Tunnel viene justo en ese sentido. A
parte de facilitar las tareas de un trabajador, una herramienta de esta capacidad, tiene de
ser intuitiva y de uso facil, ya que el ambiente de trabajo en una mina, muchas veces, no

permite la pérdida de tiempo.

Como se sabe, la abertura de taneles es hoy en dia una préctica cientifica, pero esta
conectada directamente a la sensibilidad humana. Esta situacion dificilmente puede ser
predicha y, de esta forma, la abertura de tuneles es considerada una arte resultante de
una longa experiencia que todavia no se ha podido, en su totalidad, sistematizar

matematicamente.

X-Tunnel, como todas las herramientas de apoyo, surgen en lo sentido de aproximar la

realidad a modelos capaces de a predecir.

Enfocando el tema de estudio, los resultados obtenidos, aunque insuficientes,
corroboran que, el método que la herramienta utiliza es aplicable a la abertura de tineles
con secciones mayores de 10 m? y que, para esas secciones hay una aproximacion
bastante satisfactoria. EI modelo de prediccion de fragmentacion (Kuz-Ram) es un
instrumento factible de ser utilizado para mineria subterrdnea aunque hay que tener en

atencion factores determinantes para su validad.

9.1 Consideraciones futuras

Este proyecto pretende ser el inicio del desarrollo de una serie de herramientas que
permitan todos los tipos de apertura de tineles. En el presente trabajo, hubo una mayor
persistencia en los tdneles en forma de “D” con grandes secciones. De los principales

temas a incluir en futuro se destacan:
e Desarrollar la herramienta para tineles de distintas secciones.
e Revisar al método sueco para célculo de secciones pequefias.

e Afadir un apartado de sostenimiento de tuneles.
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e Asociar una herramienta, como la presentada, a un software de dibujo 3D donde
se mirase la evolucion de la abertura de un tunel en un modelo simulando su

envolvimiento dentro del macizo rocoso.
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1 Presupuesto

1.1 Costo directo

Disefio y desarrollo de la plantilla EXCEL -

Contrato de equipamiento y personal para las voladuras analizadas
Subtotal A -
Costos de mantenimiento (10%) -
Subtotal B = (A+ Costos de mantenimiento) -
IVA (21%) -

COSTO TOTAL -

Desarrollo de una Herramienta de Disefio de Voladuras en Tuneles

500,00
10 000,00
10 500,00

1 050,00
11 550,00

2 425,50

13 975,50
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1 Anexo A - Clasificacion de los explosivos

Clasificacion de los Explosivos

Primarios Secundarios

Mezclas

Subtancias
explosivas

Fulminato de

mercurio explosivas

Agentes

Nitroaromaticos Esteres nitricos Nitraminas Dinamitas .
explosivos

=l Nitruro de Plomo

Mezclas Nitrato
Amonioco

Estifnato de

Nitroglicerina B d Hexogeno (RDX) B aad Pulverolentos Hidrogeles Emulsiones

Plomo

Nitroglicol ol OCtogeno (HMIX) Raad ~ Gelatinosos

Heavy Anfo

Pentrita

Nitrocelulosa
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