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Resumen

En la cantera de arido de estudio se extrae roca caliza para su explotacion como material de construccion. La
funcion principal de las voladuras de produccién es obtener mediante el uso de explosivos civiles, un tamafio de bloque
adecuado para la planta de trituracion, conseguir un frente de talud estable, bien marcado y rectilineo para garantizar la
estabilidad de la explotacion y minimizar las vibraciones en las estructuras y zonas de interés circundantes. Para ello se
define una voladura tipo en la que se simulan y evaltan los principales parametros de disefio mediante el uso del software
JKSimBlast, un perfilémetro 2D y dos sismégrafos, buscando conciliar una produccién 6ptima con un nivel minimo de
vibraciones en las zonas a monitorear.

Palabras clave: voladura, vibraciones, sismografo, JKSimBlast, cantera.
Abstract

At the studied quarry, limestone is extracted for its exploitation as construction material. The main functions of
production blasts are to obtain, by using civil explosives, a suitable block size for the crushing plant, to achieve a stable,
well-marked and rectilinear slope, to guarantee the stability of the operation and to minimize the vibrations in the
surrounding structures and areas of interest. For this, a type blast is defined in which the main design parameters are
simulated and evaluated using JKSimBlast software, a 2D profiler and two seismographs, seeking to reconcile optimal
production with a minimum level of vibration in the areas to be monitored.

Keywords: blasting, vibrations, seismograph, JKSimBlast, quarry.
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1. Introduccién

En este estudio se ha pretendido evaluar el disefio
de una voladura tipo de produccion en una cantera de
calizas aplicando diversas técnicas en las fases de
disefio de la voladura y en la de control de resultados.

Para ello, se ha combinado un disefio con un
software minero de simulacién de voladuras, el
JKSimBlast, que permite hacer una evaluacién de
diversos parametros de la voladura tales como carga
operante  real, patrén de desplazamiento,
vibraciones, niveles de energia en planos verticales y
horizontales, etc., con la perfilometria laser de todos
los barrenos de la primera fila de la voladura durante
el proceso de marcado de la misma. Asimismo, se
controld la calidad de la perforacion, comparando las
longitudes tedricas disefiadas con la que realmente se
perford para cada barreno.

Todo ello se enfoca a conseguir un patron de
voladuras que tenga optimizado el consumo de
explosivos y genere una fragmentacion dptima, y
ademads no cause proyecciones horizontales,
verticales y/o unas vibraciones altas.

A nivel general, el fendmeno de las vibraciones y
el efecto que producen en estructuras y en las
canteras 0 minas ha sido estudiado y de hecho
todavia es objeto de numerosos analisis. (1%

El software elegido para la simulacion de los
resultados de la voladura ha sido utilizado también
por diversos autores en varios trabajos. 671

En la cantera elegida se han llevado a cabo
previamente otros estudios para modelizar algunos
parametros en otro tipo de voladuras. -1

El objetivo que se persigue con la evaluacion del
patron de voladura que se va a implementar es
conseguir una pila de wvoladura con una
fragmentacidn adecuada para la planta de trituracion,
su procesamiento en molinos primarios Yy
secundarios de produccidn de arido (grava y arena),
asi como eliminar las proyecciones horizontales y
verticales y minimizar la vibracion.

Para ello, es imprescindible y recomendable la
combinacién de técnicas de simulacién y control de
implementacion que incluyen el uso del software
mas moderno en gestion de voladuras, perfilometria
laser en dos dimensiones para implementar
correctamente la primera fila de barrenos y un
exhaustivo control de la perforacion y el nivel de
vibraciones.

2. Materiales y métodos

Para todo el proceso de disefio de la voladura y
posterior simulacién y analisis de los datos, se
utilizan diferentes equipos.

Para obtener wunos resultados Optimos es
fundamental que la implementacion del disefio sea
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correcta, y sobre todo, garantizar que la fila critica,
que es la primera, esté correctamente disefiada y
marcada en campo: Con piedra (burden) ni excesiva
ni deficiente, lo cual condiciona el confinamiento del
explosivo.

Para conseguir esto, se realiza una perfilometria
laser de cada barreno de la primera fila, que va a
permitir su correcta localizacion para mantener los
valores de piedra que se disefian.

Una correcta implementacion de la primera fila
sin excesos ni defectos de piedra garantiza mantener
los niveles de vibracion y las proyecciones
horizontales bajo control.

Para la realizacion de la simulacién de la voladura
se utiliza el software JKSimBlast, concretamente el
médulo 2DBench. Este programa va a evaluar tanto
el nivel energético alcanzado por el explosivo en los
niveles que se consideran de interés, como hacer una
prediccion de la direccién de salida de la voladura en
funcion de la secuenciacion.

Un barreno tipo se carga en condiciones secas con
5 kg de dinamita gelatinosa Eurodyn 65/500 (dos
cartuchos) y 142 kg de Exan (con una carga lineal
media de 7.6 Kg/m), tomando un retacado de 3 m.

En los barrenos con agua se utiliza adicionalmente
corddn detonante de 12 g/m para asegurar la
detonacion, cargando ademas con explosivo
encartuchado hasta superar el nivel del agua.

Para la configuracién de tiempos se realiza una
conexion en diagonal utilizando para la linea maestra
conectores de superficie de 25 ms y para las
diagonales conectores de superficie de 42 ms, como
se ve en la figura 1.

El dngulo de perforacién es de 15°, excepto dos
barrenos laterales que se marcan a 10°. Teniendo en
cuenta la conexion, las lineas de isotiempo de la
voladura quedan definidas tal y como se muestra en
la figura n°1, siendo la direccion tedrica de salida de
la voladura perpendicular a ellas. La distribucién de
energia del explosivo se consigue mediante una
malla adecuada, perforada al tresbolillo para una
mejor distribucién energética y un nivel de retacado
acorde al diametro de perforacion y a la geologia y
geotecnia del macizo rocoso a volar.

Figura 1. Secuenciacion y lineas de isotiempos de la
voladura.

En este caso, la voladura fue perforada siguiendo un
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patron de malla de 4.2 x 4.6 m, con 3 metros de
retacado. El diametro de perforacion fue de 110 mm.

A continuacion, se ilustran diferentes cortes
horizontales de distribucion de energia del explosivo
utilizado (figura 2).

Figura 2. Cortes energéticos horizontales. a) A nivel de
retacado (1.5 m de profundidad). b) Contacto retacado
explosivo (3 de profundidad). ¢) Nivel de explosivo (9 de
profundidad). d) Nivel de pie (22 m de profundidad).

La escala utilizada en megajulios/tonelada se
muestra en la figura 3.

Para el control de vibraciones se utilizd un
sismdgrafo White modelo Miniseis, con nimero de
serie 121, para la monitorizacion ambiental de
vibraciones. Se colocé a 550 m de la voladura. Con
este sismografo se pretende evaluar el posible dafio
a la estructura a proteger que pueda causar la
voladura.
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Figura 3. Escala de energia de la voladura.

Para ello se aplica la Norma UNE 22.381-93 de
Control de Vibraciones Producidas por Voladuras
(111 en concreto su punto 5 “Criterio de prevencion
de daios”, que relaciona la maxima velocidad pico
admisible (mm/s) en funcion de la frecuencia
principal (Hz) y del tipo de estructura a proteger.

Adicionalmente, para el control de dafios a
taludes, se utilizé un sismégrafo Instantel Minimate
Plus con nimero de serie BE 18051, que se colocé a
60 m de la voladura, a pie de talud, para evaluar los
efectos de la vibracion en el material de esta zona.

Se sigue el criterio de Bauer y Calder ' aplicado
a taludes, teniendo como valor limite para dafios 250
mm/s.

3. Resultados

Las evaluaciones de resultados se centraron en una
inspeccion de la pila de voladura obtenida, revisando
el despegue del talud, la fragmentacion y el nivel de
vibracién alcanzado en los puntos de estudio, asi
como la calidad de la perforacion.

En primer lugar, previo al disparo y carga de la
voladura se realiz6 un estudio de la calidad de
perforacion, que se presenta en las figuras 4 y 5.

Se toma como valor excelente de perforacion un
intervalo de desvio sobre la longitud proyectada de
0,1 m. Como valores aceptables se toman aquellos
donde la tasa de desvio sobre la longitud proyectada
comprenda valores entre 0,1 y 0,3 m. Como valores
malos se toman aquellos que presenten una
desviacion sobre la longitud proyectada de entre 0,3
y 0,5 m. Y como valores muy malos aquellos que
presenten un desvio superior a 0,5 metros sobre la
longitud proyectada.

159



Revista Cientifica y Tecnolégica UPSE, Vol. 1V, N°1, pag. 157-163 (2017)

Control de la perforacién

© 0,5

2

Too oW ve L
T g% o %o %o

g )

5 -05

o

e}

2 -1,0 -
Rel

2

0 -15

Identificacion de barreno

Figura 4. Control de la perforacion.
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Figura 5. Evaluacion de la calidad de perforacion.

En cuanto a la fragmentacion y desplazamiento, se
obtuvo una pila de voladura compacta (fotografia 1),
apta para la carga tanto por retroexcavadora como
por pala frontal y homogéneamente fragmentada,
con un P80 inferior a los 700 mm de diametro que
acepta como maximo la planta de trituracion de la
cantera.

El talud resultante quedd en Optimas condiciones,
con las cafias de los barrenos marcadas, lo que indica
que no hubo un exceso de confinamiento en ninguno
de los tiros.

En las fotografias se observa que los gases
generados por el explosivo trabajaron correctamente
y no se produjeron proyecciones verticales ni
horizontales.

Se observa la aparicién de humos anaranjados
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(6xidos de nitrégeno), que indican una detonacion
defectuosa de Exan (Anfo) en uno de los barrenos
que tenia agua (fotografia 2).

Se formaron algunos sobre-tamafios en la zona
superior de la voladura, y un blogue preformado en
el frente, no logré fragmentar bien. (fotografias 3 y
4). Los tamafios gruesos presentes en la parte
superior del retacado son causados por una longitud
de taco alta (3 m o 26 didmetros de carga), que
garantiza por un lado el control de proyecciones
verticales y el aprovechamiento integro de la energia
explosiva y, por otro, permite la generacion de un
porcentaje de escollera para venta directa.

Pila de
voladura

Fotografia 1. Pila de voladura.

eeh

Fotografla 2. Presenua de Oxidos de Nltrogeno
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Bloque
preformado

Ruptura
incompleta

1

Fotografias 3 y 4. Ruptura incompleta de bloque
preformado.

Los dos sismografos que se colocaron para controlar
y evaluar el nivel de vibraciones se situaron en las
siguientes localizaciones en el interior de la cantera
(fotografia 5):

Sismografo
White 550 m

Fotografia 5. Colocacién de sismégrafos respecto a la
voladura.

Los valores de vibracién registrados por cada uno de
ellos se exponen en la siguiente tabla:

Tabla 1: Registro de vibraciones.

VIBRACIONES
SISMOGRAFQ STUACION DISTANCIA | FREQ (H1) P9y (o) elran )
Vertical  [Longitudinall Transversal| Vertical  {Longitudinal] Transvarsal
White Bascula 550 | 111 | 254 | 3302 | L778 | 0027 | 0.027 | 0013

Instantel ~ |{Zonamdrmol patio5| 60 | 235 | 222 30 | 282 | 0848 | 106 | 0848

A continuacion se muestran los sismogramas
obtenidos de cada uno de los sismégrafos. Se
presentan en las figuras 6, 7y 8.
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Figura 6. Registro de Sismdgrafo White.

Tran  Vert Long

PPV 282 222 340 mm/s
PPV (Ponderado) 272 183 320 mm/s
PPV 800 779 816 dB
Frecuencia ZC 23 32 235 M
Tiempo (Rel. al Disparador) 0.256 0.167 0237 seg
Aceleracion del Pico 0848 0848 106 g
Desplazamiento del Pico  0.188 0.0963 0214 mm
Chequeo de Sensores Paso Paso Paso
Frequency 74 75 74 Hz
Overswing Ratio 36 37 36

Pico Vector Suma 41.9 mm/s en 0.237 seg

Figura 7. Registro numérico de sismdgrafo Instantel.
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Figura 8. Registro de Sismdgrafo Instantel.

4. Discusion de los resultados

Tras la revision de los resultados obtenidos, el
patrén de voladura se considera 6ptimo en términos
relacionados con la produccion. La fragmentacién de
laroca es la deseada y el desplazamiento y geometria
de la pila de voladura la hace compatible para la
carga con la maquinaria de la cantera.

Solamente 3 barrenos se desvian del estandar de
perforacion implantado, por caida de material suelto.
Se considerd necesario reperforar uno de ellos, pues
tenia un metro menos de longitud sobre lo
proyectado.

La longitud de taco ha permitido tanto el correcto
confinamiento del explosivo, pues no se observa en
las imagenes que haya proyectado verticalmente
ningin barreno, como la aparicion de algunos
bloques de escollera, que era uno de los objetivos
secundarios que se perseguia con la voladura.
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La perfilometria laser de la primera fila de la
voladura ha permitido un confinamiento correcto de
la voladura y el que no aparezcan proyecciones
horizontales. El explosivo, tal y como se observa en
las iméagenes, ha trabajado de forma homogénea a lo
largo de toda la voladura.

Respecto a las vibraciones, el sismografo White
Miniseis permite un estudio de prevencion de dafios
adaptado por componente de onda (vertical, radial y
transversal) al criterio de la Norma UNE 22381 de
Control de dafios producidos por Voladuras 14,

El software que lo gestiona puede mostrar
graficadas la velocidad de particulaen mm/s en el eje
Y y la frecuencia de vibracién en Hz en el eje X. Asi
mismo representa los umbrales que no se pueden
superar por el grueso de puntos de vibracion para
estructuras tipo I, 11 y Il (las méas sensibles), como
se observa en las figuras 9, 10 y 11.

Cnterio de Prevencidn de dafios
100.0 Vertical
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Figura 9. Criterio de prevencion de dafios componente
vertical.
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Figura 10. Criterio de prevencion de dafios componente
radial.
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Figura 11. Criterio de prevencion de dafios componente
transversal.

Ninguno de los registros del sismégrafo en
cualquiera de las tres componentes supera los niveles
de estructuras tipo 111, que son los mas restrictivos, y
que corresponden a la linea inferior de los graficos,
por lo que se puede afirmar que la voladura no causa
dafios a ningln tipo de estructuras que estén alejadas
de ella una distancia igual o superior a 550 m a los
gue se colocé el sismografo.

En cuanto a la prevencion de dafios a taludes, se
sigue el criterio de Bauer y Calder (1971) [Pl aplicado
a taludes, teniendo como valor limite para dafios de
250 mm/s.
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<% — No hay peligro en roca sana
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20 — Agrietamiento total del macizo rocoso

Figura 11. Criterio de prevencion de dafios a taludes.
Tomada de Lopez (131

Los niveles de vibracion no superaron este umbral
a una distancia de 60 m, por lo que no se esperan
dafios a los taludes adyacentes debido a las
vibraciones generadas por la voladura.

5. Conclusiones

La implementacion de métodos de simulacion de
voladuras con software especifico, control en campo
mediante evaluacion de la perforacion y
perfilometria de taludes, asi como la monitorizacion
de vibraciones, se antoja fundamental para valorar,
comprender y mejorar el comportamiento de una
voladura de produccion en una cantera de aridos. La
integracion de estos métodos y los resultados
obtenidos han permitido obtener y medir unos
resultados adecuados en funcion de los objetivos de
fragmentacién y control de proyecciones y
vibraciones que se perseguian.

El tener bajo control todos los parametros ha
permitido alcanzar los objetivos de produccién
propuestos, asi como una mejora en materia de
seguridad al eliminar completamente la ocurrencia
de proyecciones.

Con los datos obtenidos, se puede también afirmar
que las vibraciones producidas por la voladura en
ningun caso han afectado ni a la estructura que tenia
que protegerse ni a los taludes de la explotacién.
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