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1.2.6 ANEXO VI DISPOSICIONES DE SEGURIDAD EN
VOLADURAS.

1.2.6.1 TRABAJOS DE PERFORACION Y VOLADURAS, USO Y
MANEJO DE EXPLOSIVOS.

Las medidas de seguridad a adoptar durante el transporte, carga y disparo de los
explosivos serén las dispuestas por el Reglamento General de Explosivos/1.998 y que a
continuacion se reflejan:

En todo momento se cumplird el Reglamento General de Explosivos y las ILL.TT.CC. que
lo complementa, asi como todas las medidas de seguridad que en cada momento estime

la Direccion Facultativa.

1.2.6.1.1.- Transporte, suministro y distribucion del explosivo.
1.1.- Todos los trabajos de perforacion, carga de barrenos y manejo y distribucion de
explosivos, seran controlados y supervisados por un Técnico Titulado competente,

nombrado por el Director Facultativo.

1.2.- Los trabajos de voladuras que han de efectuarse en la explotaciéon, y en lo que a
movimientos de explosivos se refiere, estaran sujetos a una organizacion prevista de

forma tal, que el pedido se procura ajustar a las necesidades de cada voladura.

1.3.- La Direccidén responsable deberd adoptar las normas o medidas que estime
procedentes, a fin de garantizar que la recepcion del material de pega se efectie el dia
sefialado para la voladura, y en el momento para iniciar la operacion de carga de

barrenos.

1.4.- La recepcion del explosivo se realizara en presencia de una persona cualificada,
expresamente nombrada por la Direccion responsable, en el lugar de utilizacion como
queda dicho, y que actuard como encargado de la distribucion, el cual controlara las

entregas del explosivo a los artilleros.

1.5- El explosivo se situara en los puntos de carga en sus cajas 0 envases originales de

fabrica, y no se abrirdn mas cajas que aquellas que vayan a ser utilizadas.

1.6.- Para la apertura de las cajas de explosivos no pueden emplearse herramientas

construidas con materiales metéalicos o capaces de producir chispas.
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1.7.- Los detonadores no podran ser transportados, bajo ningun pretexto, junto con

ningun otro tipo de explosivo.

1.8.- El transporte de explosivo y detonadores se hara en vehiculos accionados por

gasoil.

1.9.- Si en algun caso, por circunstancias ajenas al Técnico responsable, sobrara
explosivo, se procederia a la devolucion inmediata al polvorin, atendiéndose a todas las
normas prescritas para el transporte de explosivos. Si esto no fuera posible, se
procederia a la destrucciébn inmediata del explosivo sobrante(apartado 1.2.5.11),

siguiendo las instrucciones del Técnico responsable.

1.10.- La manipulacién del explosivo la realizara el personal del equipo de perforacion y
voladuras que se halle en posesion de la cartilla de artillero. Si fuera necesario que otras
personas manejen o manipulen el explosivo, seran instruidos debidamente por la
Direccion responsable (ITC 10.2.01, 1.3).

Transporte y suministro.
1.11.- La distribucion de los explosivos y sus accesorios que se realice dentro del recinto
de cada explotacion se regulara de acuerdo con las Disposiciones Internas de Seguridad,

sin perjuicio de lo regulado en la presente Instruccion Técnica Complementaria.

1.12.- Cuando este género de transporte exija la utilizacion de vias publicas se cumplira
lo dispuesto en el Reglamento de Explosivos y los Reglamentos Nacionales de

Transporte de Mercancias Peligrosas.

1.13.- Los detonadores, relés de microrretardo, encendedores de seguridad para mechas
o iniciadores de explosivos no podran transportarse conjuntamente con los explosivos, y

su transporte se realizara en las mismas condiciones que las de estos ultimos.

El corddn detonante se considerara incluido dentro de los explosivos industriales.
No obstante, la Direccion General de Minas, podra autorizar el transporte conjunto de

explosivos y detonadores, en las condiciones y con las limitaciones que establezca.
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1.14.- El transporte de los explosivos y sus accesorios, dentro de las obras y
explotaciones, asi como por pozos y galerias, no podra coincidir con las entradas y

salidas de los relevos principales.

Vehiculos.

1.15.- Los vehiculos o recipientes en los que se transporten explosivos o productos
explosivos dentro de las obras y explotaciones, asi como por pozos o galerias, deberan
estar autorizados por la Direccion Provincial del Ministerio de Industria y Energia

correspondiente.

1.16.- Los conductores y maquinistas encargados del transporte de explosivos o
productos explosivos sea por vehiculos, trenes 0 maquinas de extraccion, seran
debidamente advertidos de la naturaleza del producto transportado y vendran obligados a
observar las normas establecidas en las Disposiciones Internas de seguridad.
Distribucion.

1.17.- El transporte desde los depésitos de distribucion a los lugares de utilizacion se
hara separadamente para los explosivos y para los detonadores, relés de microrretardo,
encendedores de seguridad para mechas o iniciadores de explosivos. Los portadores
deberan estar debidamente autorizados, y no podran utilizar lamparas portéatiles que no
sean de seguridad. Circularan solos o acompafados por otras personas designadas por

la Direccién Facultativa.

1.18.- Los explosivos se transportaran en sus envases y embalajes de origen o en sacos

0 mochilas con buen cierre y de capacidad maxima para 25 kilogramos.

1.19.- Los detonadores y demas accesorios explosivos serdn transportados en sus
envases de origen o cartucheras adecuadas con cierre eficaz, acondicionadas para que
no pueda producirse choque entre los mismos ni queden fuera de ellas los hilos de los

detonadores eléctricos.

Expedicion.

1.20.- Existird en todo momento una persona responsable del movimiento de explosivos y
accesorios en los depdsitos de distribucion, especialmente instruida para este cometido,
la cual no podra entregar en ningln caso tales productos mas que a personas

autorizadas y facultadas para su transporte, o a los artilleros, en su caso, y siempre
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contra recibo firmado, en el que se especificardn los datos de cada entrega que se

realice.

1.2.6.2 NORMAS Y MEDIDAS.

2.1.- La zona de la voladura se delimitara con sefiales visibles.

2.2.- No podré realizarse simultaneamente, en un mismo frente o tajo, la perforacion y la
carga de los barrenos. Si por causas de fuerza mayor, reperforacion de un barreno, o por
cualquier otro imprevisto, no pudiera respetarse esta norma, se guardaria una distancia
minima de 25 mts entre el Ultimo barreno cargado, o explosivo depositado en el suelo y

la maquina perforadora.

2.3.- Dentro de la zona de voladura, se clavara una varilla de cobre, que el personal del
equipo de voladuras debera tocar, de vez en cuando, para descargue de electricidad
estatica.

2.4.- No deberan golpearse nunca los explosivos, detonadores y mecha detonante.

2.5.- Queda terminantemente prohibido fumar y encender fuego en las proximidades de la

zona de voladura.

2.6.- La zona de voladura nunca deber& quedar sin vigilancia.

2.7.- Antes de introducir la carga, el barreno debe limpiarse esmeradamente y comprobar

que la longitud del mismo es la correcta.

1.2.6.3 CARGA.

3.1.- La carga de los barrenos debe realizarse inmediatamente antes de la pega.

3.2.- No debe dispararse ningln explosivo sino estd contenido en un barreno,

convenientemente perforado y cuidadosamente retacado.

Se exceptian el corddn detonante y los explosivos usados para troceo de escombros

gruesos en aquellos lugares en la que la Jefatura del Distrito Minero lo autorice.
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3.3.- El retacado de los barrenos se hara con detritus procedentes de perforacion, o

barro.

3.4.- No se utilizara, jamas, ningun tipo de retacador que no sea de madera.

1.2.6.4 CORDON DETONANTE.

4.1.- Es un envase de explosivo de baja concentracion lineal y alta potencia, trasmisor de
la detonacion desde el detonador hasta el explosivo confinado en el barreno. Debe, pues,
manejarse cuidadosamente. Se evitara su contacto con agua o humedad. Se mantendra,
hasta su utilizaciébn, en su carrete original. Se evitara tensarlo, y en especial,
bruscamente. Nunca se golpeara ni se cortard a golpes, ya que puede iniciarse con
chispas. Se evitaran los dobleces y nudos. Se evitar4 en general, cualquier accion (roces,
tracciones, etc) que pueda afectar a la continuidad de la carga explosiva del cordén, pues

si dicha continuidad se interrumpe, el explosivo del barreno queda sin detonar.

4.2.- Los cordones de bajo gramaje (menor cantidad de explosivo por unidad de longitud),

son especialmente delicados a estos efectos.

4.3.- El cordon detonante de 3 gr/ml. ha de ser usado sin empalmes, dado que no
transmite la detonacién a otro cordon de igual o mayor concentracion. No debe ser usado
para barrenos cargados solo con Nagolita, pues solo inicia explosivos que contengan

Nitroglicerina, o multiplicadores.

4.4.- Si el barreno tuviera agua, deberd impermeabilizarse las puntas del cordon con

cinta aislante.

4.5.- No se compactara con atacador ni ningun otro medio el retacado de los barrenos en
que se utilice corddn detonante de bajo gramaje. Usar para este retacado detritus muy

finos.

1.2.6.5 MANIPULACION DE DETONADORES Y ACCESORIOS DE
LA PEGA ELECTRICA.

5.1.- El cuerpo humano, cuando esta aislado de la tierra (calzado con suela de goma)

puede almacenar electricidad estatica actuando como un condensador cuya descarga a
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través del detonador puede provocar la explosion de éste. Toda persona que manipule

detonadores, debe antes de tocarlos, hacer una descarga a tierra.

5.2.- El transporte de detonadores se hara exclusivamente en vehiculos de gasoil con

puesta a tierra. Durante el traslado, este vehiculo no se detendra en lugar alguno.

5.3.- Antes de penetrar en el recinto del polvorin, la persona encargada del transporte

debera desconectar la emisora, fija o portatil, de su vehiculo.

5.4.- Se tomaran del polvorin Unicamente los detonadores necesarios para la pega.

5.5.- Desde el momento de su retirada del polvorin hasta su utilizacion, los detonadores

deberan estar confinados en el recipiente especial mencionado anteriormente.

5.6.- Nunca se transportaranlos detonadoresun sélo detonador, juntamente con explosivo

de ningun tipo.

5.7.- No se manipularan detonadores en la cercania de maquinaria.

5.8.- Se evitara golpear, siquiera levemente, y arrojar los detonadores.

5.9.- No se forzara la capsula ni los hilos del detonador.

5.10.-Desde que los detonadores estén presentes en el tajo de voladura, se impedira la
cercania a éste de vehiculos con emisora conectada, emisoras portétiles y personal con
teléfonos moviles conectados.

5.11.- Para desenrollar la madeja de un detonador, no se lanzaran nunca los hilos al aire,
pues el roce puede provocar la creaciébn de una descarga eléctrica capaz de hacerlo
detonar.

5.12.- Cuidar de no dar tirones de los hilos.

5.13.- Procurar no formar nudos en los hilos.

5.14.- Esta totalmente prohibido desmontar o manipular un detonador fallado.
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5.15.- En cada barreno no puede colocarse mas que un solo detonador.

5.16 En caso de tormenta, se suspenderan todas las labores de conexionado o
colocacion de detonadores, procediendo a la retirada de los mismos, alejandolos

prudentemente del explosivo o de las personas.

5.17.- Todas las voladuras se ejecutaran mediante el empleo de la pega eléctrica, con

detonadores de microretardo de secuencia 35 milisegundos.

5.18.- Como fuente de energia se utilizar4 exclusivamente explosores, los cuales seran
de tipo aprobado en el catélogo oficial o con la aprobacion de la Jefatura del Distrito

Minero.

Estos aparatos se elegiran con la potencia precisa para las voladuras maximas previstas,
y sus manillas o dispositivos de accionamiento estaran siempre en poder del Técnico
Titulado competente o del artillero encargado del disparo.

1.2.6.6 CONEXIONADO DE DETONADORES
1.2.6.6.1 Encendido eléctrico.

6.1.- La distribucion de los detonadores para cada barreno, la hara el encargado en todas
y cada una de las voladuras. Inmediatamente se procedera a la tarea de su colocacién en

el corddn detonante, y conexion del circuito de pega, que se cerrara lo antes posible.

6.2.- Los detonadores eléctricos se conectaran siempre en serie.

6.3.- Las conexiones de los cables de los detonadores y las de la linea de tiro, deben
gquedar siempre aisladas del suelo. Si éste esta seco, la conexién se dejara levantada sin

contacto con el suelo. Si estd humedo o0 mojado, se usaran conectores anti humedad.

6.4.- La linea de tiro se extendera sin estar conectada al circuito de la pega. Al

conectarse, éste debera tener el otro extremo cerrado (en cortocircuito).

6.5.- No se utilizaran trozos de linea ya usados para constituir o completar ésta.

6.6.- Se prohibe dejar sin vigilancia uno o varios barrenos cargados, asi como el circuito

de la pega una vez establecido.
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6.7.- Una vez completo el circuito de la pega (detonadores y la linea de tiro), el personal
se retirara del tajo y se comprobara el circuito completo desde el lugar de seguridad

destinado para el artillero.

6.8.- Se comprobara periédicamente el buen funcionamiento del 6hmetro y la carga de

sus baterias.

6.9.- No se comprobaran detonadores uno a uno, ni en grupos de pocas unidades.

6.10.- La comprobacion del circuito, incluye la constatacion de la continuidad eléctrica y
del valor de la resistencia de la misma. Si ésta fuese anormal, se revisaran todas las

conexiones.

6.11.- Solo después de estas operaciones se considerara preparada la pega, y se
procedera a la distribucion del personal encargado de cortar los accesos a la zona de

voladura.

6.12.- Hasta ese momento el explosor permanecera bajo la custodia del encargado, que

soOlo entonces lo confiara al artillero.

6.13.- El punto del disparo o lugar del artillero, se situard de manera que sea posible
acceder a él sin cruzar por las cercanias de la voladura, en caso de un fallo o problema
cualquiera. Desde este lugar el artillero debe dominar la zona de voladura, a fin de

asegurarse, sin tener que abandonar su sitio, de que ésta esta despejada.

6.14.- El artillero no conectara la linea de tiro al explosor hasta comprobar que se ha

cortado los accesos a la zona de voladura.

1.2.6.6.2 Sistema de encendido no eléctrico.

El tipo de encendido sera no eléctrico utilizdndose en todas las voladuras detonadores y

conectores NONEL (NO eléctricos).
La iniciacion de la voladura se realizara mediante tubo de transmision que consiste en un

tubo de plastico laminado multicapa que contiene en su interior una finisima capa de

material reactivo (HMX y Al). Dicho tubo una vez iniciado conduce la onda detonacién de
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baja energia a una velocidad de aproximadamente 2.000 m/s que sera la encargada de

iniciar la voladura.

La iniciacion del tubo de transmision, se realizard mediante un iniciador de tubo de
transmision que pueden ser utilizados las distintas variedades existentes en el mercado,
que son de iniciacibn mediante descarga eléctrica de alto voltaje o de detonacion de
pistdn, aconsejandose la utilizacion del iniciador eléctrico debido a su seguridad, fiabilidad

y por qué no produce onda sonora.

Con el sistema combinado de detonadores y conectadores no eléctricos, cada barreno
dispone de un detonador no eléctrico con el mismo retardo béasico. Una vez cargada la
voladura, se conectan los tubos de los detonadores a través de los conectores NONEL.
De esta manera, el conector retarda con su tiempo intrinseco tanto al detonador del
barreno como el siguiente conector y detonador continuando asi sucesivamente hasta el

final de la secuencia.

Cuando se termina la conexion, el retardo final de cada barreno es la suma de su retardo
basico del detonador y de los retardos de superficie conectores que les afectan, es decir,

los que estan por delante de él en el esquema de tiro.

1.2.6.6.3 Tiempo de retardo.

El tiempo de retardo de los detonadores no eléctricos, en este caso los conectores, es de
17 milisegundos, 25 milisegundos y 42 milisegundos. En el esquema de iniciacion vienen
sefalados los tiempos de secuencia de encendido.

Con este tipo de detonadores y sus conectores se puede conseguir una secuencia de
tiempos indefinida. Esto es posible debido a que la combinacion de conectores y
detonadores con su conexidn en cascada hace que los barrenos salgan uno de tras de
otro sin coincidir en el tiempo, lo que da lugar a una carga instantanea baja, permitiendo

la ejecucion de grandes voladuras.

1.2.6.7 DISPARO DE VOLADURA.

7.1.- Una vez preparada la pega, el encargado reunira a los responsables de los distintos
tajos y a todo el personal que vaya a colaborar en el disparo, a fin de determinar las
zonas que deberan ser despejadas de personal y maquinaria, elegir los puntos en que se
cortaran los accesos a la zona de voladura, responsabilizar de estas tareas a las

personas necesarias, y acordar el sistema de avisos previo al disparo.
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Estas instrucciones deberan ser claras y precisas, y se repetiran hasta lograr la

comprension y acuerdo de todos.

7.2.- Se procurara dotar de una emisora a todas las personas responsables del corte de

un acceso.

7.3.- La evacuacion de personal y maquinaria de las inmediaciones de la voladura y el
corte de los accesos, debera seguir un orden logico y progresar de mayor a menor
distancia de la zona de voladura. Desde este momento se suprimiran los
desplazamientos por dicha zona, incluso para personal y vehiculos del equipo de

voladuras.

7.5.- La carga de aviso se pondra en lugar exento de circulaciéon, aunque ésta esté

interrumpida, y que no esté cercano a ningun punto de corte de acceso.

7.6.- Una vez detonada la carga de aviso, se prohibe el movimiento o circulacion de

vehiculos o maquinas.

7.7.- Los responsables del corte de los accesos, esperardn el aviso del técnico

responsable de la voladura antes de dejar libre el paso.

7.8.- Todo personal quedara avisado del disparo por medio de tres pizarras, situadas una
en la entrada a la explotacion, otra en la planta de tratamiento, y otra en las

proximidades de los vestuarios.

7.9.- Estas pizarras deberan estar debidamente rellenadas el dia de la voladura, entre las

8y las 9 de la mafiana por el responsable de la perforacion y la voladura.

7.10.- El responsable del disparo, debera advertir del lugar y a primera hora de la mafiana
a los distintos responsables del tajo, para que éstos retiren oportunamente, las personas

y equipos de la zona de peligro.

7.11.- Antes de disparar la voladura, se daran tres toques de sirena, para avisar a las
posibles personas que existan en los alrededores, de que se va a iniciar el disparo de la
misma, concediéndose un plazo de 5 minutos antes de disparar la pega para que salgan

fuera de los limites peligrosos afectados por ella.
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7.12.-No se realizaran voladuras en dias de fuertes lluvias o tormentas, aun estando
distantes de la zona de voladura; en caso de que una vez cargados los explosivos se
originase la tormenta, se explosionara con detonador corriente y mecha antihumedad,

segun las instrucciones de la Direccion Facultativa.

7.13.- Se cuidar4 de que no exista proximo a la linea de tiro, una vez colocado el
detonador eléctrico, ningun tipo de conductores eléctricos en carga; todas las maquinas

se encontraran paradas y no se utilizaran transmisores.

1.2.6.8 DESPUES DEL DISPARO.

8.1.- Una vez disparada la voladura, el responsable debera cerciorarse de que todo el

explosivo ha sido detonado y que la zona queda libre de peligro.

8.2.- Una vez disparada la pega, el artillero y el vigilante revisaran la zona volada. Si en
esta inspeccion notasen la existencia de uno o varios barrenos fallidos, prohibiran la
entrada a la zona donde se haya dado la pega; pondran sefiales en el barreno o barrenos

fallidos y lo comunicaran lo antes posible a la Direccion responsable.

8.3.- En el caso de existencia, de barrenos fallidos, se procederd empleando uno de los

métodos que a continuacion se detallan:

Redisparando el barreno, después de comprobar que el mismo esta en condiciones para

ello, y no existe riesgo de proyecciones peligrosas.

Colocando nuevamente explosivo y un detonador, en el caso de que el barreno fallido

tenga cafia suficiente para ello.

En casos especiales, la Direccion responsable, puede autorizar el empleo de los medios

descritos en la ITC 10.2.01., para la eliminacion de barrenos fallidos.

8.4.- Cuando la inspeccidén que se haga después de la voladura sea satisfactoria, se

puede indicar la reanudacién de los trabajos.

1.2.6.9 INCIDENTES DE TIRO. OTRAS NORMAS DE SEGURID AD.

9.1.- Se prohibe el uso de emisoras y teléfonos méviles a distancias menores de 50

metros de la zona de voladura, cuando los detonadores ya estén conectados.
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9.2.- Cualquier circunstancia anémala relacionada con la voladura y el explosivo, se

comunicara lo antes posible al encargado u otro responsable.

9.3.- Cuando uno varios barrenos hayan fallado, serdn sefializados y se informara

inmediatamente al jefe.

9.4.- Los bloques de roca "a taquear" no seran perforados sin cerciorarse de que no

existen en ellos restos de explosivos o fondos de barreno.

9.5.- Se prohibe que cualquier material relacionado con el explosivo (embalajes,

accesorios, etc...) sean empleados para fin alguno.

1.2.6.10 PERSONAL DE PERFORACION Y VOLADURAS.
1.2.6.10. 1 Maquinistas perforador.

Revisaran la maquina antes de arrancarla realizaran las operaciones de mantenimiento

descritas en el nivel diario y semanal cuando proceda.
Durante el traslado de la maquina llevaran la pluma abatida, salvo en el caso de traslado
entre barrenos de una misma voladura, si el terreno es horizontal y las condiciones lo

permiten.

Al desplazarse por pistas y accesos, cumpliran todas las normas de circulacion

establecidas.

Comprobaran que la zona a perforar esté acordonada con banderas, prohibiendo la

circulacion de maquinaria y vehiculos por la misma.

Durante la perforacién, usaran todos aquellos equipos de proteccidén personal necesarios.

1.2.6.10.2 Artilleros.

Marcaran la voladura y pondran banderas en la zona de perforacion.

Comprobaran la perforacién, dejaran los barrenos a su cota correspondiente y los

taparan.

Comprobaran si los barrenos tienen agua para pedir el explosivo adecuado.
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Antes de proceder a la carga del barreno, comprobaran si ha entrado agua al barreno.

Los dias que haya voladura, un artilero nombrado por el encargado responsable,
esperara al camion del explosivo a la entrada de la explotacién y lo conducira a los tajos
de la voladura. Estos tajos, estaran sefalizados con banderas rojas y carteles de “Peligro

Explosivo”.

Una vez descargado el explosivo en sus tajos correspondientes, se procedera a la carga

de los barrenos.

El artillero coge el cordon detonante, ata un cartucho de goma 2 y lo introduce hasta el

fondo del barreno deslizandolo.

Esta es la carga de rondo. A continuacién mete un atacador dentro del barreno y vierte la

nagolita a granel, hasta dejarle al barreno su retacado correspondiente.

A los barrenos gue tienen agua, se les mete todo goma 2 o se encartucha la nagolita.

Una vez introducido todo el explosivo en los barrenos, se procede al retacado de los

mismos. El retacado se hace con el mismo detritus de la perforacién.

Antes de poner detonadores, se fijan carteles en las entradas de los tajos de voladura

con el rotulo “Peligro: desconecten las emisoras y los teléfonos moviles”.

Colocados los detonadores se conectan entre si en serie, se cierra el circuito y se
comprueba la voladura. Si esta bien, queda lista para el disparo, en caso contrario hay
gue localizar donde esta el fallo del detonador y se cambia por otro del mismo namero.

Comprobado esto, se cierra el circuito de voladura.

Se prepara la linea de tiro, se comprueba y se cierra el circuito aislado de la voladura

hasta el momento de efectuar la misma.

En este momento, se procede a avisar y ordenar la retirada de todo el personal y

maquinaria de los tajos que puedan ser afectados por la voladura.
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Se procurara, salvo imprevistos o problemas de tipo meteorologicos, que éstas se
efectien, en los cambios de relevo aprovechando que no hay personal ni maquinaria en

las zonas afectadas por la voladura.

Una vez dada la orden de voladura, se efectla el disparo de la misma. Se desconectan
los hilos del explosor y se dirige a la zona de voladura para comprobar si ha salido toda o
ha habido algun fallo. Si ha salido toda la voladura se da orden de dejar abiertos los

accesos a los tajos.

Si ha fallado algun barreno y se le puede poner detonador, se le pondra y se dispara éste
(durante toda esta operacion los accesos permanecen cerrados). Otra vez se comprueba
si ha salido el barreno fallido y si es asi, se da orden de dejar libres los accesos a la zona

de volada.

1.2.6.11 SISTEMA DESTRUCCION DEL EXPLOSIVO.

La destruccion de los explosivos industriales y sus accesorios, entendiéndose por tal su
descomposicién de forma que no pueda producirse su regeneracion es una operacion
que exige la adopcién de una serie de precauciones especificas y particularmente,
cuando se trate de cantidades de cierta consideracion, el asesoramiento de un técnico
especialista en explosivos.
Por norma general no deben sobrar explosivos pues todo se ha calculado, sin embargo
en la practica siempre pueden encontrarse problemas, perforaciones tapadas, agua en
barrenos inesperados, oquedades o grietas por donde se pierde explosivo etc. , que
modifican la carga a emplear.
Por ello es importante y se recomienda su destruccién, actualmente su destruccion se
puede llevar a cabo por los siguientes métodos:

- Combustion.

- Detonacion.

- Disolucién (por procedimientos quimicos)
Para la eleccién del método mas apropiado en cada caso, se deben tener en cuenta una
serie de factores condicionales tales como: caracteristicas topogréficas de la zona, tipo

de explosivo, cantidad de explosivo, etc.

1.2.5.11.1. Combustion.
Este método, también conocido como quema o incineracién, aunque es el habitual para la

destruccién de explosivos, tiene un inconveniente debido al peligro que puede suponer la
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transformacion involuntaria del proceso de combustién en una detonacién y de acuerdo
con ello se deberan tomar determinadas precauciones de seguridad, tales como:

« Limitar la cantidad de explosivos que se destruiran por combustion.

« Mantener las distancias adecuadas a los lugares habitados y a las vias de
comunicacion, asi como a los operarios que realizan la operacion.

« Iniciar la combustién con medios apropiados.

El 4rea de la combustion antes de la operacion debera estar seca, fria y exenta de
objetos que pudieran actuar como proyectiles. Ademas, la combustién no debe comenzar

con condiciones meteoroldgicas adversas como viento fuerte, lluvia o excesivo calor.

La combustion exige preparar una cama o lecho de material combustible (papeles,
cartones, madera, etc.), para después extender una capa del explosivo de unos 4 cm de
espesor sobre dicha cama. A continuacion, colocar la mecha (que puede ser de diverso
material como coton, impregnado con gaséleo, o mecha lenta), darle fuego y abandonar

la zona.

Una vez finalizada la quema, y transcurrido un tiempo prudencial se inspecciona el lugar

de la misma y se retiran los residuos recogiendo las cenizas.

La combustién se puede aplicar a la destruccion de materiales explosivos y accesorios

tales como:

1. Pdélvora negra en pequefias cantidades y con una atencidn especial ya que se
enciende facilmente y arde muy rapido.

2. Explosivos rompedores (explosivos gelatinosos, TNT, etc.) en pequenas
cantidades y a cielo abierto.
Mecha lenta, con la precaucion de sacarla del carrete antes de quemar.
Cordon detonante, con la precaucion de no quemar nunca en los carretes y

siempre tiene que extenderse.

1.2.5.11.2. Detonacion

En algunos casos, la detonacion o explosion puede resultar el método mas aconsejable
para la destruccion de explosivos y residuos de explosivos, por su rapidez y su técnica
conocida, segura y relativamente simple de aplicar. No obstante, es preciso considerar

que con la utilizacién de este método se pueden ocasionar problemas en el entorno que
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deberan ser valorados antes de su ejecucién, principalmente onda aérea, pudiendo ser
apreciable en forma de ruido y vibraciones en cristales y estructuras.
Cuando se emplea la detonacion para destruir explosivos, es conveniente secuenciar el
disparo lo mas posible.
El campo de aplicacién de este método de destruccion abarca todos los explosivos y
accesorios, aunque no sea el mas idoneo para todos ellos. Sin embargo, cuando los
explosivos se encuentren en mal estado de conservacién, o haya sospecha de ello,
especialmente si se trata de explosivos de nitroglicerina/nitroglicol, el método de
detonacion es siempre el mas aconsejable, pues requiere una manipulacion minima de
las sustancias explosivas, pudiéndose a veces proceder a la destruccion sin necesidad
de abrir las cajas de explosivo.
Por otro lado, algunos accesorios, como los detonadores, pueden destruirse
insertdndolos dentro de una carga explosiva con base de nitroglicerina, de forma que
cada detonador esté sumergido en el explosivo. De este modo, pueden destruirse hasta
un méximo de 10 detonadores. La carga se iniciar4 por medio de un detonador apropiado
y se cubrira con una capa de material fino con una profundidad minima de 0,5 m.
La detonacion puede aplicarse a la destruccion de materiales explosivos y accesorios
tales como:

« Explosivos rompedores con nitroglicerina, hidrogeles y pulverulentos.

» Detonadores.

e Cordén detonante: destruido junto con otros explosivos detonandolos, aunque

también puede destruirse por combustion.
e Artefactos y conjuntos detonantes que deben destruirse bajo supervision del
fabricante.

1.2.5.11.2.a. Detonacion a cielo abierto o al aire
La detonacion de pequefias cantidades de explosivos a cielo abierto es el procedimiento
més simple. Este método se realiza sobre una zona especialmente destinada para ello
pudiendo emplearse siempre que el lugar esté aislado y tenga las dimensiones

suficientes.
En este procedimiento el explosivo se manipula de la misma manera que en una voladura
normal: colocacién de un cebo e iniciacion del mismo por cualquier sistema de

encendido.

Cuando los explosivos que se van a destruir estén en buen estado, el cartucho cebo de la

carga se puede formar con uno de los que se pretende destruir. En cambio, si el
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explosivo se encontrarse en mal estado, el cartucho cebo se preparard con explosivo
"fresco” adosandolo a la carga, o bien se puede sustituir por un ramal de cordon
detonante enrollado alrededor del explosivo que se quiere destruir con un detonador en

uno de sus extremos.

Si se pretende destruir explosivos muy insensibles, o0 muy descompuestos, es necesario
utilizar un cebo suficientemente enérgico para asegurar su destruccion total.

La iniciacibn de la explosion se hara preferentemente por medio de un detonador
eléctrico ya que ademas de proporcionar una mayor seguridad al artillero, permite destruir
en un mismo tiempo varias partidas de explosivos, espaciando la iniciacion mediante
detonadores de tiempo. No obstante, también se puede utilizar un detonador de mecha

lenta.

Las consideraciones mas importantes que se deben tener en cuenta en la destruccion por

detonacion a cielo abierto son:

* Los factores medioambientales como el ruido y la sobrepresion. El responsable
debera evaluar el riesgo y las consecuencias teniendo en consideracién las
condiciones locales.

e El peso de explosivo “fresco” de la carga iniciadora deberd ser al menos de un
20% de la cantidad de explosivo que se quiere destruir; el cual se situard en el
centro de la carga.

e La carga total debera cubrirse (coronarse) con una capa apropiada de un material
fino (tal que arena), que sea suficiente para confinar la carga y que en ningun
caso debera tener un grosor inferior a 0,5 m.

e Las piedras u otros materiales que pudieran originar un efecto misil deberan

vigilarse especialmente para su desaparicion.

1.2.5.11.2. b.Detonacion en un barreno

La incorporacion de cantidades limitadas de los explosivos que se quiere eliminar a un
barreno en una voladura en serie es un método seguro de destruccion, siempre que se
respeten estrictamente, tanto la limitacion de cantidades, como las medidas de seguridad.
Para ello, los explosivos se cargaran en la parte superior de la carga estandar del barreno

y se volaran con el resto de la serie.
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La cantidad en cada barreno debera limitarse al 5% de la carga proyectada por barreno,
pues de lo contrario podria interferir con el resultado de la voladura. La carga de las
materias explosivas en los barrenos solo debera llevarse a cabo con la supervision de un

Artillero cualificado y con la aprobacién de la persona responsa
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ANEXO VII
LABORES EXPLOTACION
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1.2.7 ANEXO VII LABORES DE EXPLOTACION

2.7.1 INTRODUCCION

En este anexo se pretende definir las labores de explotacion, desde su arranque

hasta su venta o almacenamiento, en la cantera.

El procedimiento de la explotacion sera el tipico de las explotaciones de estas
caracteristicas, consistente en ir desmontando el terreno, mediante bancos
descendentes, realizados por accion directa de perforacion y voladura, cargados y

tratados en la plataforma de la cantera.

1.2.7.2 EMPLAZAMIENTO DE LAS LABORES.

Las labores extractivas de la roca se llevaran a cabo en las parcelas 136, 133b y
137 del poligono 56, Torre del espartal (Priego de Cordoba), con una superficie
aproximada de 23.300m?, siendo su cota max. de extracciéon 750ms.n.m. Su cota final de
plaza de cantera se ha establecido en 680 m.n.m., no siendo autorizadas realizar labores

extractivas por niveles inferiores a la cota minima de la carretera circundante.

Para llevar cabo dichas labores, la futura explotacion se apoyara en la actual
plataforma de cantera ya existente, aprovechado esta como zona de acopios, taller y
zonas de control y venta.

Se han disefiado bancos de unos 13 m aproximadamente de altura, que se iran
convirtiendo en bermas de unos 5 m de anchura a media que se desciende, cubriendo la

altura total con el disefio de 5 bancos (definido en el anexo Il, disefio de explotacion).

1.2.7.3 SECUENCIA DE LAS LABORES DE EXPLOTACION.

Los trabajos de extraccion siguen una secuencia logica de fases que se repiten de
forma periodica y que se describen a continuacion.

Cabe destacar que antes de realizar las labores de explotacion, el perimetro de la
cantera ha de estar perfectamente delimitado por medio de una valla metélica estable,
donde se indicaran carteles de uso de explosivos asi como caida a distinto nivel y uso de

magquinaria, que asegure en todo momento la zona a explotar.
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(P o

RERWLN  Zona destinada a explotacion

1.2.7.3.1 Destape y acondicionamiento de la zona

Es la primera operacion que se debe realizar cuando se llega a una zona natural
de la cual se desea extraer un recurso, ya que da la oportunidad de conservar el suelo
fértil y las especies nativas de la zona en cuestion. De esta forma, se puede reforestar y
recuperar el espacio explotado una vez agotadas las reservas del &rea, es decir,
simplificar las labores de restauracion de la zona.

Es por tanto necesario mantener una zona destinada al almacenamiento de la
cubierta vegetal y de las especies tipicas del lugar, para tal uso se podran emplear los
bancos ya explotados de la anterior cantera.

Se realizara el destape, de la zona por medios mecanicos y con ayuda de medios
manuales si fuese necesario, debiendo acondicionar el area para que la maquinaria
pueda desarrollar sus labores sin problemas. Con este fin se disefiaran las pertinentes
pistas y accesos.fig 1.26

El disefio de estas vias que daran acceso a los frentes de explotacion, se debe
tener en cuenta, tanto aspectos de seguridad, de tal forma que los vehiculos circulen sin
dificultades ni inestabilidades, asi como aspectos de rentabilidad, en lo que a la
intensidad de circulacion se refiere. Por ello, en la construccion de las vias, se deben
emplear materiales de rodadura de alta calidad para que dichos objetivos queden
garantizados, ademas de un respeto de la normativa vial especifica de la explotacion por
parte de los trabajadores.
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La disposicion de las vias sera tal que tengan un arcén minimo de 2 metros hasta
el pie o borde inferior del talud, como ya se mencioné en el Anexo Il. Asimismo, las
pendientes de las vias estaran adaptadas al tipo de vehiculo y a la carga transportada sin

superar, como norma general, un desnivel maximo puntual del 15 %.

Finalmente, sefialar que las vias deben estar provistas de un radio de curvatura

que proporcione la visibilidad suficiente y con un peralte adecuado para evitar que el

vehiculo abandone la curva.

RERWYE Destape y acondicionamiento del terreno.

1.2.7.3.2 Perforacion de los barrenos

El objetivo de la perforacion es construir los barrenos en el banco de trabajo o
terreno virgen para su posterior carga y detonacion produciendo la fragmentacion y
despegue de la roca del macizo original.

Para la perforacion se empleard una equipo de perforacion, definido en el Anexo
I, este equipo trabaja a rotopercusion, mediante un carro perforador con martillo en fondo
y chasis montado sobre orugas, de forma que la percusion se realiza directamente sobre
la boca de perforacion y la rotacidbn se efectia desde el exterior del barreno. El

accionamiento sera neumatico mediante aire comprimido y captando el polvo generado
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en los trabajos, todo ello con el soporte de un compresor que suministra presion a 12
bares.

La perforadora realizara la malla de perforacion definida en el Anexo lll, dicha
malla tipo define el tamafio de los barrenos asi como su inclinacién y diametro.

Se debe replantear en la zona a perforar la malla donde la precision es
fundamental, para que en la voladura se consigan unos resultados 6ptimos. Por ello se
emplearan equipos topograficos para la correcta situacion en inclinacién de la maquina
de perforacion. Ademas el carro proporcionara un buen barrido y limpieza de los detritus

generados, lo que aumenta el rendimiento de la perforacion fig.1.28.

Cabe destacar la gran importancia que tiene, tapar los barrenos una vez
perforados, con el objetivo de evitar entrada de material u agua, por ello es conveniente

delimitar la zona para evitar el paso por la misma.

RERWRE equipo ple perforacic’)n y barrenos

1.2.7.3.3 Realizacion de voladura.
Se establecera un dia, para llevar a cabo las labores de carga y pega de la
voladura, quedando este dia notificado a Industria y Minas, al cuerpo de la guardia civil
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gue vigilara en todo momento la voladura y al equipo de seguridad de explosivos, asi
como a las viviendas del entorno.

La carga se realizara de forma manual, transportando los explosivos desde la
plaza de la cantera hasta el corte, con la maquina cargadora habilitada.

i ¥
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RERWI Carga de la voladura.

Tras la carga y el taqueo, asi como la conexion de los diferentes barrenos con los
tiempo establecidos el anexo IV, se realizara una revision de la zona circundante para
asegurar la zona y alertar de la detonacion. El equipo de la Guardia Civil debe realizar el
corte de la carretera, al encontrarse ésta a menos de 200 m de la voladura.

Al finalizar la pega, se verificara el resultado de la voladura, comprobando y
asegurando que el explosivo ha detonado y no se encuentran fallos, en caso contrario se
deben tomar las medidas que el director Facultativo estime oportunas.
1.2.7.3.4 Saneo del frente de explotacion

Una vez ejecutada la voladura un equipo se desplazara a la zona para eliminar
aquellos materiales inestables o colgados del frente que corren el riesgo de caer
poniendo en peligro vehiculos y operadores que se encuentren en la zona inferior. Para

llevar a cabo esta limpieza y saneo se empleara la excavadora de orugas, Hitachi Ex215,
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acompafada de un operario para comprobar el resultado retirando aquellos elementos

mas pequefios.

S(epmel0 Excavadora saneando frente volado.

1.2.7.3.5 Carga y transporte del material
Una vez el material ha quedado arrancado y fragmentado en el banco de
explotacion tras la voladura y al saneo del frente, ser4 cargado y transportado para

tratamiento en la planta.

Las labores de carga de mineral y estéril se realizaran mediante una excavadora
de orugas Samsug 450 Ic2, asistida por la excavadora Fiat HitachiEX 215 para las zonas
inestables. Los grandes que se hayan producido se romperan con la ayuda del martillo

hidraulico que esta incorpora.

El material ser4 cargado en los camiones dumper 6x6, que transportaran el
material desde el frente hasta la plataforma de la cantera, donde se encuentran los

equipos de tratamiento.

En las labores de carga, es necesario que el camién adopte una posicion
perpendicular al frente en explotacion y con la cabina lo més alejada posible de él, de
forma que la carga se realice en la parte trasera o lateral del mismo, sin que la cuchara
pase nunca por encima de la cabina. No obstante, el camién contara con protecciones
contra golpes en la cabina (proteccion FOPS) y con un sistema de seguridad, en caso de
vuelco del equipo (proteccion ROPS):
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REPMY® Carga del material.

Las labores de carga y transporte seran fundamentales para el calculo de la
produccion diaria y por tanto, anual de la explotacion, pues todo ello se desarrollara en
base a las capacidades de la cuchara de carga y la caja del camion.

La capacidad de la cuchara del equipo de carga es de 2 m®, siendo la capacidad
el camion 14 m®, y la duracion de cada maniobra de carga es de 1 min, siendo la duracion
del ciclo de carga:

14 m3 min
—— =7 ciclos x1— =7 min (27)
2m3 cilco

El transporte del material a la planta de tratamiento, ubicada a 200 m desde el

frente, es el que mas tiempo requiere de todo el ciclo. De este modo, cada camién tarda 7
min de ida y vuelta mas 3 min. de descarga en planta, siendo el ciclo de transporte 10
min. El ciclo total de carga/descarga y transporte es de 17 min.

Se ha establecido un solo turno de 8 horas de carga y transporte del material al
dia siendo el ciclo total diario:

2 camiones * 8 horas/ dia = 16horas dia * 60 min/ hora = 960 min / dia

960min (28)

dia . .
— = d
17 min /ciclo 56 ciclos/dia
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Con este ritmo de produccion diario y considerando que el afio tiene 220 dias
laborales, obtendriamos una produccién anual de:
56 ciclos/dia *14 m®/ciclo =784 m®dia (29)
784 m3/dia *220 dia =172.480 m® afio
Con este disefio de trabajo se consigue una produccion (todo uno) mayor a la
produccion anual que los equipos pueden tratar 110.300 m?® por lo tanto este sistema se
adapta y obtiene uno buenos rendimientos asegurando un buen margen de tiempo,
siendo este de especial importancia pues con este tipo de maquinaria se deben tener en

cuenta tiempo inesperados de averias tiempos de voladura, roturas, y otros imprevistos.

1.2.7.3.6 Trituracion clasificacion y acopio del material

Una vez que el material se encuentra en la plaza de cantera en la zona donde se
encuentran los equipos de tratamiento del material, este sera cargado a la tolva del
molino 1, mediante la excavadora Cat m320 o Hitachi 315, suministrando un flujo de

material fluido y continuo.

El material sera precribado expulsando los finos por una cinta y entrando al
molino primario el material retenido. El producto vuelve a entrar a otro molino secundario
gue reduce aun mas su tamafio, y a continuacion pasa a la criba moévil que clasifica el
material en funcién de su tamafo. Diferentes cintas transportadora acopias los diferentes

tamanfos producidos.
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RICHMEY Alimentacion planta de molienda ( configuracion molino- criba).

En la plaza de cantera se encuentra el equipo de pala cargadora, destinada a
realizar las funciones de acopio y carga del material a camiones para su venta (control

por bascula)

HICEMEKP Bascula control de tonelaje.
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ANEXO VIl
FOTOGRAFICO
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1.2.8 ANEXO VIII FOTOGRAFICO.

2.8.1 FOTOGRAFIAS DE LA ZONA

Carretera y zona de explotar

BIGIBBI Pantalla vegetal.de actual cantera.
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BIGIIBE. Zona a explotar con vegetacion .
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BIGHE] \/allado perimetral.
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EIGEE ivienda préximas a la zona a explotar.

BIEIEZN Torre arabe a 200 m de la zona a explotar.
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2.8.2 MAQUINARIA

184



Explotacién de una cantera de &ridos ANEXO VIII
en el T.M de Priego de Cérdoba FOTOGRAFICO.

g Vs 3 h
- "ﬁ ~
LN R S e
LES G- W NN N

BIGIA8N rerforadora Altlas Copcon ecm 660I1.
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BIEIESI Excavadora de rueda Cat M320.
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BIGAA rala cargadora Caterpillar 950.
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BIEIIBON Molino de Impactos Kleman Reiner MR102.
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BIEIIBA. Motoniveladora C
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BIGIBZN Camion Cuba 8000l
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2.8.3 PROCESO DE EXPLOTACION

BIGIIBEN Zona a explotar con escasa cobertera vegetal.

EIGENSEN Limpieza de cobertera vegetal.
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BIEFIBA Accesos para la perforadora.

BIGIB8I Perforacion de los barrenos.
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BIGIBON Carga de la voladura.
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BIEBZl. | ccturas de las vibraciones.
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BIGIIBSI Fracturas generadas tras la pega.

BIEIZN Banco tras la pega.
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BIEIBSN Saneamiento de las zonas inestables.

BIGINBEl Carga del material en el frente.
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BIEIBA Transporte del material en camion .

Reduccién y Clasificacion el material.
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BIEIGI Banco con borde no revasable.
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BIEEAN Bolos para taquear o para escollera.
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BIEEZ Acopio material clasificado.

BIGIEN Bascula de control tonelaje.
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BIEENEI Distribucion general de la plataforma de cantera.
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1.2.9 ANEXO IX ESTUDIO DE VIBRACIONES.

1.2.9.1. INTRODUCCION

Este anexo tiene como fundamento la elaboracion de un estudio de vibraciones en
la zona a explotar, pues segun el método de arranque, anexo IV , asi como la cercania
de elementos constructivos, en concreto la Torre del Espartal, que ha sido clasificada
como estructura del grupo Ill, segin norma UNE 22.381.93, hace que se deba realizar
un control de las vibraciones transmitidas por la voladura, con el objetivo de certificar que
estas no afectan a dichos elementos circundantes.

El objetivo del estudio es por tanto estimar empiricamente desde un punto de vista
cualitativo y cuantitativo el fendmeno de la generacion y transmision de vibraciones
producidas por las voladuras.

Los contenidos del informe se refieren por tanto a la aplicacion de la normativa
vigente en cuanto a vibraciones producidas por voladuras (Norma UNE 22-381-93) para
estructuras del grupo lll, como la obtencién de la tabla de carga-distancia que se prodria
emplear posteriormente en el disefio de futuras voladuras, con el objetivo de proteger los

elementos constructivos.

1.2.9.2. VIBRACIONES EN VOLADURAS.

1.9.2.1 Introduccion
A continuacién, se exponen los conceptos tedricos sobre la generacion,
transmisién y amortiguacion de vibraciones producidas por voladuras que pueden ser

Utiles para la comprension general del presente estudio.

1.9.2.2 Descripcion del fenébmeno vibratorio

Entendemos por vibraciones fendmenos de transmision de energia mediante la
propagaciéon de un movimiento ondulatorio a través de un medio. El fendmeno de
vibraciones queda caracterizado por una fuente o emisor, esto es, un generador de
vibraciones, y por un objeto o receptor de las mismas. El fendmeno de las vibraciones se

manifiesta mediante un movimiento ondulatorio.

1.9.2.3 Generaciéon de ondas sismicas por voladuras

La detonaciéon de una masa de explosivo confinada en el interior de un barreno
localizado en un macizo rocoso, genera de una forma casi instantanea un volumen de
gases a una presion y temperatura enormes. Esta aparicion brusca de una presion
elevada sobre las paredes del barreno actia como un choque o impacto brusco, que se
manifiesta en forma de onda de deformacion a través de la masa en torno al barreno. Esa

onda de deformacion /tension trasmitida es cilindrica, en el caso de carga cilindrica
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distribuida en el barreno, o esférica, en caso de carga puntual o esférica, aunque a
considerable distancia del barreno con relacion a su longitud puede considerarse la
explosiéon reducida a un punto yen consecuencia la onda de propagacién como esférica.
En definitiva, la tensién soportada por un elemento material sera funcién inversa de la

distancia.

Se puede admitir que la transmision de la vibraciéon a partir de una distancia de
barrenos relativamente pequefia, se produce mediante ondas basicamente elasticas, con

despreciable consumo de energia.

1.9.2.4 Tipos de Ondas elasticas.

Aunque las ecuaciones clasicas de ondas elasticas son inadecuadas para
describir e Ifendbmeno de las vibraciones por efecto de una voladura, tal y como se
manifiesta con sus problemas de atenuacién, dispersion, cambio de longitud de onda y
superposicion de ondas, ha de considerarse que hasta la fecha es el mejor modelo
simplificado de que se dispone para el analisis de este fendmeno. Se puede considerar,
pues, que a efectos de las vibraciones en voladuras, sélo nos interesa la propagacion de
ondas en la zona exterior o elastica en torno del barreno y que en ella las Unicas ondas

significativas que se transmiten resultan ser ondas elasticas de baja energia.

Bésicamente podemos agrupar los tipos de ondas elasticas en dos grupos, a
saber:

Ondas internas , que se propagan por el interior del solido rocoso en nuestro
caso y dentro de las cuales encontramos: las ondas longitudinales, de compresion o
principales P y las ondas transversales, de cizalladura o secundarias S.

Ondas de superficie , que Unicamente se transmiten por la superficie del material
y entre las que encontramos: las ondas Rayleigh R y las ondas Love L; son las
principales, si bien citamos existen las llamadas ondas acopladas y ondas
hidrodinamicas.

Las ondas P se caracterizan por provocar la oscilacion de las particulas en la
misma direccion en la que la onda se propaga. Las ondas S se caracterizan por provocar
la oscilacion de las particulas en una direccién transversal a la direccion en que la onda
se propaga.

Cuando las ondas internas generadas en el interior de un macizo rocoso alcanzan
la superficie, son influidas por esta discontinuidad y aparecen ondas de superficie. Si se

considera para su andlisis que el eje X es el correspondiente al de la direccion principal
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de propagacion, el eje Y al horizontal, perpendicular al X, y el eje Z al vertical
perpendicular a los dos anteriores:

- Las ondas Rayleigh se propagan en el plano ZX, originando en dicho plano
oscilaciones elipticas. Su efecto es de compresion, dilataciébn y cizalla. Su
velocidad es aproximadamente 0.9 de las ondas transversales.

- Las ondas Love se propagan en el plano XY originando oscilaciones elipticas
contenidas en dicho plano. Su velocidad es similar a la de las Rayleigh. La
existencia de las ondas Love, esta restringida a capas de terreno en contacto con
la atmdésfera y bajo las cuales existan otras capas en que la velocidad de las
ondas transversales sea mayor que en la capa en cuestion. También pueden
existir ondas Love cuando la velocidad de las ondas S aumenta con la
profundidad para los diferentes materiales.

Estudios realizados han demostrado que la energia sismica de alta frecuencia es
absorbida més rapidamente que la de baja frecuencia, de modo que la energia contenida
en la sondas sismicas estara mas concentrada en intervalos correspondientes a bajas
frecuencias a medida que nos alejamos del foco generador. A pesar de todo lo dicho, hay
que tener presente que en los analisis de vibraciones no suele llegarse a distinguir entre
si los diferentes tipos de ondas que llegan al gedfono. La profundidad de los barrenos,
gue normalmente son de produccién, es relativamente pequenfia, o que supone trenes de
ondas internas de baja energia. Asimismo, los trenes de ondas llegan casi
simultdneamente al geéfono, pues la diferencia de velocidad entre ellos es pequefia,

frente al pequefio espacio a recorrer hasta el ge6fono.

1.2.9.3. Medidas de vibraciones producidas por vola  duras.

Es preciso hacer aqui una distincion entre aspectos bien diferenciados del
fendmeno de la vibracidon. Uno de ellos es la propagacién o transmisividad de la vibracion
por el medio y otros el movimiento propio que el paso de la vibracion genera en las
particulas del medio. Cabe entonces diferenciar entre dos tipos de velocidades:

1. Velocidad de onda o de propagacién o aquella con la que la vibracion se
propaga por el medio.

2. Velocidad de particula o aquella relativa a las oscilaciones que experimenta la

particula, excitada por el paso de la onda de energia vibratoria.

Como ya se ha dicho, una particula sometida a una vibracion, experimenta un
movimiento oscilante del que sus parametros medibles pueden ser desplazamiento,

velocidad, aceleracibn de particula y la frecuencia del movimiento ondulatorio.
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Conociendo cualquier pareja de estos parametros, se puede deducir el valor del resto,
por integracion y/o derivacion. De todos los pardmetros posibles de medida,
universalmente se toma la velocidad de vibracion como el que mejor representa el nivel
de vibracion y dafios producidos, para edificaciones. No obstante es imposible hoy dia
establecer un criterio fiable que no considere las frecuencias dominantes en la vibracion.
Las vibraciones reales no se corresponden a un movimiento armonico puro, pero
cualquier sefal recibida por el captador se puede representar como la suma de una serie
de movimientos armonicos individuales, que se conoce como desarrollo en serie de

Fourier de la sefal.

1.2.9.4. Ley de transmisividad

De forma genérica el nivel de vibracion recibida en un punto, expresado como valor de
velocidad de vibracion V, es funcién directa de la carga de explosivo empleado Q e
inversa de la distancia D entre el punto de disparo y el punto de registro. Esto se puede

expresar de forma genérica:

V=K. Q“.D° (30)

Siendo:
V=Velocidad de vibracion (mm/s)
Q= Carga de explosivo (Kg)
D= Distancia (m)
K, a y B son constantes que engloban la geologia del terreno, la geometria de las
cargas, las diferencias de cota entre los puntos de disparo y de medida, el tipo de

propagacion, el nivel de “aprovechamiento” de la energia en generar vibraciones, etc.

Por lo tanto, uno de los objetivos de un estudio de vibraciones es hallar el valor de
las constantes K, a y B a través de un ajuste minimo-cuadratico, realizado con los

valores V, Q yD tomados en los ensayos.

El coeficiente de correlacion “r” va a indicar si los puntos (V, Q, D) se ajustan a
una ley o no .Dicho coeficiente alcanza el valor maximo 1 cuando los puntos se ajustan

perfectamente a la ley y es 0 cuando los puntos se encuentran cadticamente repartidos.

Con objeto de tener una idea visual del ajuste de los puntos al plano, se

representan en una gréfica de escalas logaritmicas los valores de V frente a los de Dr:

Siendo, Dr = D/ Q*®
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Dado que, log V = log K - b log(Q™), la representacion de dichos puntos ha de

tomar una forma aproximadamente rectilinea.

1.2.9.5. Analisis de frecuencias

La peligrosidad con respecto a una estructura de una vibracion no estd dada
solamente por el valor pico de dicha vibracion, sino también por la frecuencia de la
misma. La peor situacion se produciria cuando la frecuencia de la onda que va a excitar
una determinada estructura es igual a la frecuencia, o a una de las frecuencias de
resonancia de dicha estructura. En este caso se produce la maxima absorcién de energia
por parte de la estructura y hay mayor probabilidad de que se puedan causar dafios en la

misma.

Por este motivo, es muy importante determinar claramente cuales son las
frecuencias qué patrticipan en el tren de onda generado por la voladura. Este tren de
ondas puede contener frecuencias diferentes y, de hecho, cualquier tren de ondas se le
puede asimilar a la suma de una serie de arménicos de diferentes frecuencias. Para
calcular cuales son las frecuencias que mas dominan en un tren de ondas generado por
una voladura, uno de los métodos que se aplica habitualmente es el hallar el espectro de
frecuencias del mismo con el procedimiento de FFT. El espectro de frecuencias permite

determinar la frecuencia o frecuencias predominantes o principales de dicha onda.

1.2.9.6. Criterios limitaciones de vibraciones de v oladuras.
El criterio de prevencion de dafios esta contenido en la NORMA UNE 22.381.93

“Control de vibraciones producidas por voladuras”. El nivel de seguridad es funcién de la

frecuencia principal y de la estructura considerada.

Asi las estructuras segun la citada Norma pueden clasificarse en los siguientes
grupos:

Grupo I: Edificios y naves industriales ligeras con estructuras de hormigdén armado
0 metélicas.

Grupo II: Edificios de viviendas, oficinas, centros comerciales y de recreo.
Estructuras de valor arqueolégico o histérico que por su naturaleza no presenten especial
sensibilidad a las vibraciones.

Grupo llI: Estructuras de valor arqueoldgico o histérico que por su naturaleza

presenten especial sensibilidad a las vibraciones.

Los limites del criterio de prevencién de dafios son los siguientes:
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VALORES FRECUENCIA (Hz)

LIMITES DEL 2-15 15-75 >75
CRITERIO VELOCIDAD (mmvs) | DESPLAZ (m) | VELOCIDAD (mmvs)
GRUPO | 20 0.212 100
GRUPO I 9 0.095 45
GRUPO Il 4 0.042 20

ANEXO IX
ESTUDIO DE VIBRACIONES.

En los tramos de frecuencia comprendida entre
15 y 75 Hz, se podra calcular la velocidad
equivalente, v, a través de la ecuacion:

v=2I1fd,
siendo;,

f: frecuencia
d- desplazamiento indicado en la tabla

Esta tabla expresada en forma de gréafico, queda como:

1000
g
= 100
100
=1 7
o= A 45
. SA =
— |20| L ﬁ} 20
=] | | : | P
g 10 2] '/;r’&/
= = )
= 4 7
1
1 10 100 1000
FRECUENCIA
(Hz)
IAGCIWANEN  Grafico, para el criterio de prevencion de dafios. Segun Norma UNE

22.381

En el caso que nos ocupa, la estructura a proteger seria la Torre del Espartal, que

ha sido clasificada como perteneciente al grupo lll, segun la norma UNE citada mas

arriba.
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HERW{NW Fachada Torre el Espartal (Construccion éarabe)

1.2.9.7. EQUIPO UTILIZADO

El equipo utilizado en los registros de vibraciones estuvo compuesto por cinco
sismografos marca VIBRA-TECH, modelo MULTISEIS V fig 1.161 Anexo VIII:

- S1: N° de serie 3527, cuya ultima fecha de calibracién fue el 3 de mayo de 2016.

- S2: N° de serie 3607, cuya ultima fecha de calibracién fue el 3 de mayo de 2016.

- S3: N° de serie 4935, cuya ultima fecha de calibracion fue el 5 de mayo de 2016.

- S4: N° de serie 5026, cuya ultima fecha de calibracién fue el 17 de agosto de
2015.

- S5: N° de serie 5235, cuya ultima fecha de calibracion fue el 21 de enero de
2016.

Dichos sismografos miden las tres componentes ortogonales de la velocidad de
vibracion, ademas de la frecuencia.

Para el volcado y el tratamiento informatico de los datos obtenidos se empleo el

software de VIBRA-TECH, el cual permite obtener los registros de todos los datos de
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interés, incluyendo la forma de onda y el criterio de prevencién de dafios segun la Norma
UNE 22-381-93.

1.2.9.8. METODOLOGIA DEL ESTUDIO.

En los siguientes puntos se recoge el planteamiento general de un estudio de

vibraciones ,junto con la metodologia que se ha seguido.

1.2.9.8.1 Planteamiento general de un estudio de vibraciones.

El empleo de explosivos conlleva necesariamente la generacion de movimientos
sismicos, ya que parte de la energia del explosivo se emplea en generar ondas sismicas,
gque se transmiten en el terreno disipandose con la distancia. Un estudio de vibraciones
persigue la obtencion de una ley que relacione un nivel de velocidad de vibracion de
particula, con unas cargas de explosivo disparadas a unas distancias dadas, para un tipo

de terreno concreto.

Esta ley es de la forma ya establecida en el apartado de transmisividad:
V=K- QD  [(31)

Siendo:

V=Velocidad de vibracién (mm/s)

Q= Carga de explosivo (Kg)

D= Distancia (m)

Disparando cargas individuales y midiendo la velocidad de vibracién que producen
a una distancia conocida se puede hacer un ajuste de esta ecuacion general, hallandose

asi los valores de K af3, que seran caracteristicas del terreno objeto de ensayo.

Con estos datos y la limitacion adecuada, se puede calcular la carga por

microrretardo maxima para no sobrepasar el nivel de velocidad establecido.

Para llevar a cabo todo esto en la practica, lo primero es adquirir el maximo
conocimiento posible sobre la zona donde se realicen los disparos, de su geologia y de
su configuracion, con especial atencion a los elementos que pudieran llegar a resultar
afectados por las vibraciones generadas. De esta forma, se esta en situacion de poder
fijar en qué sitios se realizaran los ensayos y cuales serdn los puntos de medida mas

adecuados para que éstos sean lo mas representativos posible.

Los tiros de ensayo son barrenos individuales o grupos de barrenos que se

disparan deforma que no tengan salida, es decir, que no produzcan arranque de material,
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con lo que consumen casi toda su energia en originar vibraciones. Esto permite obtener
menor dispersién en cuanto al porcentaje de energia dedicado a generar vibraciones,

obteniéndose un mejor ajuste del comportamiento del terreno.

El disparar grupos de barrenos, secuenciandolos entre si con detonadores de
microrretardo, tiene como fin determinar cual es el grado de superposicion de las ondas
sismicas de barrenos consecutivos, evaluando la cantidad de la energia de un barreno

gque se suma a la del precedente cuando son disparados con diferencia de milisegundos.

Las voladuras de produccion incluyen la posible superposicion de vibraciones,
pero no suelen tener un confinamiento tan elevado como el disparo de barrenos aislados,
por lo que las condiciones que se dan en este caso, aunque no suelen ser las mas
restrictivas, si son lasque se van a dar en la practica con mayor frecuencia, por lo que

también es interesante su medida y analisis, si es posible.

Es importante que tanto las cargas que se disparen como las distancias a las que
se midan las vibraciones producidas sean lo mas variadas posible, ya que asi el ajuste de
la ley con los puntos obtenidos es de mejor calidad, con lo que la misma es,

consecuentemente, mas representativa

El equipo utilizado en la toma de datos es de capital importancia, tanto técnica
como economicamente. Disponer de un equipo formado por un numero elevado de
sismégrafos multicanales, es decir, con posibilidad de efectuar distintas medidas sobre un
mismo disparo y un mismo punto, permite disminuir notablemente el nimero de disparos

que sera preciso realizar, con el consiguiente ahorro en perforacion y explosivo.

Finalizada la toma de datos, el trabajo de gabinete comienza por la lectura en los
registros de los datos de velocidad de vibracién. También se determina a qué distancia
ha sido tomado ese dato del punto de disparo correspondiente, del que previamente se

conoce cudl es la carga de explosivo.

Ese trio de valores, junto con un codigo de identificacion de cada valor particular,
es introducido en el ordenador, en el cual, mediante un programa adecuado, se realiza el
ajuste de los puntos, calculando la ley de transmision de la vibracion. Kap,, son las tres
constantes que se determinan en el calculo. EI mismo programa permite representar

graficamente esta ley y realizar con ella los calculos de superposicion
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Asi mismo, se realizard un andlisis espectral de las ondas registradas,

determinando las frecuencias fundamentales de vibracion.

Finalmente, con la ley de transmisién obtenida con las pertinentes correcciones
por superposicion, y el limite que se haya establecido, se pueden confeccionar las tablas
de carga por microrretardo / distancia, en las que se dan las cargas maximas por
microrretardo que se podrian detonar para no sobrepasar a cada distancia la velocidad

de vibracion limite. Estas tablas son de aplicacion directa para el disefio de las voladuras.

1.2.9.8.2 Metodologia

Para la realizacién de este estudio, nos basamos en el estudio preliminar de
vibraciones descritos en la Norma UNE 22.381.93, consistente en el disparo de diversos
barrenos con cargas progresivas individuales o en grupo y con distintas secuencias que
generan vibraciones en la zona a estudiar, midiendo dichas vibraciones con captadores

adecuados( sismografos) en puntos definidos y conocidos.

La parte fundamental del disefio de las pruebas es la definicion de las mediciones
que se realizarian en campo, ya que del correcto disefio dependen en gran forma los
resultados del mismo. Para ello, se ha empleado la ley general de amortiguacion
(obtenida a partir de numerosas mediciones en el mismo tipo de roca presente en la obra

por parte de UEE).

Con esta ley de amortiguacion, el intervalo de distancias entre la cantera y la torre,
y los niveles de vibracion que pueden registrar los equipos de medida empleados (cinco
sismografos Vibratech MultiSeis V), se definen las cargas que se dispararian en las
pruebas. Para la estimacion inicial de estas cargas, se emplea un método de célculo

iterativo.

Con estos resultados iniciales, se definen las pruebas definitivas que se
realizarian en la cantera. Estas pruebas consistirian en el disparo de varios barrenos o
grupos de barrenos, que simulen cada una de las circunstancias particulares de las

voladuras en la obra de cara a las vibraciones. Estas pruebas son

-Primera prueba: determinacion de la ley de amortiguacion. Las pruebas en este
caso
consistieron en:

El disparo de 6 cargas, en barrenos sin salida perforados en el diametro de 3”
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(76 mm). Fueron perforados:
- 1 barreno de 6 metros.
- 1 barreno de 8 metros.
- 1 barreno de 10 metros.

- 6 barrenos de 13 metros.

Los 3 primeros barrenos estarian cargados con 5, 10 y 15 cartuchos de Riodin
HE(dinamita) en 50x380x1.042, lo que supondrian cargas de 5,21, 10,42 y 15,63 kg

respectivamente.

Los 6 barrenos siguientes estarian cargados con 1 cartucho Riodin HE
50x380x1.042, mas 1 saco de 25 kg de Rioxam ST (anfo). Serian disparados por grupos
de 1, 2 y 3barrenos, lo que supondrian cargas de 26, 52 y 78,1 kg respectivamente.

Los barrenos estarian perforados en zona de roca caliza de la cantera, a distancia
entre barreno y barreno de 5 m, y en todo caso no menos de 2 m. La carga y el disparo
de las cargas se realizaria de uno en uno y comenzando por los mas bajos, con objeto
de poder ir chequeando los niveles de vibracion generados y no sobrepasar el limite de 4
mm/s en la torre. La longitud de perforacion y el retacado sera la adecuada como para no
producir proyecciones y minimizar el arranque; se propone una longitud de retacado

minima de 4 m y las longitudes de perforacidn ya sefialadas.

El sistema de iniciacién empleado seria el hormalmente utilizado en la cantera, es
decir, cebado en fondo con detonadores Rionel MS n° 20; los ensayos compuestos por
varios barrenos se dispararan de forma simultanea, con objeto de asimilar la carga del

ensayo a la suma de las cargas de todos los barrenos del mismo.

N° ensayo N° barrenos | N°cartuchos | N°sacos | Riodin 50 Rioxam Carga
ST

1 1 5 0 5,21 kg 0 kg 5,21 kg
2 1 10 0 10,42 kg 0 kg 10,42 kg
3 1 15 0 15,63 kg 0 kg 15,63 kg
4 1 1 1 1,042 kg 25 kg 26,042 kg
5 2 2 2 2,084 kg 50 kg 52,084 kg
6 3 3 3,126 kg 75 kg 78,126 kg

TOTAL 9 36 6 37,512 kg 150 kg 187,512 kg

ILGIWRIE Cargas de voladura preliminar para ensayo de vibracion.
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La medicién fue realizada en 5 puntos en la superficie; se midié con 5 equiposen
una alineacion, colocando los sismografos a distancias variables, de 70 a320 m,
aproximadamente, de la carga mas cercana a los sismografos. La alineacion estaba

dirigida hacia la estructura, es decir, la Torre del Espartal.

Uno de los sismografos fue colocado junto a la Torre del Espartal, concretamente
el S4, n° 5026.

Segunda prueba: medicion de una voladura de produccion. Una vez disparados
los barrenos confinados, fue cargada y disparada una voladura de produccion,
respetando y poniendo especial cuidado en evitar el solapamiento en los tiempos de

salida de los barrenos.

Los registros correspondientes a esta voladura de produccion nos permitiran
contrastar la ley obtenida a partir de barrenos confinados con la vibracién producida por

una voladura con arranque.

Los resultados a tener en cuenta en las medias realizadas seran:

Determinar la ley de amortiguacion de vibraciones en la zona de estudio, a partir
del valor pico de la velocidad de particula y la frecuencia predominante de la onda asi
como la distancia entre el barreno y el punto de medida, y la cantidad de explosivo

disparada.

Determinacion de un disefio de voladura adecuado para reduccion de vibraciones

generadas para que no afecten a las estructuras a proteger.

Tras la recopilacion y clasificacion de datos iniciales del estudio, cuyo origen son

las mediciones realizadas, se pasara a la ejecucion de los calculos correspondientes.

No se dispone de valores registrados correspondientes al ensayo 1, debido a que
la vibracion producida tuvo que ser inferior a 0,50 mm/s, valor umbral a partir del que
comienzan a medir los sismégrafos.

Por la misma razon, en los ensayos 2 y 3 solo registraron los sismografos 1y 2.

En el ensayo 4 registraron los sismografos 1, 2y 3.
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En el ensayo 5y en la voladura, registraron los 5 sismografos.

En el ensayo 6 sélo registraron los sismoégrafos 1, 2, 3y 4.

En un primer analisis, comprobamos que las mediciones correspondientes al
disparo del ensayo 6, 3 barrenos disparados a la vez, con una carga total de 78,126 kg
de explosivo, son anormalmente bajos, similares al disparo del ensayo 4, con una carga
de 26,042 kg. Por lo tanto, decidimos eliminar dichos puntos del estudio. Los valores
anormalmente bajos registrados, pudieron deberse a que se produjo arranque del
terreno, 0 a que la zona habia sido fracturada por los barrenos disparados anteriormente.

No obstante, adjuntamos dichos registros en los anexos.

1.2.983 Cé|CU|OS Resultados del estudio de vibraciones

. . ~ i Modelo de ajuste:
Una vez realizado el disefio del estudio se

V=k*'Q"a'D"b

analizaran los datos convenientemente y asi Resultados del ajuste: -

. -z -1.17
obtendremos la ley de amortiguacion del terreno. Por k 267

—wp 0,59
otra parte, tras el andlisis detallado de las

Estadisticos:

frecuencias se estableceran las tablas carga— o s 0929
sviacion estandar 0,397
. . . numero de dalos 17
distancia correspondientes a las estructuras a grados de Ibertad 14
nivel de confianza (%) 90
t Student 1,761

proteger.
Constante de superposicion 1,000

Constante de seguridad 2013

Ley de amortiguacion.

Rectas calculadas:

La ley de amortiguacion  obtenida

Ley de amortiguacion:

representativa de todos los puntos correspondientes V42,570 BTDNLAT

Ley de amortiguacion con segunidad del 90 %:

a tiros instantaneos del ensayo, y a la voladura, con
V=85 89°0Q"0,69°D"-1,17

un coeficiente de correlacién de 0,929, resulté ser la

siguiente,

v=4267xQ% xD ™ (32)

Aplicando a esta ley un nivel de confianza del 90%, obtenemos la siguiente:

v=8589xQ% xD ™

Esta sera la ecuacion que se utilice para el calculo de la tabla carga-distancia
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100

Vimmvs) -

® Tiros instantdneos

Ley de amortiguacion

Dim)/Q(ka)"0.59

I  Grafica ley de amortiguacion: V =42,67*Q"0,69*D"-1.17.

100

S

~
Vimm/s) -~

* Tios instantdneos
— | oy de amortiguacion
= - Intervalo de conflanza _| .

a1

Dim}/Qrkg)*0,59

ILGIWANWE Grafica ley de amortiguacion:V =85,89*Q”0,69*D”-1.17.

Andlisis de frecuencias

Los valores medidos en el estudio van de 6 a 19 Hz. Por otro lado, las frecuencias
medidas en la Torre del Espartal fueron de 10 y 11 Hz. Estas frecuencias bajas nos
hacen situarnos en la parte mas restrictiva del criterio de prevencion de dafios de la

norma UNE, para frecuencias inferiores a 15 Hz.
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Criterio de limitacion de vibraciones.

En el caso que nos ocupa, la estructura a proteger es la Torre del Espartal,
clasificada dentro del grupo Ill de la norma UNE: Estructuras de valor arqueoldgico o
histérico que por su naturaleza presenten especial sensibilidad las vibraciones, gréfica

apartado 1.9.

Teniendo en cuenta que las frecuencias registradas en la Torre del Espartal son
inferiores al5 Hz, el criterio de prevencion de dafos para dicha estructura seria de 4
mm/s.

El sismografo S4 (n° 5026), utilizado en el estudio, fue colocado junto a la Torre
del Espartal ,para comprobar los valores registrados durante los disparos del estudio. El
valor maximo registrado fue de 1,65 mm/s a 10 Hz, es decir, por debajo del criterio de
prevencion de dafios.

Tabla carga-distancia.

El paso final del estudio de vibraciones es la obtencién de la tabla carga-distancia
para la estructura que se debe proteger.

La tabla carga-distancia ha sido calculada para un nivel de vibracién de 4 mm/s,
que es el criterio de prevencion de dafios para estructuras del tipo Ill con frecuencias

inferiores a 15 Hz,y para distancias de 80 a 200 metros.

Distancia (m) Carga (kg) Distancia (m) Carga (kg)
80 20,308 130 46.415
85 22516 135 49,495
90 24,818 140 52,656
95 27,211 145 55,898
100 29,694 150 59,219
105 32,266 160 66.097
110 34,825 170 73,284
115 37,671 180 80,774
120 40,502 190 88,562
125 43,417 200 96.644
100 ¢
Q (kg'_
10 :
1 i L
10 100 D (m) 1000

ILGCI KR Grafica, relacion carga- distancia.
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Esta tabla se ha elaborado por aplicacion del limite de vibracion citado mas arriba,
de 4 mm/s, a partir de la ley de amortiguacion obtenida con un nivel de confianza del
90%.

Datos aportados por Sismografo

A continuacién se adjunta los datos que el sismégrafo recoge y que se obtiene

tras su analisis con el software Vibra-Tech.

RIEFWFR Sismografo, colocado en punto definido en la linea de voladura.
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ANEXO IX
ESTUDIO DE VIBRACIONES.

Visra -TEcH

Tha Vibratisn Mositoring Exparts

Fecha/Hora

Long en 12:12:08 Mayo 20

Origen del Disparo Geo: 0.492 mm/s

Event Report

Numero de Serial 3607 V 2.4 MultiSeis V
Nivel de Bateria 6.6 Voltios

Rango Geo:127 mmis Date de Calibracion Octubre 27, 1994 by VIBRA-TECH
Tiempo Registro 2.0 seg en 1024 sps Nombre del Archivo EG0TGDOP.W&1
Notas CRITERIO PREVENCION (UNE 22.381)
Location: C.Torre del Espartal - Priego de Cordoha
Client: VOLADURAS JIMENEZ, S L - PEDRO PEREZ - A, P
User Name: MAXAM EURCPE, SA. 2= 1 me R ! R *
Converted:  May 27, L T
Extended Notes 1004 i
Notas Post Evento = = B
ENSAYO & -
SISMOGRAFO 2 - N° 3607 -g T
CARGA: 78,126 KG E pra . |
DISTANCIA: 824 M ‘; L’ 7
=
Microfono g 10— 7 =4
PSPL <100 dB(L) en -0.249 seg S I r ]
FrecuenciaZC ND T
Prueba de Canal Check (Frec = 0.0 Hz Amp = 3 mv) 5 - i B
Tran  Vert Long T -
o . -
PPV 267 0826 0699 mmis g
Frecuencia ZC 8.0 " 12 Hz b
Tiempo (Rel. al Disparador) 0260 0177 0210 seg 1 ’. bt ] e T B
Aceleracion del Pico 0.0199 00133 00133 g 1 2 zn 50 0 >
Desplazamiento del Pico 0.0539 0.0120 00127 mm
Chequeo de Sensores Paso Paso Paso Tmn!::e%u;rq I(_':"‘] e
Frequency 80 80 77 Hz " « g
Overswing Ratio 36 36 a7
Pico Vector Suma 2.73 mnv's en 0.267 seg
N/D:
h 4 L |
[ | I y T
MicL | 0.0
Long !‘\v{\_\-‘;ﬂvﬁ‘_ﬂvﬁ_ P \// 0.0
Vert |_ T T ———— 0.0
| Inn
| |
~ | |I /_
Tran "‘A\-’I t'. s S S i - 0.0
B8 T J/ F
- \ /
' : o4
I.‘l&l 10 20

TABLA 1.19 .

Grafica, relaciéon tiempo- Amplitud. Escala tiempo 0.20seg

Escala Amplitud 1 mm/s, registrada por sismografo
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1.2.9.9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Tras la obtencion de medidas en los ensayos realizados en la Cantera Torre del
Espartal, en Priego de Cordoba (Cérdoba), llevadas a cabo con los medios descritos
anteriormente, y siguiendo la metodologia correspondiente del presente informe, se
concluye el mismo con la obtencion de una ley de transmision que relaciona las cargas

detonadas y las distancias con el valor pico de la vibracion generada.

El coeficiente de correlacién lineal de la regresion, 0,929, es muy cercano a 1, lo

cual permite hablar de una buena representatividad de la ley obtenida.

El sismégrafo S4 (n° 5026), utilizado en el estudio, fue colocado junto a la Torre
del Espartal, para comprobar los valores registrados durante los disparos del estudio. El
valor maximo registrado fue de 1,65 mm/s a 10 Hz, es decir, por debajo del criterio de

prevencion de dafios.

En cuanto a las recomendaciones sobre la ejecucion, se propone adecuar las
cargas operantes de las voladuras a la tabla carga-distancia adjunta, dependiendo de la
distancia minima a la Torre del Espartal. En todo caso, se recomienda realizar una
medicion de control de vibraciones, al menos en las primeras voladura, para contrastar

los resultados de este estudio.
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