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Utilizacion de las voladuras controladas
en la excavacion de tuneles

1. INTRODUCCION

El presente trabajo se refiere a la excavacion
con explosivos de una galeria de enlace que
atraviesa unas formaciones de areniscas mola-
sas; la seccion es en forma de herradura con
un ancho en solera y una altura de 3,20 m.

Esta galeria discurre en las proximidades de
un tunel ferroviario a una cota superior.

A causa de esta proximidad con la linea
ferrea (distancia minima 16 m), es necesario
proyectar las voladuras de modo que las vibra-
ciones producidas por éstas estén dentro del
nivel de seguridad que se adopte como conve-
niente para este caso, y que evite la relajacion
de la zona de roca mas proxima al perimetro
del tunel ferroviario como consecuencia de las
tracciones inducidas por las vibraciones.

2. ESTIMACION DEL NIVEL DE DANOS

2.1. A continuacion se exponen los distintos
criterios que rigen en la actualidad y que sirven
para cuantificar los efectos producidos por las
vibraciones debidas a las voladuras.

2.2. Criterio Americano
En el momento actual, y en base a las inves-

tigaciones realizadas por el U.S.B. of Mines.
La velocidad de vibracion o velocidad de par-
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‘ticula V, es el parametro mas adecuado para

estimar el riesgo de dafos, siendo éstos direc-
tamente proporcionales al valor de dicha velo-
cidad.

Este organismo ha propuesto la siguiente ley

exponencial:
D —X
V=K|*=—

V = es el valor maximo de la velocidad de
vibracion registrado en el curso de la
voladura expresado en mm/s.

K = constante a determinar mediante ensayos.

D = distancia del barreno explosionado al
punto en que se hace la observacion
(en m).

Q = carga total detonada en cada intervalo
de retardo (en kg).

x = exponente > 0 a determinar mediante
ensayos.

en la que:

Una vez determinados los parametros K, x,
mediante las voladuras de ensayo pertinentes,
para cada velocidad de particula que se fije,
se obtiene el factor de escala .u.icipondien-
te DA/Q, que nos dara las cantidades maximas
de explosivo que puede detonarse con cada
nimero distinto de retardo, en funcion de la
distancia entre el barreno explosionado y la
periferia del tinel ferroviario.

Las normas establecen la velocidad de par-
ticula en V = 50 mm/seg. como limite de la
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zona de seguridad; por tanto este valor no podra
sobrepasarse en ninguna voladura.
2.3. Criterio de Ambraseys y Hendron

Para voladuras subterraneas con frecuencia
se utiliza la formula:

V = K|

en la que:

V = Velocidad de particula expresada en
centimetros.

D = Distancia entre el barreno y el punto de
observacion en metros.

DANOS IMPORTANTES

DANOS MODESTOS

Q = Kilogramos de explosivo detonados por
numero distinto de retardo.

Para valores de

D 10 f1
..3/Q & Ibl‘lf;
establece para las constante los valores:

K =210y b=1,6 con lo que la formula a
aplicar es la siguiente:

V=21

Vo,

En nuestro caso particular, fijando la velo-
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Los niveles de danos establecidos son los que
figuran en el cuadro adjunto:

Velocidad de

particula V' Danos Observaciones
mm/seg
S0 Ninguna fisura Limite de absoluta

seguridad.

70 Ninguna fisura aparente

100 Fisuras insignificantes
150 Fisuras
235 Fisuras grandes

300 Caida de piedras en

galerias
400 Nuevas fisuras en
la roca
1.400 Fisuras en revestimien-

tos de tuneles

Langefors da el valor de K = 400 para rocas
duras (granitos suecos. calizas duras).

Kirillow da el valor de K = 200 para rocas
menos competentes.

Adoptando uno y otro valor para nuestro
caso. se obtienen los siguientes valores:
Para K = 400

Para K = 200
O = (50/200) x 16" 2 Q=4kg

El valor de la carga por retardo distinto que
buscamos para nuestro caso estara entre estos
dos valores y presumiblemente mas proximo al
valor de 4 kg que al de | kg, ya que la roca
que tenemos es una arenisca molasa, bastante
menos competente que !os granitos suecos que
han servido de base para la obtencion del
valor K = 400.

Como vemos, el valor de Q = 4 kg concuerda
con el obtenido en el apartado 2.3.

Segun Langefors y M. Kihlstrom, las lineas
de igual riesgo de danos obedecen a la ecuacion

QD" =K

Para una roca tipo granito con una velocidad
de propagacion sonica de

¢ = 3.000 m/s

tendriamos el siguente cuadro para los niveles

Q = (50/400)* x 16*= . O =1kg de danos:
hSCH':Ij‘;I‘QI;;'a"I 0 D— v VIC —
il kg m— 32 cm/seg u/m 0S
grados
I 0225 El hombre acusa estas vibraciones
V 228
0.008 3.50 10 Canda de yeso. ninguna fisuracion
Vi 4.50
0.013 5 17 Ninguna fisuracion
0.03 7 25 Ninguna fisuracion visible
0.06 10 i3 Fisuras insignificantes
0.12 13 S0 Fisuras
0.25 B 75 Fisuras importantes
0.50 30— 100 Caida de piedras en galerias y
tunel
l.— Fisuras en rocas

Estableciendo el nivel de daf s en 0,015 que
es el que corresponde a una vibracion de
50 mm/seg en un granito y para una distancia
D = 16 m obtendriamos un valor para la car-

ga de

Q D—* = 0,015

- Q=1kg
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Como la roca, en nuestro caso, es una mo-
lasa a la cual suponemos un valor para la ve-
locidad de propagacion sonica no superior a

C= 2.000 m/s

el nivel de danos, manteniendo el mismo valor
para la velocidad de vibracion, sera de:
Angulo de cizallamiento

vV 50.000
C T 2000 P Hm

al que corresponde un valor de
Q-D* = 0,03
para cuyo nivel la carga sera de

0 = 2,00 kg

2.5. Conclusiones

Todos los criterios anteriormente enumerados
han sido obtenidos mediante tratamiento esta-
distico de una serie de datos constatados en
un tipo concreto de roca, en el caso sueco
en granitos.

Todo lo que deduzcamos en base a estos
datos, se movera dentro de la certeza estadis-
tica; en ningin caso dentro de una certeza
matematica para nuestro caso concreto; para
ello hay que recurrir a las voladuras de ensayo
previas.

De todos modos estos datos estadisticos
aportan una aproximacion fundada a los datos
que se obtengan en la realidad.

En base a ésto, obtendremos como criterio
de partida el siguiente:

Velocidad de vibracion: Limitada a 50 mm/seg.

Velocidad de transmision sonica de la roca
(molasa):

C = 2.000 m/s
Angulo de cizallamientc
VIC = 25 u/m

A este valor de angulo de cizallamiento co-
rresponde un nivel de danos

Q-D =003

en cuyo nivel, la carga maxima a detonar por
numero de retardo distinto es de

Q0 =2,00 kg

Adoptando un coeficiente de seguridad de 2,
el valor de dicha carga queda limitado a

Q=1kg

con cuyo criterio se han proyectado las vola-
duras tipo.

2.6. Voladuras tipo

A continuacion proponemos, en base a los
criterios del apartado 2.5, unas voladuras tipo
que pueden emplearse con el margen de segu-
ridad suficiente para que no se llegue a sobre-
pasar el limite de la zona de seguridd de danos
en la roca perimetral de tunel ferroviario.

2.6.1. Voladura tipo nim. 1
(Figs. 7y 8)

Esta voladura se da en dos fases:

1) Perforacion y voladura precorte, barrenos
de cuele y contra-cuele.

2) Perforacion y voladura zapateras y des-
troza.

Cada baremo de precorte lleva una carga
de 0,204 kg.

El maximo de barrenos de precorte que dis-
paramos con un mismo ndmero de micro-
retardo es de 4, por lo que la carga que se
detona de una vez es de:

4 x 0,204 kg = 0,816 kg

cantidad menor de 1 kg.

Una vez disparado el precorte se crea una
grieta alrededor del tinel que reduce la mag-
nitud de la vibracion transmitida a la roca como
consecuencia de las voladuras siguientes. Esto
nos permite aumentar la carga por barreno man-
teniéndonos dentro del mismo nivel de segu-
ridad; veamos cuanto podemos aumentar las
cargas de los barrenos que siguen al precorte.

Esta reduccion viene motivada por la crea-
cion de una superficie de discontinuidad en la
que, al pasar la energia transmitida de la roca
al colchén de aire y continuar a través de la
roca, se produce una disminucion en el nivel
de energia transmitida de la roca al colchdén

13
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de aire y continuar a través de la roca, se pro-
duce una disminucion en el nivel de energia
transmitida, por disipacion de parte de la
energia inicial.

La relacion entre la energia incidente y la
transmitida viene dada por la relacion:

4
E = E——
(n + 1)
en la que
E, = energia incidente
E, = energia transmitida.
|
)
53]
Eo E,
I
Roca Aire Roca

Fig. 9

Dureza acustica de la roca

Dureza acustica del aire

Dureza acustica del aire
pc = 1,093 x 240 m/s

Dureza acustica de la roca

pc = 2.500 m/s x 2.4

2,500 x 2.4
T 240 x 1,093
Segun ésto
4 x 22,87
E = E ——— x0,16
1= Eo 23,872
E, =0,16 E

Por tanto la energia transmitida es el 16 %
de la incidente y la vibracion se reducira en
la misma medida y por tanto podra aumentarse
en la misma proporcion la cantidad de explo-
sivo por cada nimero distinto de retardo.

E_O _o
E O : hie="5.

Qo = 1 kg : 0 = 6,25 kg

Seguin ésto, una vez ejecutado el precorte,
manteniendo la misma velocidad de vibracion,
puede multiplicarse por 6 la carga explosiva.

Adoptando un margen de seguridad, fijamos
el criterio de aumentar la carga por retardo de
numero distinto, en los barrenos posteriores al
precorte a 2 kg.

2.6.2. Voladura tipo num. 1 bis
(Figs. 10y 11)

Esta voladura se diferencia de la anterior
en lo siguiente:

En la fase 1.2

1) Se perforan dos barrenos centrales en
lugar de uno, con lo que se disminuye
el confinamiento de los barrenos del
cuele y contracuele y por tanto la vibra-
cién que producen.

2) La carga detonada en los barrenos de
cuele con un minimo numero de retardo
se reduce a 1 kg.

3) La carga detonada en los barrenos de
contracuele con un mismo numero se
reduce a 1,02 kg.

Por tanto, teniendo en cuenta el efecto de
precorte previo, la voladura de la 1.2 fase tiene
un coeficiente de seguridad de 2 por estar la
carga limitada a 1 kg por retardo y tedricamente
de 6 por efecto del precorte y que consideramos
a efectos practicos de 2, siendo el coeficiente
de seguridad resultante de 4.

En la fase 2.2

La voladura de la 2.2 fase tiene ain un coe-
ficiente de seguridad mayor, ya que la carga
maxima detonada por retardo es de 0,86 kg.

Una vez realizada la 1.2 fase con la perfo-
racion y voladura del precorte, cuele y contra-
cuele se perfora el resto de la voladura cargando
nuevamente los barrenos de las zapateras, que
en la 1.2 fase sirvieron como barrenos de pre-
corte, con la carga correspondiente para las
zapateras. Si estos barrenos hubieran quedado
obstruidos en la 1.2 fase, lo que no es proba-
ble siempre que el precorte se cargue con la
carga adecuada, se perforarian al lado de éstos,
otros barrenos de zapateras.

17
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2.6.4. Voladura tipo num 2
(Figs. 12 y 13)

Esta voladura se dispara en tres fase:

1.2 fase:

Perforacion de toda la pega y voladura del
precorte. En el precorte se intercalan barrenos
vacios que contribuyen a dejar un perfil mas
recortado y una grieta aislante mas perfecta,
mejorando la amortiguacion de la vibracion.

2.2 fase. Voladura del cuele y contracuele

Antes de disparar la 2.2 fase se introducen
en los barrenos de las zapateras unos atacadores
para localizar posteriormente los barrenos y
evitar que se taponen.

2 L ] Q 2 .

La carga por retardo del cuele es de 1 kg y
la del contracuele de 2,04 kg.

3.2 fase. Voladura zapateras y destroza

El coeficiente de seguridad de esta voladura
respecto a las vibraciones es de 2.

2.6.4. Voladura tipo num. 3
(Figs. 14 y 15)

Esta voladura se perfora de una vez, y se
dispara, primero el precorte y después el resto
de la pega.

La carga maxima por retardo en el contra-
cuele es de 2,2 kg.

El coeficiente de seguridad de esta voladura
respecto a las vibraciones es de 1,80.

LONGITUD DE PERFORACION 2,70 m.

AVANCE POR VOLADURA 2,40 m.

Fig. 12. Voladura tipo num. 2 (1. fase).

CANA DE MADERA

050m, 050m,

——F T+—+

CORDON DETONANTE

ey
\A:Aurucuos DE AMONITA

1 CARTUCHO DE AMONITA DE 926 m/m. x 200 m/m

SEPARADOS 50 cm. Y UNIDOS MEDIANTE CORDON DETONANTE
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GRIETA ABIERTA POR EL
PRECORTE

Fig. 13.

Voladura tipo num. 2 (2.7 y 3." fase).

Fig. 14. Voladura tipo nuim. 3.



MR—7

Fig. 15. Voladura tipo num. 3.

R—6

R-5 R-5
° MR-15 b4
R—4
®
R-7 R-8 R-8
L] L] L]
-n R-9 R 10 R 12

Fig. 16. Voladura tipo nim. 3 bis.
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PRECORTE

Fig. 17. Voladura tipo num. 3 bis.

2.6.5 Voladura tipo nim. 3 bis
(Figs. 16 y 17)

Esta voladura se perfora de una vez y se€
dispara. primero el precorte y después el resto
de la pega.

La carga maxima por retardo del cuele es
de 1.092 ke.

La carga maxima por retardo del contracuele
es de 1.1 kg.

Los barrenos de destroza con el mismo nu-
mero no cooperan en la vibracion. ya que tienen
una dispersion mayor de 100/s.

El coeficiente de seguridad de esta voladura
respecto a las vibraciones es de 3.63.

3.  PLANIFICACION DE LOS TRABAJOS
3.1. Voladuras de ensayo

Los primeros trabajos consisten en dar unas
voladuras de ensayo con objeto de determinar
la frecuencia de las vibraciones y la Ley de
Propagacion de dicha roca.

Dicha ley se obtiene determinando los para-
metros K y x de la expresion:

b\
V=K(—\/’é—‘) [

Aplicando logaritmos tenemos:

log V = log K—x log \l/)a 2]
Haciendo el cambio de variables
logV=Y : x=da
log K = b log DNV/Q = X
obtenemos la ecuacion de la recta:
Y=b—aX 3]

De cada voladura de ensayo obtenemos un
valor de x; , Yi -

Establecemos un sistema de ecuaciones para
determinar los parametros a 'y b de modo que
la recta quede ajustada por el método de los

23
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minimos cuadrados, para lo cual tendra que

cumplirse:

2y; = Nb— a 2x;
2xyi = b 2x;— a 2x?

Para los distintos valores de x;, y; obtenemos
los valores

Exi s Ey.- ’ Exi)’i ’ EXIZ

y resolviendo el sistema de ecuaciones deter-
minamos los valores de a y b.

Una vez conocidos dichos valores, conoce-
mos los de K y x y por tanto la ley que rela-
ciona la velocidad de vibracion con la carga
explosiva y la distancia para el caso concreto
de la roca ensayada.

ESTADILLO DE LAS VOLADURAS DE ENSAYO

Para cada voladura de ensayo el valor de V se
deduce del registro del sismografo.

El sismografo y el geofono a €l conectado
se colocan dentro del tunel de ferrocarril.

El geofono se coloca adosado a la pared del
tanel lo mejor posible y preferentemente dentro
de un taladro de 700 mm de diametro.

Seguidamente se calcula la distancia entre la
carga explosiva y el geofono.

El geofono nos detecta la vibracion segun
tres direcciones ortogonales; de todas ellas se
elegira la que dé un mayor valor para la velo-
cidad de vibracion.

Para las voladuras de ensayo se perforan
cinco barrenos de 1,50 m de longitud, proximos
a la zona de emboquillado del tinel de enlace.

. O
Explosivo Goma 2E-C @ 26 x 400 ; ?
Numero | Distancia | Carga | Velocidad de vibracion
voladura | D (m) 0 (kg) V (mm/seg) @)
|
1 16 0,143 2,427
2 16 0,287 4,764
3 16 0,430 7,031 O O
4 16 0,573 9,268 4 5
5 16 0,716 11,324
L 2m ——I
Fig. 18. Disposicion de los barrenos de ensayo.
Orden de disparo Carga Detonador Explosivo
1 1/2 cartucho Instantaneo Goma 2 E-C @ 26 x 400
2 1 cartucho Instantaneo Goma 2 E-C @ 26 x 400
3 1 1/2 cartuchos Instantaneo Goma 2 E-C @ 26 x 400
4 2 cartuchos Instantaneo Goma 2 E-C @ 26 x 400
5 2 1/2 cartuchos Instantaneo Goma 2 E-C @ 26 x 400

3.2. Determinacion de la Ley de Propagacion

x; = log D/Q yi=logV Xi Vi xi2 Num. voladura
1,626 0,385 0,626 2,644 1
1,475 0,678 1,000 2,176 2
1,387 0,847 1,175 1,924 3
1,325 0,967 1,281 1,756 4
1,277 1,054 1,346 1,631 5

>x; = 7,091 2y = 3,931 Sxyi = 5,428 2 = 10,131 Sumatorios




Sustituyendo en las ecuaciones de condicion
de minimos cuadrados los valores de la tabla.
obtenemos:

3931 =5h—7.094 [1] Y=g v ‘
5,428 = 7,09 b — 10,131 a 2] '

Resolviendo el sistema de ecuaciones: '

|

a = 1,89 . x = 1,896
b = 3474 : log K = 3.474
K =2.978,513
3.474
La recta de regresion vendra dada por la
ecuacion:
y=3.474-1.896X
Y =3474 — 1,896 X
Determinemos ahora el coeficiente de corre-
lacion lineal entre las variables. 1832 X=log. /Va
E R¥ _vi F- .s
r= ig. 19. Recta de regresion.
\/ 2x’ 2y

Xi Vi X Xi Vi i

1.568 0.5 2.459 0.784 0,25

1,410 0.8 1.988 1,590 0.65

1,304 1.0 1,700 1.304 1,00

1.200 1:2 1.440 1.440 1,44

1.094 1.4 1,197 1.532 1,96
0,988 1.6 0.976 1,581 2.56
0.883 1.8 0.780 1,589 3.24
0,777 2.0 0.604 1,554 4,00

Sx2 = 11,144 Sxyi = 11.374 2y = 15,09 Sumatorios
11,374 Se obii I N
= 0.877 e obtiene el valor de Q = 3,435 kg.

" T4 x 15.09 ‘ _
Esto quiere decir que por cada nimero dis-

tinto de microrretarde se puede detonar un ma-
ximo de carga explosiva de 3,435 kg una vez
comprobado que no se produce acoplamiento
de efectos en los primeros nimeros de los
microrretardos, lo cual sucede cuando se cum-

Esto indica que la correlacion lineal entre
las dos variables es muy alta, siendo la recta
la forma ideal de ajuste.

Si el coeficiente de correlacion hubiese sido
inferior a 0,3 seria necesario ajustar otra curva

en lugar de una recta. ple que
Segun ésto la ley de propagacion vendra re-
presentada por la ecuacion: r=25T
V =2.978,513 (ODN/Q)~ ™™ (3] )
7 = intervalo de microretardo en ms (mili-
de la que para V = 50 mm/s. segundos). :
D = 16 mm : T = periodo de la vibracion.

25



RECOMENDACIONES PARA EFECTUAR
LAS VOLADURAS

1)

Dimensionar las voladuras de acuerdo
con la limitacion de la carga explosiva
determinada en la ley de propagacion.
Para evitar accidentes debido a las lineas
de transporte de la Renfe. utilizar deto-
nadores eléctricos de alta insensibili-
dad (Al).
Con objeto de que los distintos barrenos
de la voladura no cooperen en la vibra-
cion, utilizar toda clase de microrretardos
(r = 30 ms) del 1-15 y de retardos (0.5 s)
del 1-12; este punto es muy importante.
Antes de dar la voladura ponerse en con-
tacto con la estacion mas proxima para
que nos comunique el momento exacto
de dar la voladura con objeto de que en
€Se momento no pase ningun tren.

Con ésto, aunque no se produzcan in-
terrupciones en la via como consecuencia
de las voladuras, se evita asi el efecto

sorpresivo y desagradable de la vibracion
a los viajeros.

5) Con el fin de evitar litigios. sera muy
conveniente registrar todas las voladuras
empleando un sismografo de registro
continuo y un gedfono conectado al
mismo.
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