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| . INTRODUCCION.

En trabajos de construccion y mineria, ocurren situaciones en las cuales se tiene
que excavar macizos rocosos u otros diferentes tipos de materiales en locaciones
cercanas a edificios, estructuras o instalaciones de concreto que se pueden ver
afectadas durante las diferentes etapas de vida del concreto.

La etapa mas critica del concreto es durante su fraguado, durante la cual obtiene
su resistencia y propiedades para las cuales se disefio. Durante este proceso es
importante que se realice conforme a los métodos requeridos; ya que de no
hacerlo, puede haber disminucion en su resistencia, agrietamento, entre otros
problemas. Es comin que antes del fraguado se wvibre el concreto para evitar
grietas por asentamiento plastico y para tener una mejor consolidacion del
concreto; sin embargo, la vibracion del concreto durante el proceso de fraguado
puede afectarlo. Un origen de posibles vibraciones son las voladuras, las cuales
forman parte de las construcciones en muchos diversos tipos de proyectos.

Uno de estos tipos de proyectos es el Proyecto Hidroeléctrico “El Cajon™ (P.H.
“El Ca)on”). El cual esta ubicado en el estado de Nayarit, como parte del sistema
hidroeléctrico del rio Santiago, en el oeste de México, es una presa del tipo
Enrocamiento con Cara de Concreto (CFRD por sus siglas en ingles), y tendra un
volumen de 10.5 millones de metros cibicos de roca y una altura de 158 m,
ademas de contar con dos turbinas con una capacidad de 750 MW.

Parte del relleno rocoso necesario estaba siendo extraido del banco de roca
llamado “La Pedrera”, el cual se encontraba muy cerca de la estructura de control.
Debido al programa de construccién se extraia roca de “lLa Pedrera”
simultaneamente al proceso del colado masivo de las pilas de la estructura de
control. El duefio de la obra (CFE) puso restricciones al contratista (CECSA) para
evitar dafios a las pilas, estas restricciones consistian en imitaciones en la vibracion
producida por las voladuras, las cuales podian afectar al concreto que se colocaba
en las pilas.

En los siguientes capitulos se analizara que tanto las voladuras afectaron al
concreto de las pilas durante el periodo del 26 de septiembre al 21 de noviembre
del 2005. Se presenta ademas, informacion basica referente a voladuras con
teorias y criterios sobre el posible dafio al concreto fresco ya colocado (fraguado).



2. CONDICIONES DEL PROYECTO HIDROELECTRICO
“EL CAJON™.

El Proyecto Hidrologico “El Cajén” es construido por CIISA la cual esta conformada
por dos subsidiarias de ICA: Ingenieros Civiles Asociados y Promotora e Inversora
Adisa, ademas de las empresas: La Peninsular Compafiia Constructora y la rusa
Energomachexport Power Machines. CIISA por su parte subcontrata a CECSA y a
Energo. CECSA se encarga de la Obra Civil y Obras Asociadas mientras que Energo
de la Obra Electromecanica.

2. 1. Localizacion.

El Cajén esta localizado en el estado mexicano de Nayarit, 47 km al este de la
ciudad de Tepic. La construccion del proyecto empezd en abril de 2003 y se
espera que termine en 54 meses.
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2.2. Tipos de obra en “El Caion”.

La obra se puede subdividir en cinco diferentes tipos de obras, las cuales son;
Desvio, Contencion, Generacién, Excedencia y Asociadas.



La obra de desvio tiene dos tineles, con una seccidn de portal de |4 m de ancho
y 14 m de alto, el primero tiene una longitud de 706 m y el segundo una longitud
de 786 m. Se construyeron los tineles de desvio con rugosidad compuesta que
duplica la confiabilidad en sélo 9 meses.

En la obra de contencién se cuenta con una Cortina de Enrocamiento con Cara de
Concreto (CFRD, por sus siglas en ingles) tendra una altura de 188 m y estara
compuesta de cerca de 10.5 millones de metros cilbicos, y por esta razén las
excavaciones son fundamentales para la construccién. Ademas, cuenta con dos
ataguias de material graduado.
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Figura 2 Planta General del Proyecto.

Las obras de generacion se encuentran debajo del macizo rocoso derecho (llamado
margen derecha) e incluye dos tuberias de presion de 7.95 m de diametro y 260
m de largo y una casa de maquinas subterranea de 22.2 m de ancho, 97.5 m de
largo y 49.2 m de alto, la cual tiene dos turbinas tipo Francis cada una con
capacidad de 375 MW. Ademids hay excavaciones complementarias que
corresponden a la galerfa de oscilacion, ventilaciéon y tinel de desfoque, accesos
finales y otros.

Las obras de control y excedencias cuentan con & compuertas radiales de |2 x
20.7 m y un canal de descarga el cual cuenta con una cubeta deflectora, muros
laterales y un muro central, con una longitud de 700 m de largo y 100 m de
ancho.



Para la realizacion de este tipo de megaobras se requiere de infraestructura y
trabajos asociados, tales como carreteras de acceso, dormitorios para el
personal, comedores, etc.; por lo cual, hay diferentes tipos de proyectos civiles
con sus propias caracteristicas y requerimentos.

2.3. Geologia.

La geologia del sitio cuenta con rocas de diversa litologla y edad desde
metamdrficas del Precenozoico e igneas del Oligoceno al Cuaternario. Existen rocas
metavulcanosedimentarias, granitos, andesitas, flujos y emisiones piroclasticas
acidas, derrames basédlticos, digques de composicion granitica, andesitica y
diabasica; depdsitos wvulcanosedimentarios, aluviones de paleocauce, depdsitos
pumiciticos, lacustres, de talud y de aluvion reciente.

Figura 3. Detalle de Geologia en la Zona de la Pedrera



Desde el punto de vista geoldgico estructural, el macizo rocoso del proyecto se
encuentra consolidado entre piedras sdlidas (intrusionado), basculado y claramente
delimitado por fallamento regional, que permitié la definicion de blogues y sub-
bloques. De acuverdo a los estudios realizados, las obras se emplazaran
principalmente en roca ignmbrita de composicién riodacitica, la cual se diferencié
en tres unidades denominadas TicUl, TicU2 y TicU3, entre estas unidades
aparecen dos horizontes aglomeraticos, uno de 5 m. de espesor entre las
unidades 2 y 3, y otro de 22 a 25 m. de espesor ubicado en la unidad 2. Esta
situacion implica que en la margen 1zquierda se prevea tener mayores tratamientos a
la roca para la construccion de las obras exteriores y subterraneas.

2.4. Obra de excedencia.

La Obra de excedencia, como su propio nombre indica, tiene la finalidad de
desalojar el agua del rio cuando el cauce de éste sobrepase la capacidad maxima
de disefio de la cortina, es decir, la obra de excedencias es una obra destinada
especificamente al control de avenidas para garantizar el gasto requerido vy la
seguridad de las estructuras. La ubicacidn de esta obra se encuentra en la margen
derecha.

La obra de excedencias es de concreto armado en su totalidad y constara de tres
estructuras que funcionaran en forma conjunta. El canal de llamada corresponde a la
entrada de la obra de excedencias y consta de losa de piso y muros laterales de
contencion y/o recubrimento. La estructura de control es la parte media y es
propiamente la destinada a regular el nivel requerido en la presa y obras de
generacion y consta de cimacio, muros laterales y pilas intermedias (en las cuales
operan las compuertas) y losa-puente sobre ellas (para mover y operar la gria
portico & estructura similar de 1zaje). La estructura de control se prevé compuesta
por & compuertas radiales de 12 x 19 m. El canal de descarga es la parte de
salida de la obra y consta de losa de piso y muros laterales de contencion y/o
recubrimento, es del tipo de dos canales de concreto revestido.

La longitud total promedio de la obra de excedencias es de 700 m. Los canales se
encuentran disefiados para permitir el paso de un gasto maximo de 15,000 m’/s.
Se calculo esta obra para un periodo de retorno de 10,000 afios.

2.5. Banco de roca “La FPedrera”.

El matenal es acarreado desde un banco que se encuentra a 3.7 km de la presa, el
volumen explotado asciende a la cifra de aproximadamente 7,000,000 m’. Su
ubicacién es en margen derecha, en la Figura 4 se observa un croquis de su
ubicacion.
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3. INFORMACION TECNICA. VOLADURAS.

3. /. Que &5 vuna voladura?

Las voladuras son el proceso donde la roca es fracturada con el uso de la energia
de explosivos para extraer minerales valiosos de la tierra.

Los explosivos siguen siendo el método mas barato de fracturamiento de roca. Sin
embargo, solo el 20 o 30% de la energia de la explosion es utiizada para el
fracturamento del macizo rocoso, el resto de la energia es gastada en fendémenos
Indeseables como la vibracion, la sobrepresion del are, ruido, lanzamiento de roca
y polvo. El gque tanto de este porcentaje se gaste en los fendmenos indeseables
depende de una buena gjecucion del procedimiento de las voladuras.

3.2. Antecedentes.

Una parte necesaria de la planeacion de todas las operaciones de voladuras es la
estimacion del dafio potencial cerca de la superficie y bajo las estructuras asi como
de la roca local que quedara en el lugar y sera parte del proyecto completado; ya
sea como una pendiente, pared o cimento de la estructura. El posible dafio a
estructuras cercanas y sus ocupantes pueden resultar de la vibracion del suelo y
ondas del are (o ruido). Dafios a estructuras subterraneas como tuneles vy
subsecuentes dafios a la roca de la superficie, pueden resultar de la vibracion del
suelo. Dafios a pendientes de roca, paredes o cimentos pueden ocurrir como
propagacion del fracturamiento dentro del sélido rocoso o la propagacion del gas
explosivo a lo largo del fracturamento o juntas preexistentes o planos de
estratificacion.

El dafio causado por una voladura no es un proceso preciso. Mientras que las
variables de un disefio de voladura pueden ser controladas, hay variaciones en la
fuerza del explosivo en cada uno de los tiempos individuales que comprenden una
ronda o serie. Hay suficientes variables, en como se propaga la wbracién en la
roca, la propagacion de ondas de arre dependen de la atmdsfera (cambio del
clima), y la fuerza y ductilidad de las estructuras cercanas. Esto significa que a
menos que se tenga suficiente informacién de la zona en cuestion, la proxima
voladura que se ejecute podria producir mas dafio que la ultima del msmo tamafio.
Esto se debe de tener en cuenta cuando se estima la seguridad en las voladuras.

3.3. Definiciones.

Las siguientes definiciones y términos se usan en este documento:

- 10-
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3.3.1.Radio (R).

También referido como rango, es la distancia
horizontal desde el centro de una carga explosiva a
un punto donde el movimento de la tierra v onda de
aire sera estimado.

3.3.2. Carga por tiempo (W).

Es el peso del explosivo detonado en un tiempo
(para propositos practicos, es el peso del
explosivo detonado con un solo retardador vy,
dependiendo de la longitud del corddn detonante y
el acomodo especifico de la carga, puede ocurrir en
algunos cuantos milisegundos).

3.3.3. Carga total. (WT).

Es el peso del explosivo detonado en una operacion

(una plantilla); es la suma de los pesos de carga para los tiempo secuenciales que
comprenden las rondas (o ronda) y los cuales son detonados unos tras de otros.

3.3.4. Explosivo.

Un componente guimico o mezcla de componentes que cuando se calientan o son
golpeados por una tapa (corona), petardo o iniciador y es sometido a una reaccion
exotérmica rapida liberando grandes cantidades de gas a temperaturas y presiones

altas.
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3.3.5. Tiempos (Retardadores).

Un aparato localizado entre el iniciador que esta insertado en la carga y la maquina
que causa la retardacion preajustada en el tiempo de la detonacion. Los tiempos se
usan como control para la fragmentacion, mejorar la eficiencia del tiro y disminuye
los niveles de vibracion y de ondas de arre. Este término ademas indica los
intervalos entre las detonaciones, por eemplo un tiempo de |00 milisegundos
(msec).

3.3.6.Taco.

Material parcialmente flojo localizado en el barreno encima o debajo del explosivo
para propositos de confinamiento temporal de los gases explosivos y para separar
estos explosivos.

3.3.7.Bordo.

El matenal rocoso entre el o los barrenos cargados y la cara libre. Esta sera el
material que sera removido.

3.3.5. Espaciamiento.

La distancia lateral entre los hoyos perforados.

3.3.9. Factor de poder.

Es la cantidad del explosivo necesario por unidad de volumen de roca a ser
excavada.

Cominmente el factor de carga es expresado en gramos por toneladas en la
Industria minera y en gramos por metro cibico en la industria de la construccion. O
en el sistema ingles en b/ cu yd.

Esquema de Definiciones.
Donde:

/ 24 ¢ = Didmetro del barreno.
5/}/; B = Bordo.
e

E =Espaciamiento.

)&C T = Taco.
{ N\~ H = Altura del barreno.

L = Longitud de perforacion.
Sp = Subperforacion.

- Ct = Carga de fondo.

Cc = Carga de columna.
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3.4. Investigacion geolégica.

Es necesario para entender el movimento del macizo rocoso un entendimento de la
itologia 'y estructura de la roca que sera volada, incluyendo juntas,
estratificaciones y fallas. Como el dafio debido al movimiento del macizo rocoso €s
mas dificil de solucionar € impacta en gran medida las bases del proyecto, es
imperativo que el dafio se deba de prevenir con un cuidadoso disefio de voladura
cerca de las lineas finales de excavacion.

En el caso del proyecto la informacion geoldgica se encuentra en el capitulo 2.3.

3.5. Método de aplicacion.

Se requiere solo un plan de voladura general y hacer al contratista responsable por
cualquier dafio que ocurra. Algunas de las especificaciones de proyecto requieren
que el contratista envié al ingeniero residente un plan sobre las voladuras antes de
gue alguna ronda se perfore o carque. Algunos requieren un plan especifico antes
de cada ronda. Algunas especificaciones contienen restricciones en posibles
acciones del contratista. Estas restricciones son para prevenir la presion del gas o
dafios como fractura a la roca en cimientos y pendientes, agrietamento del
concreto localizado en el proyecto, o dafio a estructuras preexistentes. El dafio a
estructuras existentes en la mayoria de los casos es explicitamente responsabilidad
del contratista. Como la informacién técnica contenida aqui es usada, depende en
las especificaciones que controlan las operaciones de voladura.

3.6. Vibracion Inducida por Voladuras.

3.6.1. General.

La detonacion de un explosivo contenido en un barreno o series de barrenos
genera grandes volimenes de altas temperaturas (2,000-5,000°C) vy alta presion
(0.2x10°a 2.0x10° psi) de gas. La sibita aplicacion de esta presion a la superficie
cllindrica del barreno genera un esfuerzo radial compresivo asi como tension en la
roca. Resulta entonces un movimiento radial acompafiado de una deformacion por
tension tangencial. Estos esfuerzos y deformaciones producen el deseado
fracturamiento de la roca que esta mas cerca al explosivo. Este fendémeno se atenia
(disminuye) cuando se incrementa el radio, R, del explosivo y en alguna distancia, no
muy lejana, produce rompimiento pero solo por vibracion del suelo. La Figura 3.2
muestra una seccion en planta y corte de una operacion idealizada de un barreno y
se usa para definir algunos conceptos interesantes. En cualquier punto el
movimento de la tierra puede ser resuvelto en tres componentes ortogonales Ug
(radial), U, (vertical), y U; (tangencial). Por razones que se explican abajo, e€s usual
expresar el criterio de dafio y predecir y medir la vibracion del suelo en términos
de los tres componentes ortogonales de la velocidad, u;, v, y u;. La Figura 3.3
muestra varios registros de velocidad contra tiempo medido cerca de operaciones



de voladuras. La velocidad se refiere a la velocidad de la particula para distinguir
entre esta cantidad y la velocidad de propagacion. El parametro mas significativo
de movimiento del suelo es la velocidad de particula radial maxima ug que es casi
siempre la maxima de los tres componentes en los radios que nos interesen.

Cara
Libre

Explosion Onda propagada

Bordo Vista en Planta AT t = R Uv

Taco c L Ue ot

R RS INONON N

N

ovimiento Radial
= {
>

¢ xplosivo TOUT
z Seccion General =
IN
= Section C-C
(AT t =E+At)
c

Figura 3.2. Seccién en planta y Corte.
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Figura 3.3. Velocidad de Vibracién de Particula contra registros de tiempo.

3.6.2. Conceptos de la teoria (propagacion de la onda).

En cualquier punto B de la Figura 3.2, donde el radio es largo con respecto al
diametro del barreno (o, en el caso de miltiples barrenos, la distancia mas larga en
la configuraciéon de barrenos), condiciones cercanas de una sola dimension se
asumen que existen en el frente de la onda: esto es, U; y U, son significativamente
menos que Ug. La propagacion de onda en una dimensidn en un medio elastico lineal

es descrita por la ecvacion diferencial parcial:

Ecvacion 1.

donde:

U,

> U,

ot*?

OR?

U, = movimento radial desde el punto de observacion.
R = distancia radial de la explosion al punto de observacion.
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t = tiempo

Modulo
Densidad de la massa

c = velocidad de propagacion de la onda de esfuerzo =

Una solucién a la ecuacion (1) es:

Ecuvacion 2. Ug = Asen @(R - Ct)

c
donde:
A = amplitud maxima del movimiento radial.
f = frecuencia de la vibracion, Hz.
Se puede demostrar que la deformacién radial,
ou
e="_"
oR
Esta relacionada con la velocidad de la particula
ou
Ug = —5
ot
Por la simple ecuacion:
Ur
Ecuvacion 3. &E=——
c

Asi, la deformacién incrementa con la velocidad de particula, y la maxima
deformacion es proporcional a la maxima velocidad de particula. La deformacion
maxima €s, en imte, el movimento maximo relativo entre dos puntos cercanos, y €s
facll entender porque material fragll como el yeso, mortero, tabigque, blogues de
concreto, y estructuras de concreto se fracturan. La distorsion de formas de
acero o madera es una funcion de niveles maximos de deformacion. Por esta razon,
la mayoria de los criterios de dafio se expresan en términos de un maximo
aceptable de velocidad de particula. La vaguedad introducida por las hipdtesis
involucradas esta en conflicto por el uso empirico para ajustar un limte maximo
aceptable.

3.6.2. . Frecuencia de vibracion.

La frecuencia de vibracion (f) en la ecuacion (2) es el reciproco del periodo T (ver
Figura 3.3). El largo de la onda (Figura 3.2) se describe por la ecuacion:

C

]L‘

o AMf =c¢

Ecvacion 4. A=



3.6.3. Tipos de ondas.

Todas las ondas de esfuerzo que se propagan dentro de un sdlido elastico son
ondas de compresion (FP) u ondas cortantes (S), y la velocidad de su propagacién
son respectivamente:

/ [ E(-v)
Ecvacion 5. CF - \/ m

G
Ecuvacion 6. Cs =,|—
\ o

donde:
E = modulo de Young
E
G = modulo cortante =
2(+v)

p = densidad de la masa.
L = Relacién de Poisson.

Las ondas P llegan primero y producen un movimiento normal a la onda frontal; esto
es, fuera-dentro (out-in) en el estudio de una dimensién. La sequnda onda que llega
es la S la cual produce movimento en el plano de la onda frontal. La llegada de
estas ondas se llustra en la Figura 3.3.b. En adicion a estas ondas que se
propagan dentro del medio, la interaccion de estas ondas con la superficie del
suelo producen “Rayleight waves™ (R) (Dispersién de radicacion electromagnética
por particulas con dmensiones mas pequenas que la longitud de onda de la
radiacion, resultando en la separacion angular de colores -lo que produce el rojo en
la puesta del sol o el color azul en el cielo-) y “Love waves™ (L). Las ondas Ry L se
llaman ondas superficiales. La primera produce un movimiento eliptico en el plano
vertical y su amplitud decae exponencialmente con la profundidad. La onda L
produce movimiento similar en el plano horizontal. La onda R se ilustra en la Figura
3.3.b. Las Rayleight waves son de importancia ingenieril porque las estructuras que
seran protegidas frecuentemente son estructuras superficiales, y las ondas en la
superficie producen mas grandes velocidades de particulas que las ondas P o S a
largas distancias desde la explosion.

3.6.4. Caracteristicas del movimiento del suelo.

La Figura 3.3 muestra algunas importantes caracteristicas del movimiento del suelo
Inducido por voladuras. Examinando las figuras, el lector notara que los datos se
presentan a diferentes amplitudes y escalas de tiempo. La Figura 3.3.a muestra las
ondas P y S de movimento muy cercano a una voladura. Las frecuencias que
predominan exceden los 100 Hz y la amplitud decae conforme la distancia. La
Figura 3.3.c ilustra una situacion de transicion donde las ondas P y S y la onda de
la superficie son de similar amplitud. Nuevamente la amplitud decae con la distancia
y las frecuencias predominantes estan entre los 30 y 100 Hz. En la Figura 3.3.b y
Figura 3.3.d se muestran mas movimentos distantes desde la explosidn y la

-7 -



velocidad de particula maxima también disminuye (tenuemente). Una examinacion
cuidadosa mostrara algunas excepciones a estas tendencias en la Figura 3.3. Uno
puede mirar casos en donde el componente radial maximo es mas pequefio que el
vertical o el tangencial debido a que las teorias de onda en una dimensién no estan
satisfechas en las voladuras de rocas.

3.6.5. Vanables controlables.

La amplitud de vibracion de suelo a una distancia dada desde la explosion se
Incrementa con los siquientes factores:

3.6.5.1. La energia

La energia en la explosidn. La energia es la capacidad para hacer el trabajo (el
fracturamiento y el movimento de roca, la creacion de impactos transmitidos en el
suelo y en el aire asi como de la vibracion) y es directamente proporcional al peso
del explosivo. La energia (W) es una funcion débil del tipo de explosivo usado. FPara
propositos practicos, todos los explosivos comerciales en uso hoy en dia pueden
ser tomados teniendo en cuenta la misma energia/peso unitario. En un numero de
explosiones (tiempos) en una ronda, la energia por tiempo determina la energia
total en la ronda. Es de practica comin expresar la energia en unidades de peso de
explosivos, aunque en un estricto sentido la energia deberia de tener unidades de
fuerza por tiempo en distancia.

3.6.5.2. El confinamiento.

El confinamiento del explosivo por el bordo (ver Figura 3.2) y el taco. Es vsual
poner el taco (rellenar el bordo del barreno) en todos los barrenos para minimizar
los efectos de la onda del are. Los disparos de precorte tienen un seminfinito
bordo. El confinamiento del explosivo determina el particionamiento de la energia
entre el rompmiento de la roca, vibracion del suelo y ondas del are. Entre mas
grande el confinamiento, mas energia esta directamente dentro del rompmiento de
la roca y su vibracion asi como una disminucion de la onda de aire. La distancia
entre los barrenos y la secuencia de disparo impactan también el confinamiento.

3.6.5.3. El tipo de roca.

El tipo de roca tiene nfluencia en la velocidad de particula maxima. El
comportamiento de las ondas provocadas por la detonacion de un explosivo en un
barreno es diferente para cada tipo de roca. Entre mas densa es la roca, (que es,
la mas alta velocidad P-wave sismica), mas alto es el pico de velocidad de particula
cercano a la explosion. En distancias grandes, la inversa es a veces el caso. Sin
embargo, la dependencia es tan débil que es usuvalmente ignorada en las
estimaciones prelmnares del movimento del suvelo y se toma en cuenta
automaticamente para el desarrollo de proyectos en detalle, desarrollando
empiricamente curvas de atenvacion de movimento del suelo.



Fropiedades de las rocas y su influencia en los resuvltados de las voladuras.

Los materiales que constituyen los macizos rocosos poseen ciertas caracteristicas
fisicas que son funcion de su origen, y de los procesos geoldgicos posteriores
qgue sobre ellos han actuado.

Densidad.
Las densidades y resistencias presentan normalmente una buena correlacion.

Las rocas de baja densidad se deforman y rompen con cierta facilidad, requiriendo
un factor de energia relativamente bajo, mentras que las rocas densas precisan una
mayor cantidad de energia para lograr una fragmentacion satisfactoria, asi como
buen desplazamiento y abundamiento.

Porosidad.

Hay dos tipos de porosidad: la intergranular o de formacion y de disolucion o post
formacién.

La primera, cuya distribucion en el macizo se considera uniforme provoca dos
efectos: disminucion de la energia de la onda de choque y reduccion de la
resistencia dindmica a la compresion y consecuentemente, incremento de la
trituracion y porcentaje de finos.

El trabajo de fragmentacion de rocas muy porosas se realiza, casi en su totalidad,
por la energia de la burbuja, por lo gue deberan observarse las siquientes
recomendaciones; utilizar explosivos tipo Anfo, Implementar el desacoplamento de
cargas en caso de Alto explosivo, retener los gases de voladuras a alta presion
con una longitud y un taco adecuado, en barrenaciones de banco, es convenente
tener una buena simetria y paralelismo a lo largo del barreno en la cara libre. Es
conveniente tomar en cuenta que la porosidad de post-formacién es la resultante
por los huecos y cavidades que resultan de la disolucion del material rocoso por
las aguas subterraneas. Los espacios vacios son mucho mayores, y su distribucion
es menos uniforme que la de la porosidad inergranular. Las cavidades intersectadas
por los barrenos no solo dificultan la perforacion con la pérdida de penetracion y
atoramiento de la barra y broca, sino incluso la eficiencia de la voladura,
especialmente cuando se usan explosivos a granel.

3.6.5.4. Atenvacion.

La variacion de la maxima velocidad de particula con respecto a la distancia desde
la explosion se expresa como:

Ecvacion 7. Ugmax = A(Mfm j

Para una explosion esférica confinada completamente en un medio elastico lineal
infinito, la teoria indica que m=1/3 y n=1 o 2 dependiendo de la distancia de la
explosion. Las cargas explosivas usadas en la practica son cilindricas no esféricas y



el medio no es infinito ya que siempre hay una cara de suelo y hay siempre una cara
vertical cerca. Andlisis dimensionales indican que m=V2 para tales cargas. En la
practica n se encuentra que varia de | .4 a |.8. En la Figura 3.4 hay una grafica de
la velocidad de particula maxima contra R/W'? para todos los datos en el articulo
24. Este muestra que tan grandes pueden ser los rangos qgue los datos pueden
ser en la medicion en una misma zona los componentes verticales pueden ser tan
grandes como los radiales. La forma de las ondas del disparo 6 de esta figura se
muestran en la Figura 3.3.d.
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Figura 3.4. Atenuacion de la velocidad de particula.
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3.6.5.5. Frecuencia.

La vibracién de la superficie del suelo producida por una explosién varia en las
frecuencias al 1gual que las amplitudes R incrementa. En general, un gran rango de
frecuencias se presentan en la wvibracion del suelo pero ciertos lmites de
frecuencias predominan. Estas frecuencias predominantes (f) disminuyen con la
distancia desde la explosidon. La disminucion se debe al cambio en la onda que
contiene la mayor parte de la energia del tipo P 6 S a R. En distancias grandes, la
onda R contiene la mayor parte de la energia que produce la vibracion y estas
ondas son de baja frecuencia comparadas con las ondas P y S ademas de ser
dispersivas también. El rango de frecuencia en voladuras que inducen a la vibracién
del suelo es de 0.5 a 200 Hz. En algunos casos, una frecuencia predominante
asociada con la distancia al bordo (B)

C
Ecvacion 8. f = —=
2B
O el grosor de sobre bordo del terreno sobre la roca o una capa de roca de la
superficie (H).

_Cs
C 4H

Se pueden ver en los datos de la vibracion del suelo. Cuando las mediciones se
hacen en afloramientos de roca, las frecuencias predominantes (pueden ser mas de
una) estan en rangos de 10 a 100 Hz es en estos radios donde la amplitud de
vibracion es lo suficiente largo como para poder afectar las estructuras. Donde hay
IO o mas pies de sobrecarga en el terreno, la frecuencia predominante sera de |
a 40 Hz. Muchos tiempos en la secuencia de disparo incrementan las bajas
frecuencias en el contenido de la vibracion. Esto es comin en mineria y operaciones
de extraccion. La Figura 3.5 muestra el cambio en las frecuencias predominantes
qgue ocurren diferentes tipos de operaciones de voladuras debido a los factores
mencionados  anteriormente.  Los tiempos en milisegundos (msec) estan
comercialmente disponibles en miltiplos de 25 msec y 100 msec (Anexo ). El
tiempo entre el disparo de cargas secuenciales en una ronda puede resultar
ademas en una frecuencia predominante en los registros de la vibraciéon. Estos
tiempos se analizaran adelante con mas detenmiento.

Ecuvacion 9. f,

La frecuencia no se tomo tanto en cuenta en el andlisis, debido a la irregularidad
qgue era obtener los resultados con el sismégrafo de CFE.
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3.7. Escalando. (Scaling)

Hay dos diferentes escuelas de pensamiento en el escalado de movimientos del
suelo producidos por voladuras. El peso de la carga/tiempo se toma para tener las
unidades de energia (fuerza por desplazamiento). Para el punto de origen de la
explosion, el analisis dimensional indica que el rango de la velocidad de la particula
para propaqgarse la velocidad, (u/c), debe estar relacionada a

%X p1/3 XC2/3

14

Debido a que p varia por solo un factor de 1.5 para todos los tipos de roca y c
varia por solo un factor de cerca de 2, estas variables son usualmente no tomadas
en cuenta. Solo para los casos de prelminares pruebas de voladuras de pequefias
cargas se satisface la condicion del punto de origen. Fara una carga lineal muy
grande de longitud { donde w, la carga por unidad de longitud = WA, el anilisis
dimensional indica que (u/c) se relaciona con

><p1/2><c,

W

14

Estas condiciones geométricas no se satisfacen estrictamente en la practica. Ha
habido muchos casos donde los datos de vibracion por voladuras para diferentes
W’s y R’s en determinado sitio fueron graficados como log u contra log R/W' y
como log u contra log R/W'? escalado. Para cada sitio y para cada tipo de grafica
una linea recta predomina en los datos que fueron obtenidos. A veces el analisis
regresional indica preferencia por una forma de escalado sobre la otra pero ninguna
fue universalmente mejor que la otra. Algunos resultados se confunden por el factor
de que los datos que se analizaron incluyen formas de ondas diferentes
radicalmente (por ejemplo, combinando los datos de la Figura 3.3.ay Figura 3.3.b)
en los cuales los diferentes tipos de onda son responsables de la maxima velocidad
de particula. Hay una preferencia en la bibliografia por R/W'?. Se puede demostrar
que para un limite de velocidad de particula dado, el uso de R/W'? resulta en el uso
de una carga mas pequefia permitida por tiempo para un R mayor a 100 ft. La
mayoria de las voladuras relacionadas con la seguridad involucran distancias
mayores que |00 ft desde la carga a la estructura en cuestion. Por esta razén
R/W'? es recomendada.

En el proyecto se uso precisamente ésta ultima, RW'Z,

3.8. Frediccion de la velocidad de la particula.

Hay muchas publicaciones de relaciones empiricas para la velocidad de la particula
como vuna funcién del rango escalado. FPara estimaciones prelimnares del
movimiento del suelo en proyectos grandes donde un programa de medicion se
llevara a cabo, y para estimaciones fieles en pequefios proyectos donde ningin
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programa de medicion se requiere por especificaciones de proyecto o esta
planeada por el contratista, es comin usar una de estas relaciones para estimar la
velocidad de particula. En proyectos grandes donde se involucran grandes
operaciones de voladuras, la practica recomendada es desarrollar un proyecto
especifico para la prediccion de la velocidad de particula (por ejemplo, observe
Figura 3.4: “working curve” o curva de trabajo).

3.8. 1. Formulas publicadas.

Las siguientes son formulas publicadas o formulas arregladas para la prediccion de
curvas:

3.8.1.1. Hendron (articulo | 8)

-1.6
Fcvacion 10.  Ug... = 360in/ 56@(W—I§/3)

Esta formula es aproximadamente mayor o igual a los datos a los cuales se
ajustaron y se aplica en el rango de 10 ft/lb "<R/W'? <200 ft/lb'°.

3.8.1.2. Hendron un acercamiento a la formula (Close-in.)

R -2.5
Ecvacion 11, Ug ., =6000 m/seg(w,/g,)

Esta formula esta basada en Engineering Research Associates en pruebas de 1953

para cargas esféricas largas y es aproximadamente ajustado i1gual o mayor a €505
datos. Es valido en el rango 3 ft/lb"<RW'”< 10 ft/Ib'?.

3.8.1.3. Oriard igual o mayor (articulo 1). (Limite mayor)

~1.54
Ecvacion 12.  Ug.,, = 245//’7/56g(Wj

Esta formula es un arreglo a la presentaciéon grafica descrita como 1gual o mayor en
la experiencia de Oriard (esto es, velocidad maxima).

3.8.1.4. Oriard menor o 1qual (imite menor) (articulo |).

—-1.54
Ecvacion 13.  Ug ... = 27/f7/56g(W ‘/2]
Esta relacién viene de la misma fuente como la anterior. Ambas son validas en el

rango 5 ft/Ib"*<R/W'"?<200 ft/Ib'?. Nétese que a determinado rango de escalado
hay un factor de diferencia entre las ecuvaciones 12 y |3.

3.8.1.5. Confinamiento inusval de Oriard/ curva de presplit (precorte).

_I 54
Fcvacion 14.  Ug,, =600in /56Q(Wj
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Esta relacion se aplica a casos donde el bordo es extremadamente largo y |5
ft/Ib*<R/W'"<50 ft/Ib'"?.

3.8.2. Recomendaciones:

De las formulas presentadas arriba, las ecvaciones |1, 12 y |4 se recomendan
para el vso en la practica cuando las condiciones bajo las cuales son validas
existen. La ecuvacion |2 es apropiada para la mayoria de las condiciones de
practicas de voladuras.

En el caso de “El Cajén” la ecuacion obtenida fue la que se presenta en el capitulo
6.2.5.5.

3.56.3. Desarrollo del proyecto de una curva.

Sobre la medicién de la velocidad de particula se hablara en el capitulo 3.9. Se
requieren mediciones (o un monitoreo) cuando haya una estructura a un rango
escalado de 50 f/lb'® o menos desde la voladura. Es de practica comin que
proyectos de construccion que involucran el desarrollo de un banco de roca o
grandes cantidades de voladuras para la excavacidon de roca empiecen con
pequefias explosiones en partes relativamente no pobladas del sitio y se vayan
haciendo explosiones mas grandes y mas cercanas a lugares poblados en areas mas
criticos conforme el procedimento de construccién. Si esto se hace o si una serie
de pruebas prelimnares se hacen, las mediciones se pueden tomar para desarrollar
una grafica logaritmica de la velocidad maxima de particula contra RW'? que puede
ser usado como una curva de atenvacién especifica del proyecto. La Figura 3.4
representa los datos de un programa de monitoreo de voladuras. Una curva arriba
y paralela al mejor arreglo de la linea esta dibujada en la grafica logaritmica para
tener una referencia sobre la carga por tiempo en futuras predicciones de
disparos. Es comin que la curva se dibuje encima del 95% del total de los puntos.
La curva seleccionada en la Figura 3.4 es aun mas conservadora (>98%) debido a
las posibles consecuencias en el dafio estructural a instalaciones existentes en el
sitio donde se juzga son aceptables. Debido a que no hay cara libre en ninguno de
los disparos esta curva es mas aplicable a rondas de precorte. La Figura 3.6 es un
plan para un area en el cual se llevo a cabo un monitoreo y se muestra la medicion
de movimento de suelo y localizacidn de los barrenos. La leyenda en la Figura 3.4
muestra que la figura empezé con 20 Ib de carga y procedié asi a 100 Ibs. Esta es
una buena practica.

Dowding (articulo |, paginas 37-40) muestra un ejemplo del uso de las primeras
rondas en proyecto de construccion para desarrollar una curva especifica de
trabajo. Las mediciones deben de ser tomadas en un minmo de 2 rangos
escalados cubriendo un factor de 10 en valores de RW'"?. El minmo rango de
escalado del suelo de interés es 10 ft/Ib'?. En proyectos donde las voladuras es
una caracteristica importante de la construccion, el desarrollo de curvas para el
proyecto se debe de desarrollar para ambos; el precorte y la produccion.
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Figura 3.6. Croquis del programa de prueba para desarrollar una curva de proyecto.

3.9. Mediciones (Monitoreo).

La velocidad de particula es usuvalmente medida en la mayoria de los proyectos de
voladura debido a especificaciones del proyecto CE se requieren cuando el rango
de escalado a las estructuras més cercanas es 50 ft/lb"? o menos; El contratista
desea desarrollar una curva especifica del proyecto para que pueda justificar el uso
de grandes rondas (cargas) en su produccion de voladuras; esta se requiere por la
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compafila de dafios a terceros del contratista; ademas es deseada por el
contratista como base para la defensa contra reclamos de dafios. Dos tipos de
sistemas de monitoreo son de uso comin: uno registra solo la velocidad maxima de
particula, el otro la variacion de la velocidad como una funcién del tiempo. El
segundo es el tipo preferido de medicion debido a que el contendo de la
frecuencia del movimento se puede determinar de los datos registrados. Sin
embargo, en la actualidad se encuentran aparatos mas modernos que pueden
captar ambos datos, la velocidad de particula y la frecuencia, como el sismégrafo
por parte de Dyno. El capitulo 5 explicara como esto permitira un criterio mas
seguro de la distancia en una actitud mas racional y menos restrictiva. El uso de
sistemas de medicion de desplazamiento e€s desalentado porque el desplazamiento
no se relaciona bien al dafio.

3.9. 1. Instrumentacion.

Aparatos electréonicos con gran variedad de componentes los cuales pueden ser
usados como una maquina portable de sistema de medicion de vibracion. Algunos
fabricantes tienen sistemas completos llamados sismégrafos; sin embargo, no
todos los sismégrafos se adaptan a este tipo de mediciones. Todos tienen en
comin los siguientes elementos: transducer (un aparato que transforma un tipo de
energia en otro —transductor-), cable, amplificador, grabador y baterfa como se
muestra en la figura esquematica Figura 3.7.b. Ambos velocidad de particula triaxial
y onda de are se deben de hacer en mas de una locacion en determinada explosion
para desarrollar una curva de proyecto. Puede estar acompafiada de un sistema de
grabado de & o mas canales (sismdgrafos de | 2 canales estan disponibles) o con
dos o mas aparatos de 4 canales. Este Ultimo es mas comin en la practica.

uv = Velocidad de la masa Grabador
E/lectromaqneto Amplificador
Gedtono
Resorte 7
tenve
Bobina
RN
Caja — ‘ ‘ Amortiguamiento
Masa M ®—= . = Velocidad de
la roca Bateria
a. Geofono (un solo ¢gje). b. Sistema de Instrumentacion

Diagrama Esquematico
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Figura 3.7. Instrumentacién para medir la vibracién.

3.9.1.1. Transducer. (Transductor).

La velocidad del transductor que se escoja puede ser de un solo eje (horizontal) o
gedfonos triaxiales. Un gedfono es basicamente una masa suspendida en un resorte
dentro de una caja (ver Figura 3.7.3). La velocidad de la caja (que sera la velocidad
del suelo) es aproximadamente proporcional al voltaje producido por una bobina
adjuntada a la masa moviéndose a través de un campo magnético cuando la
frecuencia natural (f) del sistema de resorte de la masa es menos que la frecuencia
del movimento y el sistema es 60 a 70 por ciento de amortiguamiento critico
(observar B=0.7 en la curva de la Figura 3.7.c). Asi el gedfono debe de tener una
frecuencia natural de menos de 3 hz y estar de 60 a 70 por ciento descargado. La
salda debe de ser lineal (esto es, el voltaje de salida debe de ser lineal por
pulgada/seqg de velocidad es constante) dentro de 3 decibeles (db) entre 3 y 200
Hz. Tres (3) db corresponden a una velocidad medida de 30 por ciento menos que
la actual velocidad a la frecuencia dada.

Medicion

db = 20 log
Amplitud Maxima
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Las especificaciones del productor deben de proveer curvas como las que se
muestran en la Figura 3.7.d. Velocidades entre los |0 in/sec en altas frecuencias y
0.05 n/sec en bajas frecuencias deben de estar en el rango de medicién. Es
improbable qgue un smple gedfono funcione bien durante todo este rango. El
conjunto en muy pequefias frecuencias naturales, gedfonos de resortes delicados
impactaran la caja o excederan el rango del magneto cuando el movimento de
amplitudes grandes ocurra como se muestra en la Figura 3.7.e. La solucion es usar
geodtonos gue respondan a diferentes frecuencias de movimento. En el ejemplo que
se muestra en la Figura 3.7.d y Figura 3.7.¢, la calibraciéon del gedfono se vuelve
Inaceptable no lineal debajo de 4.0 Hz y no respondera apropiadamente sobre
velocidades de particula sobre |.4 infsec a 10 Hz o |4 in/sec a |00 Hz debido a
gue el conunto del gedfono golpeara dentro de la caja o se movera afuera del
rango lineal del electro magneto. Un gjemplo de las especificaciones para gedfonos
accesibles comerciales se cita el rango de necesidades se da abajo en la tabla |.

(fo) B Maximo Rango de
Rango de
Modelo Frecuencia | Descarga | Sensitividad ineabilidad Velocidad /
Natural (Damping) Frecuencia
Hz % Volte/in/sec. |+ 3 db Hz in./sec/Hz
MB | 20 2.5 G5 0.096 2-500 .13
LB 4.5 70 .75 4.5-200 0.28
L4C | 70 G | -200 0.47
HS 10O | 70 8.5 | -200 --
GS1 1D 4.5 70 0.81 5-100 --
VLF 300D - - 4.8 | -400 --

Tabla |.Especificaciones tipicas de gedfono.

La seleccion del gedfono es critico para mediciones exactas asi como una seleccion
Incorrecta dara falsas (bajas) amplitudes para movimentos de baja frecuencia vy
pueden causar que el gedfono sea dafiado o funcionar impropiamente a altas
velocidades. Otros factores de importancia en la seleccion del gedfono son el
cambio de fase, sensibilidad del eje transversal y sensibilidad del ambiente o
temperatura. Todos estos factores deben tener lo menos posible efecto en el
voltaje de salida como sea posible. Las especificaciones técnicas del fabricante de
los gedfonos que seran usados deberan de ser parte del plan de voladura del
contratista entregado a la CE. El representativo de CE debe revisar las
especificaciones del fabricante proveidas con respecto al criterio mencionado
arriba debido a que la seleccion del gedfono puede arrojar malos resultados, y
malos resultados pueden conducir a practicas inseqguras.

3.9.1.2. Cable.

El cable que conecte el transductor al amplificador debe de ser de 4 alambres
protegidos para minimizar la interferencia eléctrica y el ruido.
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3.9.1.3. Localizacion de los gedfonos.

La velocidad medida por los gedfonos puede estar en error i s€ mueven sobre sus
soportes o si la onda de aire de la explosidon afecta el aparato. Cuando el gedfono
es puesto en un lugar solido, el procedimento que elimnara estos problemas es
excavar cuidadosamente un hoyo superficial, poner el gedfono sobre una superficie
solida plana e mperturbable en la parte baja del hoyo, orientar el eje horizontal
radial del gedfono de tierra alrededor y sobre el gedfono. Cuando el gedfono se
ponga sobre concreto, roca o asfalto se debera colocar con un cemento de rapido
fraguado o una masllla adhesiva y cubrir con bolsas de arena o un montén de barro
para insularlo de las ondas de arre. Entre mas cerca este el gedfono a la voladura,
es mas importante un colocado correcto. Si el producto de v, (in./sec.) y la
frecuencia t (Hz) de ese ciclo de velocidad en el cual vy ocurre excede 15 es
altamente probable que las mediciones sean errénea a menos que las precauciones
mencionadas arriba s€ hayan tomado.

3.9.1.4. Amplificadores.

El propdsito de estos es el de mejorar la sefial de un radio de ruido de la salida de
los gedfonos, y mejorar la sefial de salida a un nivel adecvado para mejorar los
datos grabados. El amplificador debe de tener un rango de operacion de frecuencia
mas amplio que el de los gedfonos que sean usados y el sistema de calibracion es
una funcion del largo del cable entre el amplificador y el gedfono. El sistema debe
de ser calbrado para tener esto en consideracion. Los amplificadores usvalmente
contienen circuitos para cambiar la escala de la sefal de salida grabada (ganancia) y
aportar procedmientos de calibracion de voltaje conocidos éen el grabado.

3.9.1.5. Grabador (registrador).

Hay muchos métodos aceptables de grabar los datos como una funcién del tiempo:
light beam oscilographs (oscilégrafo de haz de luz), grabador de cinta FM vy
aparatos de memoria digital los cuales convierten la sefal FM andloga a muestras
de datos digitales en intervalos de tiempo uniformes y los guarda en e medios
magnéticos. Para ser mas provechosos, los grabadores en cinta de FM y los
aparatos de media digital deben de tener la capacidad de poder reproducirse
miltiples veces. La respuesta a la frecuencia del sistema de grabacion debe de
exceder a la de los gedfonos.

3.9.1.6. Abastecimiento de energia.

Una bateria (recargable o reemplazable) se requiere con el equipo mencionado.

3.9.1.7. Combinando los productos comerciales mencionados.

Hay al menos media docena de diferentes productos comerciales del tamafio de
una maleta en el mercado que combinan gedfonos de ejes simples o triaxales,
cable, amplificador, almentacién de energia y grabadores. Estos productos
frecuentemente se refieren a ellos como monitores de voladuras. Algunos influyen
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un micréfono para medir los niveles de ruido. Si los monitores de voladuras se
usan, es necesario tener dos o tres en el sitio para la coleccion de datos de
diferentes radios en la misma voladura. Algunos aparatos solo permiten leer en el
sitio el maximo valor de velocidad grabado. Estos no son tan Gtiles como aquellos
qgue aportan el registro completo de velocidad contra tiempo. Las especificaciones
técnicas para los gedfonos que deben de venir acompafiadas en el sistema deben
de ser estudiadas cuidadosamente para asegurar gue los gedfonos con sus
caracteristicas son los adecuados para las frecuencias y las maximas velocidades
esperadas. Algunos de los monitores de voladuras tienen gedfonos que son de -3
db a 5 Hz. El pico de los datos en la Figura 3.3.d no seria grabada fielmente con
tal instrumento. La tabla 2 describe algunos de los monitores de voladuras
comerciales. La biografia de los productores se puede consultar para mas detalle.

3.9.2. Sistema de calibracién.

No depende en las curvas de calibracion que el productor provee, debido a que el
sistema de calibracion puede cambiar con el largo del cable. Calibrar el sistema
entero (ver Figura 3.7.b) y el largo del cable a ser usado en campo se hace en un
laboratorio con una tabla de vibracidn arménica y se establece una curva como la
qgue se muestra en la Figura 3.7.d. El abastecedor del sistema de monitoreo de
vibracién debe de proveer un certificado de la calibracion del sistema actual. A
menos que la organizacion que colecta los datos de vibracion pueda atestiguar la
calibracion, la utiidad de los datos en el evento de una queja de dafio es
cuestionable.

Productor A B C D E F
Numero de canales 4 4 4 4 4 4
Papel Cmica Cinta Memoria Cinta Memoria
Tipo de grabador magnética , )
foto analoga digital analoga digital
digital
Rango de frecvencia del | 5 200 | 4-150 | 1200 | 2250 |-200 2-250
gedfono Hz
4 i jecc +4 n./sec
Rango del gedfono NA NA NA o maximo +8 in./sec
MaXIMo rango
rango
Amort@ua/aon para el co co co co 70 70
gedfono
Velocidad de grabado
n./sec o rango de 4 500 2 1024 con NA 1000 con
Impresora Impresora
muestreo digital
Micréfono para onda de 5, 5, 5, 5, 5, 5,
aire
Sistema de disparo manual auto auto auto manual Auto

* NA = no disponible en la biografia del productor.

Tabla 2.Caracteristicas de monitores de voladuras comerciales tipicos.
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3.10. Niveles de velocidad reducida.

3.10.1. Carga reducida / tiempo.

Para reducir el dafio debido a la vibracion del suelo, es necesario reducir la carga
por tiempo a valores en los cuales se produciran una velocidad de particula maxima
inferior que aquellos que el criterio de dafio se presentan en el capitulo 5. Para
alcanzar la fragmentacion deseada es necesario mantener factores de poder
minimos presentados arriba. El factor de poder se define como (W) Ibs/volumen
total de roca a ser excavada en la voladura. Dependiendo del tipo de roca, el
bordo, y el tamafio maximo de fragmentacion deseada el apropiado factor de poder
usualmente estara en el rango de 0.5 a 1.0 Ib/cu yd. Para cumplr ambos
propositos, a veces es necesario incrementar el nimero de hoyos perforados. Si
no se usan retardadores, el primer obvio paso es el uso de ellos. Esto se puede
hacer atando los explosivos en cada barreno disparandolos por separado usando
una combinacion de milisequndos retardadores. Si eso no es suficiente, disminuir o
dividir (decking) la carga dentro del barreno debe de ser considerado. Esta técnica
incluye muchos tipos de cargas separados por 5 ft o mas de taco en el mismo
hoyo, con un disparo después del otro a través del uso de retardadores.

Si originalmente fuera necesario llenar de carga el hoyo para obtener el factor de
carga deseado, para separar las cargas en un mismo hoyo requerird ya sea un
diametro del hoyo mas grande o mas barrenos en menos espacio. Debido a que el
cargado, las conexiones € iniciacion de disparos “decking” son mas complejos,
este procedmiento requiere de mucha experiencia. Alternativamente, podria ser
deseable evitar el “decking” simplemente reduciendo el espacio entre los hoyos.
Esta opcion no es tan compleja, pero requiere de mas barrenos (ver Figura 3.8).
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3.10.2. Intervalo de los retardadores.

En la Figura 3.9 (articulo 2) se presentan datos de un caso histérico en el cual se
muestran los efectos del intervalo del retardador en la velocidad maxima de
particula. El intervalo de 5 msec usado en ese estudio produjo velocidades las
cuales son un factor de 2 o 3 arriba a aquellas que se obtuvieron usando 9 msec
intervalos de retardadores. Una posible causa de esto se explica en la Figura
3.10. Si el tiempo para una onda de compresion para viajar del hoyo de disparo a
través del bordo a la cara y regrese reflejada como una onda de tensiéon al barreno
es menor que el tiempo de retardadores entre cargas, la segunda carga es mas
confinada y una gran cantidad de su energia es particionada dentro de la vibracion.
Los retardadores pueden producir ademas interferencia destructiva entre el evento
de vibracién y prever el superposicionamiento de movimientos pico. Si en miltiples
rondas de voladuras, la roca de enfrente de la primer ronda de barrenos no se ha
movido lo suficientemente para adelante antes de la detonacion de la segunda
ronda, el efecto de confinamiento se refuerza. La comparacion de las ecuaciones
12 y 14 muestran que el esfuerzo de confinamento puede producir al menos un
factor de dos incrementos en la velocidad de particula que sobre procedmientos
usuales. En general, entre mas grande sea el intervalo de los retardadores dentro
del rango de milisegundos se mejora algunos maximos retardadores los cuales
estan en el rango de milisequndos. Este maximo debe de ser lo suficientemente
corto como para gue no sea percibido por un observador como una serie de
voladuras separadas.
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Bordo

Cp = Onda P de la
velocidad de la roca

Cara T = Tiempo de viaje de
Libre la onda de compresion a
la cara libre y la onda de
tension de regreso a X.

2 X
Tiempo > C7p Reduce el bordo para la sequnda ronda.
Figura 3.10. Efectos de los retardadores.

3.10.3. Direccién de iniciaciéon.

La mejor opcidn es niciando la carga mas cercana a la estructura que sera
protegida, seguida de la sequnda mas cercana y asi sucesivamente, reduce la
amplitud de movimento del suelo en la estructura significativamente (articulo 3).
Algunas veces esto no se puede hacer sin incrementar el confinamento o
disminuyendo la fragmentacion cuando la estructura esta directamente detras de la
cara que esta siendo volada. Sin embargo, cuando la estructura esta fuera de este
rango, esto es posible.

3.10.4. Reducir el bordo.

Reducir el bordo reduce la duracion de confinamiento y menos energia va dentro de
la vibracion.

3.10.5. Voladuras durante el periodo de altas actividades humanas.

Esto no reduce los niveles de wvibracion solo reduce la percepcidn y sus
consecuentes quejas. Las voladuras durante el mediodia o en el periodo donde
Justo las escuelas dejan salir a los estudiantes, se tiene una oportunidad donde la
gente no este en sus residencias (articulo 3). Haciendo voladuras durante el
desayuno, cena u horas de anochecer debe de ser evitadas.
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4 . PROCEDIMIENTOS USADOS EN “EL CAJON”

4. 1. Tipos de voladuras.

En el banco de roca “La pedrera” se usaba tres diferentes tipos de voladuras, los
cuales variaban principalmente en la funcion que tenian, aunque variaban también un
poco en la forma de su arreglo y los materiales usados. Frecuentemente se volaban
dos o Incluso las tres en un mismo disparo.

4.1.1.Bangueo.

Con este tipo de voladura se hacia basicamente la extraccion de roca. Consistian
en barrenos acomodados ortogonalmente y el area variaba dependiendo de cémo
se atacaria el terreno, podian ser barrenos de |5 a 5 m de profundidad
dependiendo del nivel requerido. El explosivo utilizado era del tipo emulsiones Dyno
de 2”7 x 16”7 y Anfo a granel (ver anexo 1). Las plantillas usadas para esta voladura
eran arreglos rectangulares donde la distancia del espaciamiento y bordo
cominmente era de 2.5 m, aunque también hacian arreglos de 3.0 m, estas
condiciones variaban segin la topografia de terreno.

4.1.2. Precorte.

Su propdsito era prevenir dafios evitando que la onda se propagara a través del
terreno, por lo cual consistia en una serie de barrenos que delimitaban el terreno
que quedaria como parte del proyecto o simplemente que no queria ser tocado, de
aquel gue seria extraido. Eran barrenos similares a los de Banqueo, solo qgue el
explosivo era diferente, consistia en emulsiones Dyno de |7 x 39" utilizando otro
amarre en ellos, los cuales acomodaban en pares, se ponian de |4 a 20 pares de
estos, y no se usaba Anfo en estos barrenos. La plantilla que se usaba era,
dependiendo del terreno, de dos filas de precorte o solo una y la distancia de
espaciamiento erade | mo |.5m

4.].3. Moneo.

Se usaba este tipo de voladura para eliminar los remanentes de terreno o rocas
grandes que guedaban, sus barrenos dependian del remanente a volar y
generalmente no pasaban de los 4 o 5 metros. El explosivo consistia basicamente
de Anfo y si era lo suficiente largo el barreno le ponian unas cuantas emulsiones. La
plantilla realmente para este tipo de voladura no existia a menos que el remanente
fuera un poco grande, el arreglo entonces de los barrenos era totalmente
aleatorio.
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4.2. Elaboracion de la plantilla.

Para la barrenacion se informaba a la persona encargada sobre el lugar y tipo de
voladura gue seria, lo cual determinaba la longitud de los barrenos. Para IImitar el
espaclamiento se hacia con una vara de la medida y se amontonaban unas rocas en
el punto sefialado formando las “monas™ (foto 10), las cuales indicaban la préxima
existencia de un barreno en ese lugar, bueno eso era para las voladuras tipo
banqueo y precorte, pero para el moneo se dejaba al libre albedrio del operador
de la maguinaria, conflando en su criterio para poder atacarlo de la mejor manera.

4.2.1.Equipo de perforacién.

Una vez que se imitaba el area y plantilla de la voladura entraba la maguinaria, la cual
consistia en maquinas Hidrodrills del tipo Ranger 500° de Tamrock, las cuales
tenian un rendimento de perforacion de 60 m/hora con un buen operador (ver fotos
4 a 9). Cada maquina tenia un operador y un ayudante, el rendimento de la maguina
dependia de la habilidad del operador para maniobrar con ella, asi como del
ayudante, pero principalmente era el operador. El ayudante era el encargado de
limpiar la zona del barreno en curso (foto 1) y suministrarle los insumos que
necesitara la maquina, se lmpiaba la zona del barreno porque a veces el matenal
extraido cala nuevamente al barreno y podia retardar la barrenacion, ademas de que
podia afectar el ademe que se llevaba a cabo dentro del barreno. El principal
problema para el operador era qgue existiera agua en el terreno lo cual dificulta la
barrenacion, ya qgue el ademe no se hacia correctamente y la estabilidad del
barreno peligraba pudiendo tener derrumbes y por consiguiente un proceso mas
tardado o cambiar la posicion del barreno y empezar de nuevo.

Foto |. Limpieza del barreno por parte Foto 2. Broca inservible vtilizada para la
del ayvdante. elaboracion de los barrenos de 3"

Las brocas usadas eran de 37 con puntas de tungsteno, de modelo -5076, era
una broca de frente plano con botones esféricos, ideal para roca semidura gue
provoca un fuerte desgaste diametral en la broca, ademas del vso de barras de
extensiones de 3 m las cuales se usaban hasta alcanzar la profundidad deseada
(fotos 2 y 3).
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Los barrenos se hacian con una pendiente de |:1.2 para lograr tener la pendiente
en el banqueo y precorte.

_ %
7' == t‘\

Foto 3. La misma broca comparada con la
mano_humana.

Foto 4. Equo de perforaao’nh
barrenando para un banqueo de |10 m.

cara libre estan listos para ser cargados, mientras que la maquinaria esta haciendd
los barrenos restantes.
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Foto €. Vista de trabajo en un banqueo normal; tractor, cargador frontal y “yucles" acarreando el
material extraido, en la parte derecha se muestra equipo dedicado a la perforacion haciendo

e -

barrenos.

Foto 7. Dos equipos de barrenacion de Foto 8. Folvo extraido de los /7005
diferentes épocas. perforados el cual es expulsado por detrds
de la maquinaria.
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Foto 10. Ei 6nczrg20 de la perforacion
con la vara que hacia la cuadricula para

la voladura, las filas de rocas que se ven

Foto 9. Mantemmiento del equipo. son las "monas”, las cuales indicaban el
carga de combustibles lugar de los barrenos.

Cargado del explosivo.

El explosivo era almacenado en el polvorin ubicado aguas arriba del proyecto a
cierta distancia, cuando era necesario el personal de Dyno cargaba el camién o
camionetas que se necesitaban para llevar el explosivo al sitio donde se llevaria a
cabo una voladura (en el proyecto se hacian una infinidad de voladuras de todo
tipo, ya sea subterranea, para un camino, en la cubeta deflectora, etc.) Una vez que
llevaban el material explosivo al banco de roca era responsabilidad de CECSA su
descarga. (Ver fotos |1 y 12)

2 B
Freparacion de los
barrenos, descarga de material.

Foto / 2.

La cuadrilla encargada de la descarga del material también lo era del cargado del
barreno, para cuando el material llegaba el sobre estante tenia una idea de cémo
saldria la voladura, por lo que al descargar el explosivo lo distribuian de tal manera
qgue fuera facil el cargado (fotos 23, 30 y 3 1). El sobre estante era el encargado
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del disefio de la voladura en el campo, por lo que ponia los niciadores en los
barrenos sequn la forma en que saldria la voladura, ademas decidia la cantidad de
emulsiones y Anfo qgue llevaria cada barreno, la cantidad de barrenos explotados en
el msmo tiempo y la secuencia de la explosion, sus decisiones se hacian basado
con la consulta del Ingeniero encargado de las voladuras.

——
==

> o~ L A
to | 3. Introduccion del fusible del
iniciador en la 5a/ch/¢ha ‘

e 48 J
. i o e
Foto |6. Deposito del Anfo con una vara,

(salchichas) la cual también servia para medir el taco.

El proceso de cargado empezaba después de la descarga del material, se
preparaba una emulsion (salchicha) haciéndole una incisién en una de sus puntas, se
le introducia el fusible del iniciador y se amarraba de tal manera que no se saliera y
se pudieran sostener con el nonel del niciador (Foto |13). Con cuidado lo echaban
dentro del barreno tomando el nonel del imiciador y lo dejaban caer hasta el fondo
de barreno (Foto 14), se sujetaba el nonel que quedaba en la superficie y se
arrojaban las emulsiones que se habian indicado por el sobre estante (Foto 15), se
dejaba la parte del iniciador que quedo en la superficie (la cual indicaba el numero
de tiempo) atorada cerca con una roca.

Lliegaba otro ayudante con un costal de Anfo (foto 16), el explosivo activo, y le
echaba la cantidad que por 1gual habia indicado el sobre estante, para medir el taco
usaban una vara de aprox. 80 cm y picando la entrada del barreno le echaban el
Anfo hasta que el trabajador sentia que la vara ya no entraba faciimente y por lo
cual estaba a punto de llenarse el barreno de Anfo y paraban de echarle (Foto 17).
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Foto | 7. Medicion del taco con la vara

£ L .’\j:‘;.
BN e

Fof: | 8. Compactacion del téc'o,

X .
b ath 1

Foto 19. Amarre de los /n/C/a;aores con el B Foto 20. Detalle del amarrado.
cordon detonante.

Otro trabajador llegaba entonces y con un palo mas grande y de mayor grosor
tomaba residuos del terreno extraido (Foto |8), que habian sido dejados por la
maquinaria cerca del barreno, lo metia dentro del barreno y empezaba la
elaboracion del taco, apisonando este material con el palo.

: e : Foto 22. Banqueo listo para ser volado,
Foto 21 . Union del nonel de los iniciadores en el nivel inferior estan removiendo
no eléctricos con el cordon detonante material de vna voladura anterior.
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Foto 23. Un barreno visto desde planta Foto 24. Barreno con Anfo antes de la
con los materiales a un lado antes preparacion del taco y después
de cargarlo. del deposito del Anfo.

Enseqguida de tener todos los barrenos cargados, se empezaba la union de estos a
través del cordén detonante (Foto 19), el arreglo, secuencia de iniciacion y
cantidad de barrenos detonados por tiempo dependian de cémo los unian y s le
ponian o no retardadores, o los mismos niciadores como retardadores.
Cominmente usaban tiempos hasta del nimero |3 y usaban los tiempos del nimero
I' 5 como retardador.

4.3. Monitoreo

Para poder medir la velocidad de particula que tenian estas voladuras en Obras de
Excedencias se hacia un monitoreo, tanto como por parte de CECSA como también
por CFE (Fotos 25 y 26). Durante este monitoreo le ayude al Ingeniero Servando
Arana de CFE para ver sus resultados y compararlos con los de CECSA.

Foto 25. Colocacion del sismégrafo
por Dyno.

Foto 26. Sismdgrafo de la empresa Dyno
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Foto 27. Avance de pilas hasta el | € de agosto

Foto 28. Acomodo de los sismografos Foto 29. Sismografos listos en
tanto de Anfo como de CFF muro derecho.

Lo primero que hacia era reconocer el terreno que seria volado (foto 32), ver que
tipo de voladura seria, la cantidad de Emulsiones y Anfo que le habian puesto a
cada barreno (la cantidad de Anfo se calculaba tomando en cuenta que cada saco
era de 25 Kg, solo habia que observar que cantidad del saco se le ponia), el
numero de barrenos que volarian por tiempo para poder asi obtener la carga maxima
por tiempo.

Levantaba un pequefio croquis de la voladura con ayuda de un GPS, proporcionado
por CECSA, donde anotaba como saldria la voladura ayudado por los nimeros de
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los Iniciadores, la forma en que estaba amarrada la voladura y la secuencia de cada
voladura, en caso de que fueran varias.

Una vez con esta informacion me encontraba con el Ingeniero Servando en Obras
de Excedencia y €l decdia en que estructura se colocaria el sismégrafo,
armabamos el sismégrafo con los dos gedfonos en la posicion requerida por el
Ingeniero y nos retirdbamos a un lugar seguro para poder observar la voladura
(Foto 28y 29).

Después de la voladura tbamos por los datos que recibid el sismégrafo y se
almacenaban, si se podia obteniamos los resultados obtenidos por Dyno, cabe
mencionar que los sismégrafos, tanto de CFE como de Dyno, en una ocasion se
colocaron en el msmo lugar obteniendo resultados muy similares, ademas el Ing.
Servando trataba de prequntar los resultados cada que se cruzaba con el Ing.
Marin (encargado por parte de Dyno) y los resultados eran siempre parecidos vy
variaban mucho solo cuando el lugar de colocacion era muy separado o diferente.

Una vez ya con estos datos podiamos hacer el analisis correspondiente.

Foto 30. Un barreno listo para cargarse. Foto 3 1. Retardador sin amarrar

s arus

. Colado posiblemente en Pila |

Foto 32. Flantilla del 4 de Agosto Foto 33
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Foto 34. Voladura reciente cerca de Ia Foto 35. £l anfo mojado se aglutina,
curva del camino que va a oficinas perdiendo sus propiedades.
de Excedencias.
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5. CRITERIOS DE DANOS POR VOLADURAS.

5. 1. Introduccion.

Para poder completar el programa de construccion a tiempo, se llevaron a cabo la
colocacion del concreto de las pilas de la estructura de control en conjunto con la
excavacion y traslado de material en el banco de roca “La pedrera”. La aparicion de
fisuras en el concreto alerto a CFE para poner mas cuidado en el cargado de
explosivo por tiempo segin lo especificado, en caso de que este fuera el
problema.

Por otro lado, la contratista CECSA considerd que los limites establecidos por CFE
eran demasiado conservadores y pidid la asesoria de personal especializado
(Gordon Revey —articulo 4 y 5-) quien analizo las condiciones de la situacién y
emitié su opmién.

En este capitulo se presenta informacion relacionada a la vibracidn permisible en
estructuras la cual esta relacionada a los Imites publicados por el “U.S. Bureau de
Minas™ (USBM); no es un solo criterio, sino unas herramientas para poder formar un
mejor criterio y aplicar las medidas que mas convenga.

5.2. NIVELES DE VIBRACION PERMISIBLES.

5.2.1.General.

La practica usval es adoptar una velocidad maxima permisible lo cual significa evitar
el fracturamento de estructuras en edificios cercanos. La base tedrica para esta
practica se€ da en la ecuacion 3 donde el maximo esfuerzo se muestra linealmente
relacionado a la velocidad maxima de particula bajo condiciones ideales. La mayoria
de las vibraciones inducen dafio que ocurre en materiales fragiles (concreto, vidrio,
etc.) los cuales se fracturan cuando un esfuerzo de tension maximo permitido o
cuando una energia de esfuerzo maximo permitido se alcanzan. Para un dado
material fragll, esfuerzos permitidos maximos y la velocidad de particula maxima
permitida estan relacionados. De la informacion presentada en el capitulo 3 la
velocidad de particula maxima a cierta distancia de una voladura propuesta se
puede estimar por medio de curvas de trabajo basada en mediciones pasadas o de
formulas publicadas. Comparando las predicciones con los valores permitidos se
puede determinar si hay potencial significante para el fracturamiento v otro tipo de
dafio a edificios en cierto rango. En lugar de adoptar un solo estandar de valor de
velocidad maxima de particula el cual en algunas situaciones sera excesivamente
conservador, este capitulo presentara descripciones de varios niveles de dafio y
los niveles de movimiento los cuales son probables.
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5.2.2. Tipos de dafio.

El dafio a edificios (construcciones) se puede agrupar en tres categorias:

5.2.2. 1. Lmite:

Formacion de pequefias grietas (nuevas) en el yeso o en juntas de aceras
(walkboard), apertura de vigjas grietas y desalojo de objetos sueltos.

5.2.2.2. Menor:

Superficial, sin afectar la fuerza de la estructura; por ejemplo, debilitamento o
caida de yeso, rompimiento de ventanas, grietas significantes en el yeso, grietas
del grueso de pelo en albarileria.

5.2.2.3. Mayor:

Un debilitamento significante de la estructura, grandes grietas, cambios en los
cimientos, movimento permanente de muros de carga, asentamiento que causa
distorsion de la estructura o sale la plomeria.

El dafio limte es en naturaleza siempre cosmético y no afecta la utiidad de la
estructura pero pueden resultar perdidas econdmicas. La mayoria de los dafios
menores como las grietas en la albafileria son cosméticos en su naturaleza, pero
pueden causar perdida en el uso de la estructura a menos que sea reparado. La
mayoria del dafio menor puede ser reparado rapidamente. En general el
agrietamiento es mas probable que ocurra en estructuras viejas que ya hayan
sufrido preesfuerzo y fatiga, y en yeso en lugar de construcciones nuevas con tabla
roca.

5.2.3. Levantamiento de dafios.

Debido a gue muchas otras cosas ademas de las voladuras pueden fracturar
edificios (envejecimento, ciclos térmicos, asentamento de cimentos, cerrar con
fuerza las puertas, etc.), y debido a que la gente raramente notan los efectos de
estos eventos sino hasta después de que alguien ha volado en el area, el
levantamiento de dafios antes de las voladuras son importantes para reducir
reclamos. Si el propietario lo permite, la inspeccidn de propiedades fuera del sitio
de trabajo con fotografias y grabadores debe de ser hecho. Estas inspecciones
son efectivas en reclamos de dafios a cimientos. El uso de video camaras e€s un
procedimiento muy efectivo. Las estructuras pueden aceptar niveles de vibracion
gue los ocupantes encuentran muy problematico. Ademas la gente tiende a
observar muy cuidadosamente después de una voladura y notar dafios cosméticos
qgue estaban presentes antes de la voladura los cuales no se notan en una
examinacién casval. Fotografias antes de la voladura y videos grabados ayudan a
resolver el problema. El levantamiento antes y después de la voladura del interior y
exterior de las estructuras cercanas se recomienda cuando se opere cerca al dafio
limite o cuando la preocupacion piblica es fuerte.
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5.2.4. Datos en estructuras residenciales y Sétanos.

En los articulos 6-14 de la bibliografia se presentan datos y analisis del desarrollo
de estructuras residenciales sujetas a vibraciones de voladuras. El limite de las
grietas gue se reportan en estos estudios esta en los rangos de 0.& a | 1.6 n/s
Los datos muestran que entre mas grande sea la frecuencia de la velocidad maxima
de particula, mas grande es el limte. Los datos ademas muestran una tendencia en
la cual la explotacion superficial (mina) produce limtes mas bajos que en voladuras
de bancos que estan mas abajo que las voladuras de construccidn. Esta tendencia
es consistente con el efecto de la frecuencia como se muestra por la relacion de la
frecuencia predominante en los tres tipos de eventos en la figura 3.5.

La Figura 5.2 muestra que cuando el componente de la velocidad de particula
méaxima en cualguier direccion excede 2.0 in/s, el imte de los dafios cosméticos
empieza. El dafio menor empieza cerca de los 5.4 in/s En los datos que se
muestran en la figura y el daflo mayor es cerca de 7.6 in/s Notese los 4 puntos de
dafio Iimite debajo de los 2 in/s (Mas precisamente cerca de 34 in/s) Similarmente,
un numero limtado de casos de dafio imite se han notado en viejas estructuras en
voladuras de extraccion superficial a velocidades de particula de V2 in/s

Otro criterio de dafio que provoque fisuras en el yeso, propuesto mas actualmente
y aceptado por las normas USBM es el que se muestra en la siguiente Figura 5. 1.
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Figura 5.1 . Limites establecidos por el USBM RI 8507.

La Figura 5.3 es otro paquete de datos de voladuras cerca de areas residenciales.
Esta figura muestra mas de 100 observaciones de no dafio por voladuras a
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estructuras residenciales a velocidades de particula en el rango de 2-G in/s Estas
Figura 5.2 y Figura 5.3 Indican que el Imite de dafio por la velocidad de la
particula es una variable aleatoria y ésta es altamente improbable pero no imposible
gue el limte de dafio este debajo de 2 in/s Casos debajo del nivel de 2 in/s donde
no ocurre dafio no s€ muestran pero hay muchos casos.
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Figura 5.2. Efectos de desplazamiento méximo del suelo, velocidad de particula méxima y frecuencia
en estructuras residenciales.
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Figura 5.3. Casos grabados de no dafio donde la maxma velocidad de particula en estructuras
residenciales excedid los 2 in/s (Articulo | 5).

5.2.5. Varios criterios publicados.

Criterios para la velocidad maxima de particula permisible en residencias han sido
recomendados en la operacion de extraccion superficial por el Bureav de minas a

O.75 /s Para residencias modernas y 0.5 /s para estructuras viejas. El Bureau
de minas indica que una de las motivaciones para los niveles recomendados fue la
Irritacion del humano y la tolerancia de repeticiones de operaciones de voladuras.
El Bureau de minas ha establecido a |.0 /s el criterio para la extraccion superficial
comercial en la proximdad de habitacion humana. En marzo de 1983 la oficina de
Surface Mining cambi6é este criterio para permitir €l uso alternativo de la velocidad-

frecuencia maxima permisible que se puede ver en el esquema de la Figura 5.4.
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Estos criterios no necesariamente se aplican a la construccion con voladuras (Ver
Figura 5.1). El capitulo 7 de EM |1 10-2-3800, adopto un criterio de 2.0 in/s
como lo hizo después los documentos de Bureav de minas. No hay un criterio
especifico que se establezca en este documento excepto los que ya se han
notado. Los ingenieros disefiadores o su equivalente deben de considerar la edad
de la estructura, la condicion de la estructura, el tipo de voladura (construccion o
banco) y escoger un valor limte consistente con las frecuencias esperadas de
movimiento y el apropiado nivel de riesqgo de dafio.

IO

EM 11 10-2-3800

0.5 . : Intolerable .
0.6 |

7
L Y
\/\x 08-Mar-83
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Registro Fed.
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0.0 \ \ 1 \ \ L
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Figura 5.4. Comparacion de respuesta humana a una vibracién constante como una funcién de la
frecuencia y varios criterios de vibracién por voladuras para estructuras residenciales.

_52_



5.2.6. Frecuencias.

La Figura 3.5 muestra que la frecuencia predominante observada en las mediciones
de la construccién con voladura esta en el rango de 10 a 40 Hz mientras que en
las operaciones de banco estan en el rango de 5-30 Hz. La frecuencia disminuye
con el rango como se puede observar en la Figura 3.3. Los arreglos estratigraficos
particulares pueden mejorar la frecuencia de movimento del suelo en particular (ver
ecuaciones & y 9). Ademas arreglos estructurales particulares de edificios o de
componentes cuando se excitan por vibraciones de suelo tienen una tendencia
natural a vibrar a una frecuencia particular llamada frecuencia natural. Las frecuencias
naturales tipicas son las mostradas en la tabla 3.

Estructura o elemento Frecuencia natural, Hz
Edificio de varias plantas f = 0.IN, N = numero de pisos
Torre de radio de 100 ft de alto 3.8
Torre de destilacion de | 2
petréleo de 65 ft de alto ]
Silo de carbén, 200 ft de alto 0.6
Paredes de edificios | 2-20

Estructuras de madera
en residencias (1 y 2 plantas)
Tabla 3. Frecuencias naturales tipicas.

7.0 desviacion estandar = 2.2

La mayorfa de las wvibraciones de las construcciones con voladuras @y
aproximadamente la mitad de las operaciones de un banco estan en frecuencias
arriba de las mencionadas en la tabla 3. Una estructura residencial respondera
menos (esto es, esfuerzo menos) cuando es sacudido por | /s de movimento del
suelo de velocidad maxima a una frecuencia principal de 50 Hz que como lo haria
con una frecuencia de |0 Hz de movimento de suelo con la misma velocidad
maxima. La estructura tiende a resonar (esto es, vibra con incremento de amplitud)
cuando se sacude por el movimento del suelo con un gran numero de ciclos en o
cerca de su frecuencia natural. Mientras esta tendencia a incrementar sin limte es
controlada por la amortiguacion y la naturaleza pasajera (estado no constante) de la
voladura que indujo movimiento del suelo, hay un incremento con un factor de 4 en
respuesta debida a este fendmeno que no es raro. En la ausencia de velocidad
contra datos de tiempo de una prueba de voladura en el campo, de alguna
frecuencia de movimiento de suelo se puede determinar, €s recomendado que en
voladuras por construccion o en extracciones de un banco la velocidad de particula
pico en las residencias cercanas se lmite a 2.0 in/s o menos. La experiencia indica
qgue la probabilidad de dafio a estructuras residenciales en este nivel o debajo de
este nivel, son muy pequenas.

5.2.7. Percepcidn humana y tolerancia.

La Figura 5.4 muestra los efectos de un estado de wvibracion constante en
Individuos, determinado por un programa de investigacion sistematica descrito en
el articulo 15. La vibracion por voladuras es temporal y menos perturbadora.
Crandall publico curvas de respuesta humana a vibracion temporal. El articulo 16
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revisa trabajos previos y comparsa los efectos de movimento temporal con y sin
ruido y observo el comportamiento de la gente (el prejuicio). Un resumen de la
clasificacion dada en esa fuente se presenta en la tabla 4.

Ve/loadad’ de Movimiento temporal. No efectos de Voladura acompafiada de sonido,
Particula Maximo.
/s sonido, observador imparcial observador prejuicioso.
0-0.02 No notado No notado

0.02-0.06 No notado Notado, posible queja
0.06-0.20 Notado Notado, posible queja
0.20-0.40 Notado Intenso, probable queja
0.40-1.20 Inquietante Intenso, probable queja
.20-2.00 Intenso, grave Intenso, probable que)ja

Tabla 4.FPercepcion humana de efectos de voladuras.

La tabla 4 y la Figura 5.4 ndican que los humanos son menos tolerantes a
vibraciones de bajas frecuencias que los edificios, y de su ruido que lo acompana y
de prejuicios contra el proyecto donde las voladuras que se estan haciendo se
vuelven indeseadas de aceptar vibracion temporal. La tabla previa indica que
operaciones de voladuras repetidas con una velocidad maxima de particula de O.5
In/s o pasado en estructuras ocupadas producira quejas y en e€sa operacion a Va
In/s podria resultar en algunos casos de quejas. La practica de buenas voladuras
Incluye la consideracion de estas respuestas humanas en locaciones fuera del sitio.

5.2.86. Espectro de respuesta.

En las secciones de esta seccidon se vera, tolerancias de algunas estructuras
especificas y de materiales de interés a proyectos de CE y en los cuales los datos
que hicieron posible su elaboracién estan disponibles se discutiran. En esta
seccion, habra un acercamiento que involucre el uso de espectros de respuesta
para obtener datos que permitan al ingeniero estructural estimar la tolerancia de
vibracion de otras estructuras que se presentaran. El espectro de respuesta es un
medio de describir al disefiador que vibracion se espera y es una forma que puede
ser usada directamente en un dinamico, analisis estructural de estructuras elasticas
linealmente.

Si un grado lineal simple de libertad (SDFS) consistente en una masa (m), resorte
(constante del resorte = k) y resistencia del resorte (coeficiente de amortiguacion
= ¢) se sujeta a una base con movimiento [x(t)], la respuesta relativa de la masa,
con respecto a la base en un tiempo (t), [y(t)x(t)]l, es una medida de la fuerza
interna del sistema y por lo tanto es muy probable un dafio sustancial. En la Figura
5.8 se muestra un sistema de grado simple de libertad y define los términos
usados en esta seccion. Si el movimento del suelo gue se espera se conoce como
aceleracion (x) como una funcion del tiempo, el espectro de respuesta para uno sin
amortiguacion (c=0) el sistema puede ser computado calculando repetidamente la
integral de Duhamel que se muestra en la figura x(t) para todos los posibles
valores de, varios valores de la frecuencia natural del sistema (f), y determinando el
desplazamiento relativo maximo U en cada frecuencia. Es comin graficar el espectro
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de respuesta en papel logaritmico tripartita, mostrado en Figura 5.5 y Figura 5.6,
como pseudo-velocidad contra la frecuencia natural sin amortiguacion (f), donde la
pseudo-velocidad (V) equivale:

\/:2><7r><f><UZZXHXf‘[y(t)—X(t)]‘

MAX

En Figura 5.5 y Figura 5.6 se ilustran muchos puntos que deben de ser entendidos
por el usuario:

Lineas inclinandose hacia arriba a la derecha con una pendiente de |:1
son lineas de constante movimiento relativo maximo (U).

Lineas inclinandose hacia abajo a la derecha con pendiente de |:1 son
lineas de constante pseudo-aceleracion (A).

El papel logaritmico tripartita permite la expresion simultanea de A, V y
U.

En muy bajas frecuencias SDFS, el movimento relativo maximo (U) es
asintético a la aceleracion del suelo maximo x, ..

A frecuencias muy altas de SDFS, la maxima pseudo-aceleracion (A) es
asintética a la aceleracion del suelo maxima x,,,, .

Como el porcentaje de amortiguamiento critico aumenta, el
desplazamento relativo maximo, la pseudo-velocidad y la pseudo-
aceleracion decrecen.

La Figura 5.6 presenta el espectro de respuesta obtenido por una muestra cercana
de una voladura de tiempos grandes en milisegundos. Comparandola con la Figura
5.5, la amplitud del espectro es mucho mas grande y la frecuencia central ha
cambiado a una frecuencia mas alta como se previo dada la naturaleza dispersiva de
los materiales de la tierra atendan las altas frecuencias con el incremento de la
distancia. En el caso de rondas de muchos tiempos, la frecuencia central de
espectro es aproximadamente igual a |/intervalo del tiempo. Ademas se muestra en
la Figura 5.5 y Figura 5.6 una reinterpretacion de los datos del articulo 7 en
términos de limite del espectro de repuesta para limtes de dafio a estructuras
residenciales presentadas en el articulo | 7. El espectro para la voladura esta bajo
el espectro de voladuras y se prevé ningin dafio.
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Figura 5.5. Ejemplo del espectro de respuesta para vibraciones de voladuras. (a). Espectro de 0%

y 5% de espectro de cargado el resorte para el movimento radial causado por una detonacién de
100 b a R=2,800 ft (articulo 24).

10 _ = ‘
Voladura en el Bancg
& N de siete tiempos
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Figura 5.6. Ejemplo del espectro de respuesta para vibraciones de voladuras. (b). Espectro de
cargado del resorte del 3% para siete cargas de 200 Ib y retardadores de 34 msec a una
distancia de 236 ft comparado a una reinterpretacion de Edwards y Northwood criterio de dafio
(articulo 17).
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Investigaciones muestran que o1 el desplazamiento del suelo, velocidad de particula
maxima, y la aceleracion maxima del suelo se conocen, multiplicando factores se
puede aplicar para producir espectros que cubriran los espectros responsables
actuales. Procedimientos para hacer esto se dan en los articulos | y 186, Estos
espectros gue cubren pueden ser dados a los analistas estructurales quienes los
usan como datos para el analisis dinamico y determinar la respuesta de un sistema
estructural complejo a la wvibracion de unas voladuras y poder evaluar el
comportamiento de la estructura.

En el articulo |, una ecuacién para la prediccion de la aceleracion maxima del suelo

Xyux » S€ presenta. Esta es:
\]1,45(
donde:

c = onda de velocidad sismica P de la roca (ft/sec)
p = densidad de la masa de la roca, |b/s7/ft*

14

0.28
IO/bJ (

.84
Cc
] [; 0,000ft / sec

).(MAX

314 (lOOft
= —— X

4.66\0%°
= g
386 R

ol

La pseudo-aceleracion (A) para cubrir el espectro de respuesta con un 3 % de
amortiguamiento es

A=2.5%,,

Ecvaciones para la prediccion de la velocidad de la particula maxima vy, s€ dan de
las ecvaciones 10 ala 14. La maxima pseudo-velocidad (V) para un amortiguamiento
del 3% se puede determinar usando el apropiado factor de amplificacion para un
solo retardador o miltiples de ellos de la Figura 5.7.

c 10 \ T
\O L
QO &+ X3 |
3 i Miltiple detonaciones _ -
= de tiempos constantes -t
— = _ - [ =
% - *° \, .- ® e o0 ]
<C ><7O _ - A X7 3
v 4| o T - =
3 o - w35 ‘oY + A -
5 _--"n ’50 0BV A =T

L I _ ,
46 A +0 XA DS ’.é g %
o 5 _x—ez 55  \__ Detonaciones de
0 27+ ‘,*”AgoS un solo tiempo |
2 - 5
= o N
3
|
S5
T
N
Q | | | [ |
TO) e, 20 40 &0 100 200 400
> 2\1/3

R (FCY) 13
— o —XIO*(FT ")

1/3

Figura 5.7. Factores de amplificacién de la psevdo-velocidad.
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El desplazamiento del suelo (xuax) 5€ puede estimar por las siguientes ecuaciones
del articulo |.

I .4 0.7 0.7
o =O.OO.28m,(’OOftj (IO,OOOft/Swecj ( 4 J (466)
R

c 1O/b P

Y el imte relativo de desplazamento (U) para un amortiguamiento del 3% es 1.2
Xy Para todas las voladuras excepto en rondas donde tienen una gran cubierta de
suelo o son rondas totalmente en tineles, donde U=2.5 xy.. Conversiones a
otros grados de amortiguamiento se pueden obtener multiplicandolos factores de
amplificacién de la tabla 5 del articulo |.

y(t) x(t)
Base de
Desplazamiento K desplazamiento
de la masa. A A— (suelo)
m .
1]

Q_O__¢

Sistema de la libertad de un solo grado. (SDFS por sus siglas en ingles).

f = | \/? = Frecuencia natural
2xm \m

&= — £ = porcentaje de amoritquamiento critico
2-m x k

U = \[y(t) - X(t)]‘ wax = Desplazamiento relativo maximo de SDFS
V =2xmxfxU = Maxima psevdo — velocidad de SDFS

A=4xn?xf?xU = Maxmo psevdo — aceleracion de SDFS

T=t
[y(t)— x(t)] = I jx(r)sm 2x x| - t)dt = Desplazamiento relativo de
2xmxf <
SDFS en el tiempo =t
x(t)aceleracion del svelo enel tiempo = t

T = A variable de ntegracion .

Figura 5.8. Sistema de libertad de un solo grado y ecuaciones relacionadas al espectro de
respuesta para un sistema de un solo grado de libertad.

Mientras que en el capitulo 5.2.8 se presenta un extenso y un tanto complejo
procedimento matematico, este aporta al ingeniero o gedlogo preocupado por la
sequridad de las voladuras para dictar, en conjuncion con el ingeniero estructurista,
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la seguridad de estructuras para las cuales no se tienen una base de datos
empiricos de previa experiencia de voladuras existente y un método que
racionalmente trata los diferentes dafios potenciales de movimiento de amplitudes
similares de diferentes frecuencias. Por esta razén el método esta ganando gran
aceptacion en la practica.

Amortiguamiento critico Limte Limte de Pseudo- Limte de pseudo-
(%) desplazado velocidad aceleracion.
3 .0 .0 1.0
5 0.63 0.76 0.72
10 0.65 0.52 0.42

Tabla 5.Efectos de amortiguamiento.

5.2.9. Estructuras de concreto.

Este parrafo trata los efectos de las voladuras en estructuras de concreto masivo
como las pilas de un puente, muros de contencion de gravedad, monolitos “lock”,
presas con concreto gravitacional y contencion en tineles. Los efectos de la
vibracion por voladuras en estructuras como wvigas, columnas y paredes de
concreto reforzadas, si deben de ser predecidas, deben de ser calculadas por
métodos de dinamica estructural usando el espectro de la seccidn predecida como
entrada. Generalmente el concreto masivo con cierta edad resiste las vibraciones
por voladuras bien y las mas comunes preguntas es en relacion de vibracidn por
voladura en concreto fresco.

El concreto es mucho mas débil en tension que en compresidon. Las ondas de
esfuerzo de tensién en el concreto son de preocupacion primaria en la vibracion
por voladuras. En una onda de propagacion dimensional, el esfuerzo principal esta
relacionado a la velocidad de particula maxima.

o, =pXxXcxu

donde:
o, = esfuerzo de tension permisible (tomado como el 10% del esfuerzo de

compresion no confinado), Ib/sq ft

p = densidad de la masa = 150 Ib/cu #/32.2 ft/sec”® = 4.66
c = velocidad sismica del concreto tomada como 10,000 ft/s
u = velocidad maxima de particula ft/s

El andlisis mencionado arriba se puede usar para mostrar que no debe de ocurrir
agrietamiento en el concreto con cierta edad bajo las siquientes condiciones:

Esfuerzo de compresién | Velocidad de
no confinado en 26 dias | particula maximo

2=l In/s
3,000 I
5,000 18

En los articulos 2 y 1& se citan casos donde no ocurrid dafio a estructuras de
concreto viejo masivo a velocidades de particula pico de 4 in/sen la estructura para
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distancias de la estructura a la explosion mas grandes de 30 ft. No hay indicacion
que este nivel estaba cerca del nivel permisible maximo. En el articulo 6 se reporta
el caso de que el Imite de agrietamiento en las paredes de concreto del sétano se
alcanzan a los 10 n/s de velocidad de la particula. La naturaleza del agrietamiento
sugiere que esto se debid al momento de pandeo en lugar de los efectos de la
onda de esfuerzo. El articulo |9 cita datos en el efecto de vibracion por voladuras
en concreto masivo a varias edades e indica el desarrollo satisfactorio (no grietas)
de un concreto de 10 dias a una velocidad de particula de 20 in/s. El articulo 20
describe voladuras de precision de ampliacion de un tunel dentro de un “lock wall”
con unos cuantos pies de la superficie de la pared. Los siguientes criterios de

especificacion de un proyecto se desarrollaron.

Esfuerzo

Velocidad de la particula (asumendo ¢ =

13,000 ft/sec)
Evento /

b 11 Infsec

Fragmentacion de lechada reciente en sus 200 100
caras libres

fragmentacién de la piel erosionada 1,300 200

Rompimiento desde el hoyo de disparo a 2.400 305
la superficie

Rompimiento de la masa del concreto 3,600 600

Tabla 6.Efectos en concreto de edad en la ampliacion precisa de un tunel.

Basados en todos los datos de arriba, la velocidad de particula maxima de 20 in/s
es recomendada para criterios de voladuras en concretos con cierta edad.

El concreto fresco es mas susceptible al dafio que el concreto viejo. Datos en el
articulo 19 indican que los siguientes criterios proveeran proteccion contra el

agrietamiento.

Tabla 7. \Velocidad de particula permisible para el concreto como vna funcion de la edad.

Donde DF es un factor de distancia el cual varia como se muestra en la tabla &.

Edad Velocidad de particula
maxima, in/sec

O hrs 4 x DF
4 hrs — | dia 6 x DF
| a 3 dias 9x DF
3 a7 dias | 2 x DF
7 a 10 dias |5 x DF
> | O dias 20 x DF

Distancia radial de

ElP la voladura al concreto.
.0 0O-50 ft

0.6 51-150 ft

0.7 |51-250 ft

0.6 >250 ft

Tabla 8.Factores de distancia.
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Estos criterios, los cuales han sido usados en los Ultimos afios, contrastan con la
primer practica comin de no permitir voladuras dentro de los 100 ft en concreto
fresco por los primeros 7 dias (articulo 21) pero estan ampliamente justificadas
por datos recientes (articulo 22).

5.2.10. Criterio usado por CFE en el Cajén.

En la siguiente tabla se muestran los valores aceptados por CFE en el proyecto “El
Cajon”, los cuales estan basados en el articulo 25.

Velocidad de Particula

Bk €l Lamenito Maxima Permitida

(hrs) (mm/s)
0:00 a 2:30 O

2:30 a 6:00 1 2.7
6:00 a 10:00 38.1
10:00 a 14:00 50.8
[4: 00 en adelante 76.2

Tabla 9.Criterio de CFE con respecto a vibraciones en el concreto fresco.
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6. RESULTADOS DEL MONITOREO Y PRUEBA
APLICADA AL CONCRETO

6. . Resultados del Monitoreo.

Durante mi estancia en el proyecto, tuve la oportunidad de verificar alrededor de
36 voladuras, de las cuales obtenfa principalmente tres datos importantes;
velocidad de particula, carga maxima por tiempo y distancia entre la voladura y el
sismografo (ver tabla 9). El procedimiento para obtener estos datos se presenta

en el capitulo 4.
6.1.1.Observaciones a los datos recabados.

G.1.1.1. Velocidad de particula.

De los datos obtenidos en la tabla O se puede observar que las vibraciones
mayores registradas fueron por parte del gedfono A de CFE sequidas por las
registradas por el gedfono B de CFE y por Oltimo el gedfono de Dyno. Esto se
debe en parte a que el gedfono A de CFE en la mayoria de los casos se colocaba
en zonas mas cercanas de donde tomaria parte la voladura, el gedfono B de CFE
por lo regular siempre se ponia muy cerca del gedfono A pero siempre tena unos
metros de distancia. El gedfono de Dyno se ponia cominmente en la pila 4, esto
debido a que era la pila con el mayor nimero de grietas y se queria ver el impacto
de la vibracion en esta estructura.

6. 1.1.2. Distancias.

Las distancias, como se menciona en el capitulo 4, se tomaron con un GFPS, el cual

variaba de £ 4 m, excepto las distancias al gedfono de Dyno, las cuales obtenia la
constructora CECSA apoyada por un croquis y hacian una aproximacion al area de

estudio.

G.1.1.3. Carga Maxima por Tiempo (CMT).

Para la CMT me basaba mucho en la profundidad del barreno y el tipo de voladura
que seria, esto en caso de que no pudera ver drectamente la cantidad de

explosivo que suministraban a cada barreno.
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Distancia Explosivo Velocidad de particula

# | Fecha de voladura |Geofono A | Geofono B | Dyno | Emulsién | Anfo | Barr x Tiempo | CMT | Geofono A | Geofono B Dyno
(m) (m) (m) | (pzas) |(Kg) (mm/s) (mm/s) | (in/s) | (mm/s)

I Mié-28-Sep-2005 113 113 15 15 18 3 96.8 5.96 ée 0.22|5.51
2 | Jue-29-Sep-2005 |36 |36 141 18 25 2 &4.2 ée ée 0.18| 4.67
3 | Lun-03-Oct-2005 208 209 340 18 22 2 78.2 3.00 4.00 O.11|2.87
4 |Mar-04-Oct-2005 130 134 420 16 20 2 74.2 I'1.00 4.00 0.30| 7.52
5 | Mié-05-Oct-2005 258 262 340 18 25 2 &4.2 4.62 .64 0.14| 3.56
6 | Jue-06-Oct-2005 286 287 285 6 22 2 74.4 4.92 .79 0.20| 5.18
6. | 2da. Voladura 404 403 400 |6 22 2 74.4 3.13 0.89 0.13| 3.20
7 | Vie-07-Oct-2005 254 260 265 22 20 2 &1.8 5.07 .19 0.18| 4.65
& | Lun-10-Oct-2005 160 131 |70 18 25 2 &4.2 ée ée 0.27] €.91
9 [Mar-1] | -Oct-2005 119 -- 117 20 22 2 &2 ée ée 0.56(14.33
1O [Mié- | 2-Oct-2005 264 245 370 5 25 2 78.5 ée ée O0.15| 3.71
'l |Jue-13-Oct-2005 237 219 370 18 30 2 94.2 .34 .19 0.05| I.14
12 | Vie-14-Oct-2005 - -- 300 -- -- -- 90.8 - - O.12| 3.05
I3 [Mar-18-Oct-2005 223 223 380 22 25 91.8 6. 11 5.22 O.le| 4.1
14 [Mié-|9-Oct-2005 242 238 385 23 25 93.7 3.43 5.52 0.08| 1.94
I5 |Jue-20-Oct-2005 46 145 160 15) 20 2 55.2 6.4l -- O0.14| 3.63
€ | Vie-2|-Oct-2005 250 250 330 -- - -- 72.7 6.41 4.32 0.23| 5.84
|7 | Lun-24-Oct-2005 -- -- 220 10 15 | 24.5 -- -- .05 |26.67
& [Mar-25-Oct-2005 383 383 430 18 30 2 94.2 0.00 0.00 0.05| |.28
19 [Mié-26-Oct-2005 268 269 420 |2 0] &) 91.2 .64 0.00 0.08| 1.99
20 |Jue-27-Oct-2005 94 (e 120 12 20 | 31.4 13.67 14.61 0.31|7.75
21 | Vie-28-Oct-2005 230 242 335 20 30 | 49 5.22 5.22 O.17| 4.29

21.1 | Moneo sobre 386 121 137 - 12 20 | 31.4 5.20 7.90 - --
21.2| Moneo variable 222 240 - |2 20 I 3.4 4.47 4.03 - --
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21.3| Moneo variable 346 360 385 18 20 | 37.1 .34 .04 0.07| 1.80
22 | Lln-31-Oct-2005 135 133 390 2 O 4 7.6 .34 0.69 0.05| .18
23 |Mar-O| -Nov-2005 204 200 165 20 30 | 49 14.46 21.17 10.25| 6.43
24 | Mié-02-Nov-2005 181 180 300 18 32 | 49.1 4.6l 19.63 |0.47|11.86
25 | Jue-03-Nov-2005 159 166 355 22 35 | 55.9 ée ée 0.386| 9.55
26 | Vie-04-Nov-2005 165 |72 370 19 26 | 46.1 e e 0.36| 9.19

26. | Precorte 142 145 250 286 0 2 26 ée ée 0.32] 6.15
27 | lun-O7-Nov-2005 313 318 430 1& 35 2 104 ée ée 0.15| 3.91
26 |Mar-08-Nov-2005 103 I'10 180 26 0 | I 4 ée ée 0.17| 4.39
29 | Jue-10-Nov-2005 355 361 430 12 20 2 62.8 2.54 .49 0.05]| I.26
30 | Vie-11-Nov-2005 233 240 310 4 7 & 86.4 5.52 4.62 0.06| 1.97
31 | Lun-14-Nov-2005 122 130 80 5 & 4 51 I1.83 1.7 |0.09| 2.37

31.1 | Abierta muy lejana -- -- 230 |5 30 2 56.5 - - 0.06| 1.49
32 |Mar-15-Nov-2005 213 215 240 4 & 6 706 11.18 4.92 0.15| 3.86

32.1 | Peine muy cercano 24 26 563 | o) 30 .76 56.05 3.88 0.04 | 1.05
33 |Mié-16-Novw-2005 337 341 425 4 9 5 64 8.50 4.62 0.02| 0.57

33.1 | Bangqueo de 4 m 209 214 - 4 10 5 69 20.43 12.08 - -

33.2 | Lmite muy cerca 122 128 55 6 12 2 35.4 13.72 10.69 |(O.11| 2.67
34 | Jue-17-Nov-2005 359 363 460 I5 32 2 92.5 ée ée 0.05]| I.36
35 | Vie-18-Nov-2005 211 218 445 I5 30 | 44.3 e e 0.08| 1.93
36 | Lun-21-Nov-2005 266 270 250 20 32 2 102 e ée 0.22] 5.6l

Tabla 9. Datos recabados en las voladuras en las cuales estuve presente.

Notas;

Los datos en cursiva los tome de informaciéon de los constructores.
--, Significa que no existe ese dato.
¢z, Significa que este dato me falta
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Distancia Distancia Escalada Distancia Distancia Escalada
# Geo A |GeoB |Dyno| CMT | Geo A | GeoB | Dyno # Geo A |Geo B [Dyno| CMT | GeoA | GeoB | Dyno
(m) (m) (m) mKg'? | mKg'"? | m/Kg'? (m) (m) (m) mKg'? | mKg'? | m/Kg'?
I 113 113 115 196.75|11.49 |[11.49 |11.69 |2].2 |222 240 -- 31.40 [22.57 |24.40 |--
2 136 136 141 |84.20|14.862 |[14.82 |15.37 |[2]1.3 |346 360 385 [37.10 |37.71 [39.23 |41.96
3 208 209 340 |786.20(23.52 |23.63 |38.45 |22 135 133 390 |7.60 15.27 [15.04 |44.10
4 130 |34 420 |74.20|15.09 |15.56 |45.76 |23 204 200 185 |49.00 [23.686 |23.22 |[21.48
5 258 262 340 [84.20|28.12 |28.55 |[37.05 |24 181 180 300 [49.10 |19.73 |19.62 |32.69
6 2866 287 285 |74.40|33.16 [33.27 |33.04 |25 159 66 355 [55.90 |18.43 |19.25 |4l.16
6.l 404 403 400 |74.40|46.864 |46.72 |46.37 |26 165 172 370 [46.05 |19.13 [19.94 |42.90
7 254 260 265 |81.860|28.08 [28.75 |29.30 |[26.1 142 145 250 |286.00 |15.70 |16.03 |27.64
[6) 160 131 |70 |864.20| 17.44 |14.25 |18.53 |27 313 318 430 | 104.20[34.11 |34.66 |46.66
9 119 - 117 182.00|13.14 |-- 12.92 |28 103 I'10 180 | 14.00 [11.37 |12.15 [19.88
1O 264 245 370 |78.50(29.80 |27.65 |41.76 |29 355 361 430 |62.860 [40.07 |40.74 |48.53
I 237 219 370 |94.20|24.42 |[22.56 |38.12 |30 233 240 310 [86.40 |24.01 [24.73 |31.94
|2 - - 300 [90.84 | -- - 31.45 |31 122 130 80 |51.00 |[12.80 |13.64 |5.39
13 223 223 380 [91.80(23.27 |23.27 [39.66 |31.1 |-- - 230 |868.50 |-- - 24.01
I 4 242 235 365 [93.70(125.00 |24.59 |39.77 |32 213 215 240 |70.80 |22.00 |22.21 |24.79
15 146 145 160 |55.20|19.65 [19.52 |21.54 |[32.1 |24 26 63 .76 3.23 3.50 1117
16 250 250 330 |72.70(29.32 |29.32 |38.70 (33 337 341 425 |64.00 [39.52 |39.99 |49.85
|7 - - 220 | 24.50| -- - 44.45 |133.1 [209 214 - 69.00 |42.22 |43.23 |--
18 353 3563 430 |94.20(39.46 |39.46 |44.30 |[33.2 |122 128 85 35.40 |12.57 |13.19 [8.76
19 2686 269 420 |91.20|28.06 |25.17 |43.98 [(34 359 363 460 |92.50 |[37.59 |38.01 |48.17
20 94 12 120 |31.40|16.786 |19.99 [21.4] 35 211 2186 445 144.25 |37.65 |38.90 |79.41
21 230 242 335 [49.00[32.86 |34.57 |47.66 |36 266 270 250 | 102.00 [35.00 |38.57 |35.71
21. 121 137 - 31.40(21.59 [24.45 |--
Tabla 10. Distancias Escaladas.
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6.2. Andlisis de los resultados.

Con los datos obtenidos en el campo se puede empezar ahora el analisis.

6.2. 1. Escalado.

Como se menciona en el capitulo 3, la bibliografia recomienda el uso de R/W'?
como sistema de escalado, lo cual ocurria también en los célculos realizados por el
personal de construccion de El Cajon. A continuaciéon se presenta un gjemplo de la
forma en la que se realizaba y la tabla | O muestra los resultados de las distancias
escaladas en base a los datos de la tabla 9.

6.2.2. Ejemplo.

Tomemos el caso del dia 5 de octubre (voladura 5) cuyos datos fueron:

Distancia del gedfono A de CFE a la voladura: 258 m
Distancia del gedfono B de CFE a la voladura: 262 m
Distancia del gedfono de Dyno a la voladura: 340 m
Carga Maxima por Tiempo: 64.20 Kg
Tenemos entonces:
Distancia Real

Distancia Escalada =

we Carga Maxima por Tiempo
Para el gedfono A de CFE:
R 258 258 Kg
A W!/Z 84‘.2I/2 /842 ~m
Para el gedfono B de CFE:
R 262 262 K
DE, = = = =28. g
TowvE 84.27F  e4.2 855" 7 m
Para el gedfono de Dyno:
R 340 340 Kg
DE. . = = = =37.05
D W!/Z 84.2‘/2 /642 m

6.2.3. Grafica de |la Distancia Escalada contra la Velocidad de
Particula.

Ahora gue se obtuvo la Distancia Escalada se puede graficar éstos datos contra la
Velocidad de Particula obtenida en el campo. Los datos se ponen en una grafica
logaritmica y se les realiza una regresion lineal para obtener una ecuacion que nos
ayude a predecir la Velocidad de FParticula que tendra el terreno. En los siguientes
parrafos se muestra como se obtienen las ecuvaciones de Vp, DE, y W para el
gedfono A de CFE. El procedimento es el mismo para los demas datos analizados,
en los cuales se toma en cuenta que los datos de Dyno con respecto a la distancia
eran muy variables, debido a que la ubicacion del gedfono de ellos casi siempre era
en la plla 4 de la estructura de control. Debido a esta variabilidad, presento un
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analisis de las posibles ecuvaciones con cada uno de los gedfonos, uno con los
datos solo de los gedfonos de CFE y un final donde se analizan en conjunto todos
los datos, solo para verificar los cambios con cada uno de ellos.

6.2.3. 1. Procedimiento para obtener las ecuaciones de prediccion con
datos del gedtono A de CFE.

Primeramente obtenemos la grafica con los valores que nos dio el gedfono A de
CFE, de los valores que se obtuvieron solo 29 datos se pudieron usar debido a la
falta de unos datos de distancia o de velocidad de particula que no me
proporcionaron, la grafica es la siguiente.

Gedfono A de CFE

y = 18.7835°372!

100.00

S
pm]
S
Y
s‘-‘: [ | |
n— [ ‘ | |
S 10.00 e ———t
° * : | & ‘ |
D [ M
D P K I
Q [ | & |
0 I I I I ’
g N I
> I I I ’\ I
D ¢ e o
I‘OO | | | | |
.00 10.00 1 00.00

Distancia Escalada

Conforme a estos datos podemos disefiar una ecuacién, la cual cubra la mayoria de
los datos para evitar el dafio al concreto, lo cual se logra a partir de la ecuacion
obtenida de la regresion lineal aplicada, la cual es:

Vp =18.783 xVp 927!

A esta ecuacion solo se le modifica el coeficiente para que cumpla con cubrir la
mayoria de los datos y tener cierto colchén de proteccion. Y queda de la siguiente
manera:
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Ahora de la ecuacion con el factor de seguridad del 96.5% de los datos (solo |
de los 29 datos sobrepasa esta linea) podemos obtener la ecvacion de DE al
despejarla de esta ecuacion.

Como sabemos gue:

VP — 4OX DE—O,373I
DE—O,373! :4OXVP

DE = -0.373140 VP

R
= e

DE

Entonces podemos obtener la carga que se requiere a cierta distancia y con los
limtes de velocidad de particula establecidos para cumplir el criterio y no afectar el

concreto.

R 2o U, -
DFE = s = -0.373140 \//9 -

W/

L =-0373/40 Vp

/2
W

R = (70,373 40 Vp )(WVZ)

R

-03731/40 Vp

wo | R
-0.3731140 Vp

6o

WI/Z —



O también podemos obtener el valor de la carga despejando directamente de la
ecuacion;

R
DE = W2
w2 _ﬁ

DE
W= | K

DE

Esta Ultima ecuaciéon es Util cuando sabemos de antemano la distancia escalada.

6.2.4. Comparacion de graficas.

A continuacion se presentan las graficas restantes con su respectiva linea de
regresion lineal ajustada para que la mayoria de los datos pasen. Las ecuaciones
respectivas se presentan en el siguiente parrafo.

Geédfono B de CFE

y = 842.81x 7%
100.0
S
pm}
9
t 100
L~
v Q
S E
s &
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O
>
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10.0 100.0

Distancia Escalada
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Gedfono de Dyno
y = 37.892x 7%
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6.2.5. Comparacion de las ecvaciones arregladas.

6.2.5. 1. Geofono A de CFE.
Vp = 40 % DE 03731
Cantidad de datos = 29
Edad del Vp permitida | DE permitida en base a | Distancia minima a la
concreto por CFE esta ecuacién maxima CMT vista
(hrs) (mm/s) (m)

0.0- 2.5 Libre Sin restriccién Sin restriccién
2.5- 6.0 12.7 39.37 401.91
6.0- 10.0 25.4 G. 14 62.70
10.0- 14.0 38.1 2.07 21.15
14.0- o 76.2 0.32 3.30

6.2.5.2. Geotono B de CFE.

Vp = 3600 x DE ~' 79%¢
Cantidad de datos = 26
Edad del Vp permitida | DE permitida en base a | Distancia minima a la
concreto por CFE esta ecuacién méxima CMT vista
(hrs) (mm/s) (m)

0.0- 25 Libre Sin restriccion Sin restriccién
2.5- 6.0 12.7 34.67 353.69
6.0- 10.0 25.4 22.43 229.01
10.0- 14.0 35. 1 17.39 177.53
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® ‘

|14.0-

762 |

11.25

1'14.69

6.2.5.3. Geotono de Dyrio.

\//9 — ' 22 XDE—O.6148

Cantidad de datos

42

Edad del Vp permitida | DE permitida en base a | Distancia minima a la
concreto por CFE esta ecuacion méaxima CMT vista
(hrs) (mm/s) (m)
0.0- 2.5 Libre Sin restriccién Sin restriccién
2.5- 6.0 12.7 39.64 404.67
6.0- 10.0 25.4 12.84 131.06
10.0- 14.0 38.1 6.64 67.77
14.0- o 76.2 2.15 21.95

6.2.5.4. Gedfonos de CFE (A v B)

Vp =180 x DE 07°7
Cantidad de datos = 55
Edad del Vp permitida | DE permitida en base a | Distancia minima a la
concreto por CFE esta ecuacién maxima CMT vista
(hrs) (mm/s) (m)
0.0- 2.5 Libre Sin restriccion Sin restriccion
2.5- 6.0 12.7 33.15 335.40
6.0- 10.0 25.4 13.27 135.49
10.0- 14.0 38. 1 7.77 79.32
14.0- o 76.2 3.1 31.76

6.2.5.5. Total de datos.

Ecuvacion |

Vp =170 x DE ¢!

Cantidad de datos = 97
Edad del Vp permitida | DE permitida en base a | Distancia minima a la
concreto por CFE esta ecuacién méxima CMT vista
(hrs) (mm/s) (m)
0.0- 2.5 Libre Sin restriccion Sin restriccion
2.5- 6.0 12.7 50.64 516.65
6.0- 10.0 25.4 | 7.74 181.12
10.0- 14.0 35.1 9.6 95.08
14.0- 76.2 3.37 34.37

Estos datos nos indican, en general, la distancia entre el barreno a explotar y el
lugar de colado con cierta edad de colocacion del concreto. Estas tablas son solo
como e¢jemplo para ver la variabilidad con que actian los datos que se recaban. En
el ejemplo la carga que puse fue de 104.2 Kg, que fue la cantidad de explosivo
mayor que yo registre que volaran. Como se puede ver en la ultima columna la
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mayor distancia permitida seqgin los analisis €s para una edad de concreto de entre
2.5y 6.0 hrs que, segun el criterio de CFE, solo se puede permitir una velocidad
de particula de maximo | 2.7 mm/s.

Se puede notar que conforme mas datos haya para sacar una curva, la distancia
iIncrementa, pero esto se debe a los diferentes lugares donde se colocaron los
geodtonos de CFE como de Dyno, también se debe de tomar en cuenta que al
Incrementar los datos, también se incrementa la posibilidad de gue un dato este
erréneo en la forma en que se tomo; entonces la ecuacién se ajusta tomando en
cuenta estos factores e incrementa su rango para evitar cualquier dafio.

Otra observacion es que al tener mas datos se tiende a tener una mayor exactitud
en la prediccion de la Velocidad de Particula.

6.2.6. Analisis de los colados contra las posibles vibraciones.

Durante este periodo (286 de Septiembre al 21 de Noviembre) se realizaron 52
colados en Obras de Excedencia en las pilas y muros de la estructura de control.

Para poder verificar la vibracion que sufrieron los concretos que se colocaron se
analizaron las fechas y hora de colado contra las correspondientes a las voladuras,
como ejemplo la siguiente figura muestra el colado en el muro 1zquierdo, la linea azul
muestra los limtes de velocidad permitida a partir del inicio de la colocaciéon del
concreto; asi, durante las primeras dos horas y media no debe de existir vibracion,
pero después de ese tiempo la velocidad permitida es de |2.7 mm/s por las
siguientes tres horas y media; es decir, del periodo de 2.5 a € hrs de edad del
concreto. Ensequida la velocidad permitida incrementa a 25.4 mm/s por cuatro
horas que es la edad del concreto de 6 a 10 hrs. El siguente mite es de 38. |
mm/s, la cual empieza a las |0 horas de colocado el concreto y dura 4 horas. La
Ultima restriccién es a partir de las |4 horas y la velocidad permitida es de 76.2
mm/s, la cual es la velocidad maxima permitida para cualquier edad de concreto.

La linea roja muestra el mismo patrén que la linea azul, pero representa la Oltima
colocacion de concreto que se realizé en el monolito; es decir, el término de la
colocacion del monolito en cuestion.

Los triangulos amarillos representan las vibraciones registradas en este monolito
por el gedfono A de CFE. El simbolo cuadrado anaranjado representa al gedfono B
de CFE. Por (ltimo los circulos sin relleno representan las velocidades captadas
por el gedfono de Dyno.

Las siguientes tres figuras representan los tres monolitos que tuvieron una mayor
vibracion conforme a los datos que recabe:
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Mornolito MI -E&-F | contra la velocidad de particula.
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Monolito P-3 E-15 F-2 Colados contra Velocidad de
Particula
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Figura 6.1. Vibraciones en el monolito P3-E15-F2

La tabla siguiente muestra cada uno de los monolitos que se colaron en la zona de
control, con la velocidad de particula correspondiente (s1 es que la hubo).

# Monolito vp Observaciones
(pza. colocada) (mm/s)

[ PA4-E7-F | Estos dos monolitos se colaron al mismo tiempo, se
5.96 | registraron dos voladuras, una al principio y una al término del

2 P4-E7-F2 colado.

3 MD-Pel-E | 4.67 La voladura fue al inicio del colado.

4 P3-El2-F2 No hubo voladura |4 hrs después de colocado el concreto.

B} P3-El2-F| No hubo voladura |4 hrs después de colocado el concreto.

6 MI-E3-F2 No hubo voladura |4 hrs después de colocado el concreto.

7 P1-Piel-E| No hubo voladura |4 hrs después de colocado el concreto.

8 RSEEISER 507 Estos dos monolitos se colaron al msmo tiempo, la voladura

9 P3-E| 3-F2 ’ fue aprox. 5 hrs después de niciar el colado.

10 P4-E8-F | No hubo voladura |4 hrs después de colocado el concreto.

I P4-EB-F2 No hubo voladura |4 hrs después de colocado el concreto.

|2 P2_E|5-F| Estos dos monolitos se colaron al mismo tiempo, la voladura
15.96 | que paso el primer limite no causo dafio ya que paso |3 hrs

I3 P2-EI15-F2 aprox después de terminar el colado.

|4 MI-E4-F | .34 La voladura no paso los 2 mm/s

15 MI-E4-F2 .34 La voladura no paso los 2 mm/s

|6 P3-El4-F2 No hubo voladura |4 hrs después de colocado el concreto.

|7 P3-El4-FI No hubo voladura |4 hrs después de colocado el concreto.
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& P4-ES-F | el Estos dos monolitos se colaron al mismo tiempo, la velocidad
19 P4-ES-F2 ' mas fuerte fue & hrs después.
P1-Bancos de
20
trabes cl Estos dos monolitos se colaron al msmo tiempo, pasaron | |
o P2-Bancos de ' hrs después de terminar el colado.
trabes
22 MI-E5-F | C.4 Estos dos monolitos se colaron al mismo tiempo, la vibracién
23 MI-E5-F2 ' ocurrid | 2 hrs después de iniciado el colado
24| Pl-Pel-lzgquierda .25 vibracién casi imperceptible (la voladura fue muy lejos)
o5 P4-E|O-F| Estos dos monolitos se colaron al mismo tiempo, la voladura
146 que pasod el limte es un poco engafioso el dato, ya que el
’ sismografo fue colocado en pila | y pila 2, en la pila 4 se
26 P4-ElO-F2 coloco el sismégrafo de Dyno y no paso la vibracion.
27 MI-EG-F | No hubo voladura |4 hrs después de colocado el concreto.
28 MI-E6-F2 No hubo voladura |4 hrs después de colocado el concreto.
29 P3-E|5-F| Estos dos monolitos se colaron al mismo tiempo, la vibracion
9 83 | P°° el primer limte, pero se debe de tomar en cuenta que la
30 P3.E|5-F2 ' pila era la 3 y los sismégrafos se colocaron en el muro
Izgquierdo.
31 Umll:l;a:ac\?an:lzuTrta No hubo voladura |4 hrs después de colocado el concreto.
32 PA-El|-FI
33 PAE||F2 555 Estos tres monolitos se colocaron al mismo tiempo, los datos
B = = ' no pasaron el primer limite.
35 MI-E7-F I Estos dos monolitos se colaron al mismo tiempo, la vibracién
4.39 fue ligera, pero tomar en cuenta que solo tengo el dato de
36 MI-E7-F2 Dyno
37 | Deposito de agujas No hubo voladura |4 hrs después de colocado el concreto.
38 Djferfjcr;zs\/d;;aldo 4.39 | La vibracion paso como | | hrs después de terminar el colado.
SE P4-EI2-F|I 550 Estos dos monolitos se colaron al mismo tiempo, la vibracién
40 PA-E| 2-F2 ‘ no paso el primer Iimite.
41 P5-E7-F | No hubo voladura |4 hrs después de colocado el concreto.
42 PS5-E7-F2 No hubo voladura |4 hrs después de colocado el concreto.
Diafragmas lado
43 | derecho € 1zquierdo | 20.43 | La vibraciédn pasé el primer limite pero no hubo agrietamiento.
Vano 2
44 MI-E&-F | Estos dos monolitos se colaron al mismo tiempo, la vibracién
20.43 | paso el primer Iimite, pero fue en el muro 1zquierdo, por lo cual
45 MI-E&-F2 la vibracién se redujo mucho en esa zona.
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6.3. Prueba del Concreto Expuesto a VVoladuras.

6.3. 1. Introduccién.

Como medio para poder determinar el dafio de las voladuras, se establecid una
prueba que nos indicara el posible dafo de las voladuras a las estructuras que se
colaban en la estructura de control.

La prueba se hizo en base a una prueba estadounidense que me proporciono el Ing.
David Yanez (articulo 23), donde a grandes rasgos se ponen unas probetas cerca
de una voladura a diferentes edades del concreto, éstas muestras son de 16, 13,
9, 5y 2 horas de edad colocadas antes de la voladura, las cuales se fracturan a un
determinado tiempo y se puede entonces verificar si las resistencias variaron entre
ellas. Entre los andlisis que hacen se encuentran uno estatico, que es el gue se
presenta con la fractura uniaxial con la maquina universal, pero ademas se presenta
un analisis dinamco con maguinaria especializada de la cual no se tena
disponibilidad en el laboratorio por parte de CECSA y por lo cual no se pudo
realizar esos estudios.

Basicamente ésta prueba demuestra que la capacidad del concreto a cargas tanto
estaticas como dinamicas (sobre todo en estas ultimas) tiene un gran grado de
resistencia a las voladuras, tomando en cuenta que tedricamente las voladuras se
podrian idealizar como una carga dinamica

6.3.2. Procedimiento de colocado de las muestras.

El proceso de elaboracion de las plantillas de voladuras consistia en barrenar el
terreno a volar, cargar los barrenos y detonarlos. Se detonaba dos veces al dia,
una era aproximadamente a las 13:30 y la otra a las 6:15, los barrenos gue se
cargaban en la tarde y transcurso de la madrugada se detonaban a las 6: 1 5.

Debido a que una de las muestras necesitaba | & horas de edad antes de su primer
exposicion a la wvibracion, la prueba se incio el domingo |16 de Octubre,
aproximadamente a las 19:00 horas, para que recibiera la vibracion de la voladura
de las 13:30 del dia Lunes, ya que en la mafiana no habria voladura debido a que el
domingo no se elabora.

El lugar gque se escogid para colocar las probetas fue en la berma 436, lo mas
cercano a las voladuras que fuera posible, ademas de que el lugar era sequro de

gue no sufriera vibraciones por parte del personal y/o maguinaria que estuviera
cerca.

El concreto fue tomado de las ollas que llevaban concreto a la Lumbrera de Buses
2, debido a que el colado de esta estructura era corrediza y no paraba hasta que
se terminara toda la estructura, lo cual tomaria aproximadamente |5 dias.

Para la elaboracion de la prueba se contd con dos camionetas, una proporcionada
por Lanco y otra por Control de Caldad, el equipo que necesitamos fue un
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recipiente, utilizado para transportar el concreto de donde lo tomaramos (Foto
36); moldes para vigas, que eran de 50 de largo, 15 cm de ancho y |5cm de
alto; un cuchardn, para colocar el concreto en los moldes; y una varilla de punta
redondeada, para hacer las penetraciones necesarias sequn lo estipulado en las
normas.

A los moldes les untamos aceite con una estopa, para evitar que el concreto se
pegara.

Tomamos el concreto directamente de la olla (foto 37), del cemento usado en las
pruebas de revenmiento, temperatura, etc. (foto 38). Lo podiamos recoger
directamente de la planta de Cemex o en la Lumbrera, dependiendo del tiempo en
el gue llegaramos.

Trasladamos el concreto hacia la berma 436, al llegar buscamos el lugar mas
cercano y conveniente para poder poner los moldes, lo cual me parecié una zona
de la berma que consistia en arena, donde era posible excavar y poder colocar los
moldes a ras de suelo.

El concreto lo cologue en dos capas, a las cuales se le aplicaron 75 penetraciones
de acuerdo a las normas, ya que se aplica una penetracién por cada 10 cm?®, y el
molde tiene 750 cm? (foto 39).

Para colocar los moldes se excavd unos cuantos centimetros (con el mismo
cucharén), de tal manera que los moldes guedaran confinados y su superficie
guedara a ras de suelo. Compactamos la arena de alrededor del molde vy
ap1sonamos.

El curado que utilice fue el yute que cologue sobre los moldes, el cual humedecia
en el transcurso de una semana. Se colocaba como a las 3 horas después de
colocado el molde.

Las probetas se pusieron separadas entre ellas de | a 2 m y se colocaron como
se indica en la foto 4 1.

6.3.3. Plantilla.

Las plantilla utiizadas fueron un moneo y dos banqueos a cielo abierto, vy
corresponden a los siguientes croquis (ver foto 42):
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Plantilla de Banqueo
Abierta 835

Elev. 376

Inicio
& 7 2 2 | |

#E!ev, 366

Del cadenamiento O+250 al
cadenamiento O+220

Figura 6.2. Croquis de la plantilla de Banqueo.

En esta plantilla los barrenos fueron de 12.5 m, fue una plantilla de 2.5 x 2.5
(aproximadamente), tuvo un coeficiente de barrenacién de O. 17

Donde la carga maxima por tiempo fue de 20 emulsiones, y un poco mas de un
saco de Anfo para cada barreno, por lo que tenemos:

Carga Peso
Emulsion 19 Kg
Anfo 30 Kg
Tiempos= 2
CMT= 98 Kg

La distancia fue de acuerdo a los croquis de 193 m, para los barrenos mas

cercanos.
#Elev. 376

Plantilla de Moneo

—

| v. 380 \

%)

Del cadenamento O+540 al
cadenamiento O+550

Figura 6.3. Croquis de la plantilla de Moneo.
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En esta plantilla los barrenos fueron de 3 m (como promedio, ya que variaron entre
2y 5 m), fue una plantilla de .5 x |.5 (aproximadamente), tuvo un coeficiente de

barrenacién de O.27

Donde la carga maxima por tiempo fue de 3 emulsiones, y un saco de anfo para 5
barrenos, por lo que tenemos:

Carga Peso
Emulsién 2.65 Kg
Anfo 5 Kg

Barrenos = |7
CMT= 133.45 Kg

La distancia fue de acuerdo a los croquis de 263 m, para los barrenos mas
cercanos.

Ablerta 636
#E\ev. 396
Inicio
— — N
5 4 4 3 3 2 2 | | \

+Elev. 406

Del cadenamiento O+000 al
cadenamiento O+000
"No registrado"

Figura 6.4. Croquis de la plantilla de Banqueo 2.

En esta plantilla los barrenos fueron de 12.5 m, fue una plantilla de 2.5 x 2.5
(aproximadamente), tuvo un coeficiente de barrenacion de O.17.

Donde la carga maxima por tiempo fue de 18 emulsiones, y un poco mas de un
saco de Anfo para cada barreno, por lo que tenemos:

Carga Peso
Emulsién 1 7.1 Kg
Anfo 28 Kg
Tiempos = 2
CMT = 928 Kqg.

6.3.4. Sismoégrafo.

La colocacion del sismégrafo se realizo sobre las probetas de 5 y 9 horas de
edad, gue tedricamente son las que tienen mas probabilidad de recibir un dafio (ver
foto 43). El gedfono fue proporcionado por el Ingeniero Servando Arana de CFE.

Las velocidades de particula que se registraron fueron:
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Gedfono | Probeta | Vel. de particula
A 9 horas | 0.34 mm/s
B 5 horas |O. 12 mm/s

6.3.5. Fractura de las muestras.

El retiro de las muestras se realizé el dia | 6 de Noviembre del 2005, las sacamos
de donde estaban enterradas (foto 44) y las trasladamos hacia el laboratorio
donde las descimbramos (foto 45), se extrajeron los corazones (foto 46), y
debido a que debido a que la extraccion era en cemento, las muestras salieron
Irrequlares y se tuvieron que cortar las puntas (foto 47).

Enseguida los corazones se les midieron su didmetro vy altura de varios lados, para
obtener un promedio. Se pesaron y se cabecearon con azufre (foto 48, 49 y 51).

La maquina con la que se probaron las extracciones de corazén fue con una prensa
hidraulica eléctrica con manémetro con informe de calibracion No. |38-O1 y fecha

de calibracion de 2005-03-01 (foto 50).

Se hizo este procedimiento en los cuatro corazones extraidos de cada muestra.
Por ultimo se probaron los extractos de corazén y se anoto sus cargas maximas.
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6.3.6. Resultados.

Por parte de las muestras cargadas se obtuvo la siguiente tabla:

Muestra|Diametros| Altura | Area |Masa Carga Maxima(Factor de Esbeltez[Resistencia a compresion
Fecha de colado|Fecha de ensaye

cm cm | em2 | gr K9 hD | Correccién | Obtenida | Corregida
16-1 7.6 |12.0547.78|1416| Dom-16-Oct Mié- 1 6-Nov 16250 1.54| 0.963 340.07 327.49
16-2 7.6 |12.3047.78|1415| Dom-16-Oct Mié- | 6-Nov 17000 1.58| 0.966 355.77 343.67
18-3 7.6 |12.3047.78|1404| Dom-16-Oct Mié- 1 6-Nov 17250 1.56| 0.966 361.00 348.73
16-4 7.6 |12.1547.78|1391| Dom-16-Oct Mié- | 6-Nov 17000 1.56| 0.964 355.77 342.96
13-1 7.6 |12.3547.78|1422| Lun-17-Oct Mié- | 6-Nov 20000 1.58| 0.966 416.55 404.32
13-2 7.8 |12.2547.78|1416| Lun-17-Oct Mié- | 6-Nov 19500 1.57| 0.965 408.09 393.81
13-3 7.6 |12.3547.78|1419| Lun-17-Oct Mié- | 6-Nov 19000 1.58| 0.966 397.63 384.1 |
13-4 7.8 |I1.5047.78|1341| Lun-17-Oct Mié- | 6-Nov 17750 .47 0.957 371.47 355.49
9-1 7.8 |11.8547.78|1370| Lun-17-Oct Jue-17-Nov 186250 1.52| 0.96] 361.93 367.03
9-2 7.6 |12.0047.78|1390| Lun-17-Oct Jue-17-Nov 18000 1.54| 0.963 376.70 362.76
9-3 7.6 I'1.95@47.78|1390| Lun-17-Oct Jue-17-Nov 17750 1.53| 0.962 371.47 357.35
9-4 7.8 |12.2047.78]1280| Lun-17-Oct- Jue-17-Nov 17500 1.56| 0.9¢64 366.23 353.05
5-1 7.6 |12.0047.78(1380| Lun-17-Oct Jue-17-Nov 14000 .54 0.963 292.99 282.15
5-2 7.8 |1'1.9547.78]|1380| Lun-17-Oct Jue-17-Nov 13250 .53 0.962 277.29 266.75
5-3 7.6 |12.0047.78|1370| Lun-17-Oct Jue-17-Nov 14750 1.54| 0.963 306.65 297.26
5-4 7.8 |12.0547.78]|1390| Lun-17-Oct Jue-17-Nov 14500 .54 0.963 303.45 292.22
2-1 7.6 |12.0047.78]|1340| Lun-17-Oct Jue-17-Nov 16750 .54 0.963 350.54 337.57
2-2 7.6 |1'1.3547.78]|1300| Lun-17-Oct Jue-17-Nov 16000 l.46| 0.956 334.84 320.11
2-3 7.6 |I'1.7047.78]|1340| Lun-17-Oct Jue-17-Nov 11250 .50 0.96 235.44 226.02
2-4 7.6 |I'1.7047.78]|1300| Lun-17-Oct Jue-17-Nov 15250 .50 0.96 319.15 306.386

Como se analizaron 4 especimenes por muestra, se tuvieron entonces cuatro
resultados que se les pudo obtener un promedio, exceptuando el tercer espécimen
de la muestra de 2 horas, ya que el cabeceo qgue se le hizo fue malo y su
resistencia disminuyo, por lo que el resultado no valio.

Entonces como promedio de las resistencias se tuvo que:

I\?I:j:;r)a Resistencia promedio.
1 & 340.71
13 384.43
9 360.05
5 284.60
2 321.35
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6.3.7. Conclusiones y recomendaciones sobre la practica.

Como se puede observar la resistencia mas desfavorable con respecto a la
vibracion, fue en la muestra de 5 hrs, sequida de la muestra de 2 hrs. en estos
datos la disminucion de la resistencia es relevante comparandola con las otros
resultados. Y se puede concluir que un concreto de una edad de 5 hrs es mas
fragil o tiene un comportamiento menos favorable ante la vibracién.

Una nota importante es que estos datos se pueden mejorar de manera sustancial al
plantear una prueba donde del concreto de la misma olla que se hicieron las vigas
gue recibieron la vibracion por voladuras se tomen unas muestras donde su curacion
sea optima y sin vibracion. Esto se debe en gran parte a que los concretos que se
realizaban en el proyecto tenian una vanablidad de £100 Kg/em®. Este
procedimento se haria con las diferentes edades que se requieran probar. FPara
este caso se tendrian que rebajar las edades ya que el proceso de fraguado es
mucho mas rapido en las condiciones donde se realizaban las voladuras, ya que las
temperaturas gue se presentan son muy altas (mas de 30 grados), por lo que
habria gue reconsiderar las horas.

Reporte Fotografico.

e,
B

SN b g '!.i!'.. TR T T L8 . e et e YT 1 T
Foto 36. Charola hecha del corte de un tambo Foto 37. Toma del concreto
directamente de la olla.
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Foto 39. Frueba de revenimiento equtada en la
planta de Cemex.

Foto 40. Colocado del cuarto molde. Se puede
observar la colocacion del yute.

Foto 4 1. Colocado de las primeras tres
muestras (18, 13 y 9 horas)

Foto 42. Lugar de la plantilla, se observan
donde estan perforando los hidro drill

Foto 43. Ubicacion sismdgrafo, proporcionado
por CFE
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436.

Foto 45 Descimbrado de los moldes en
laboratorio.

kS =

Foto 48. Cabeceo de las probetas

Foto 49. Maquina de prueba
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Foto 50. Frueba de compresion axial a las
probetas
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7. 1. El concreto fresco con respecto a las voladuras.

A la primer conclusion que se puede llegar debido a la cantidad de informacién que
se muestra, €5 que el concreto tienen una gran resistencia con respecto a las
voladuras, ya sea que tengan o no una edad temprana. Esto Ultimo se demostrd
porque casl todos los monolitos que se colaron tuvieron vibracion en su etapa de
colocacion, donde se supone que no debe de haber vibracion, esto en relacion a
los criterios mostrados por CFE (tabla 9).

Sin embargo las grietas aparecian indistintamente; si tenfan o no vibraciéon, después
se demostraria que el causante de las grietas en el concreto fue el agregado que
utilizaron en la mezcla del concreto.

Es claro que los limtes establecidos por el BUREAU de Minas son solo para dafios
estéticos (agrietamento en el yeso o factores humanos) y que para en un proyecto
con las necesidades que tena El Cajén, los criterios establecidos eran muy
conservadores.

Otro efecto importante con respecto a los cnterios, era la temperatura en la cual
el concreto se fraguaba. Como se explica en el Anexo 8.3, el concreto a una
temperatura mayor fragua mas rapido. Tomando en cuenta las temperaturas que se
manejaban en el proyecto (muy altas durante mi estancia), es l6gico que el concreto
tuviera un proceso de fraguado mucho mas rapido, por lo que los valores
propuestos en la tabla O, pueden variar de manera significativa. Por lo tanto es
recomendable hacer un analisis en el proceso de fraguado en las condiciones del
concreto colocado en las pilas y obtener valores mas exactos con respecto a los
limites.

7.2. El concreto fraguado con respecto a las
voladuras.

Un ejemplo claro de la estabilidad que tiene el concreto fraguado en el proyecto,
fue la cisterna que estaba pegada a la zona de las voladuras. Esta cisterna fue
disefiada para suministrar el agua que necesitaran en las maquinas de trituracién, las
cuales se localizaban unos cuantos metros rio debajo de “La Pedrera”™. La cisterna
se muestra en la foto de la portada, donde se ve la voladura y en un lado de la foto
se alcanza a ver la cisterna.

En lo personal me toco ver una voladura que estaba muy cerca de la cisterna
mencionada, y aunque tenia algunas grietas, estas no aumentaban después de una
voladura de menos de 5 m, donde la carga maxima estaba alrededor de los 40 Kg
por tiempo.
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7.3. Recomendaciones al procedimiento realizado en El

Cajon.

Los métodos usados en el Proyecto P.H. El Cajon para el disefio de voladuras vy
sistema de iniciacion, eran algo anticuados para la magnitud de esta mega obra;
ademas, la maquinaria usada era de pequefia escala.

Algunas recomendaciones que se podrian haber realizado son:

Considerar la compra o renta de uno o dos drills rotary (IR o Drilltech)
capaces de hacer barrenos de 6 34",

Asignar un superintendente de tiempo completo y un ayudante técnico o
Ingeniero que apoye todo el trabajo de voladuras. Sus tareas incluiran;
disefio de voladuras, monitoreo de la vibracion, pruebas, soporte en la
compra de equipo € implementacion de un sistema de cargas.

Considerar la posible caida de materal en Obra de Excedencias y seguir
alguno de los esquemas presentados en el reporte (referencia a...)

Hacer que los proveedores hagan propuestas y en caso de requerirlo
cambiar de proveedor, escogiendo al que de una mejor oferta y mejor
tecnologia, y s e€s necesario cambiar algunas recomendaciones a este
documento.

CECSA deberia de considerar obtener el permiso para obtener la licencia de
manufacturar explosivo Anfo en el sitio con el equipo necesario (on-site bulk
delivery trucks.)
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&. ANEXOS.

8. |. Iniciadores no eléctricos. Informacion de Dyrno.

&.1.1. Aplcaciones

Los iniciadores con retardo tipo LP (periods largos) se utilizan como medio de
Iniciacion de explosivos dentro de los barrenos, por lo general, en donde hay una
cara libre como: tineles, tiros, rampas, contrapozos, etc.

Los niciadores con retardo tipo MS (milisegundo) se aplican como medio de
Iniclacion de explosivos dentro del barreno, generalmente donde hay dos o mas
caras libres tal como: rebajes, bancos, construccion y mineria a cielo abierto.

Los niciadores con retardo EZDET fueron desarrollados para varias aplicaciones,
sea en mineria a cielo abierto, subterranea, construccion, canteras o pedreras.

Es especialmente apropiado para operaciones cercanas a zonas habitacionales ya
qgue permite un mejor control de ruido y las vibraciones ocasionadas por las
voladuras.

ldeal para operaciones en donde se requiere una rapida y sencilla conexion y el
disparo de un nimero ihmitado de barrenos con iniciacion independiente.

Los niciadores con retardo Conectores MS son bidireccionales y por ello pueden
usarse en donde mas de una ruta de niciacion es requerida, tal como en voladuras
de miltiples filas.

El conector con el retardo apropiado se inserta en el lugar deseado cortando el
corddn detonante, procediendo a realizar las conexiones correctas.

&.1.2. Corddn detonante primacord.

Tipo Didmetro Nicleo PETN Resistencia a Tensién
mm Gr/m | Gran/piela Kg.
DetaCord 3.9 3.6 1 & 60O
E-Cord 4. 5.3 2.5 G
Reforzado 4.7 10.6 50 70
DetaCord3P 3.2 3.6 18 80
DetaCord5P 3.6 5.3 25 80
CD 200 7.6 39.4 185 80

&.1.3. Aplicaciones.

El corddén detonante primacord tipo Deta Cord y el Deta Cord 3F son ideales para
usarse como lineas troncales para iniciar tubos de chogue de los miciadores no
eléctricos de retardo Primadet. No se recomiendan para iniciar directamente
explosivos sensibles al fulmnante. Se aplica tanto en superficie como en
subterranea.

- 89 -



El E-Cord y el E-Cord 5P son una linea troncal multipropdsito. Aceptan iniciacion de
otros cordones a través de los nudos estandar y de la misma manera transmiten la
Iniclacion a otros cordones. Pueden usarse como linea descendente. Son capaces
de niciar explosivos sensibles al fulminante. También pueden usarse para iniciar
tubos de choque.

El corddn detonante reforzado es de aplicaron general, como linea descendente o
troncal bajo las mas severas aplicaciones en mineria de superficie, subterranea o de
construccion. Capaz de iniciar cualquier explosivo sensible al fulminante. No debe
usarse para Iniciar tubos de choque.

El cordon detonante CD 200 se aplica principalmente en voladuras controladas
para minimizar el dafio a la roca, tales como pre-corte y post-corte.

8.2. Propiedades de los explosivos.

&6.2.1. Emulsidn utilizada para el bangueo.

Emulsién Dyno encartuchadas, de 2x1 6"

Peso por cartucho 950 gramos

Densidad .16 gr/cc

Velocidad de detonacion 5200 m/seq
Presién de detonacion &0 Kbars

Potencia relativa a peso 856 RWS

Potencia relativa a volumen | 125 RBS
Energla 916 callcc

Gases toxicos clase |
resistencia al agua excelente

minimo fulminador requerido fulmnante #6

Vida otil | O meses

&6.2.2. Emulsidn utilizada para el precorte

Emulsién Dyno encartuchadas, de |1x39"

Peso por cartucho 435 gramos

Densidad 0.90 gr/cc

Velocidad de detonacion 4000 m/seq
Presidn de detonacion 40 Kbars

Potencia relativa a peso &1 RWS

Potencia relativa a volumen 99 RBS

Energia 720 callcc
Gases téxicos clase |
resistencia al agua excelente

minimo fulminador requeridofulminante #6
Vida Gtil 10 meses
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5.2.3. Anfo

Anfo saco de 25 Kg

Densidad 0.83 gr/cc
Velocidad de detonacion | 3900 m/seqg
Presién de detonacion 31 Kbars

Potencia relativa a peso 100 RWS

Potencia relativa a volumen | 100 RBS
Energia 720 callcc
Gases toxicos clase |
resistencia al agua Nula

minimo fulminador requeridoEmulsion dyno

Vida otil 3 meses

B.3. Concreto.

8.3. 1. Introduccion.

El concreto es uno de los materniales mas usados € importantes en las
construcciones (si no el que mas) pero para su fabricacién “in situ” se deben de
tener en cuenta algunas consideraciones, ya gue es un proceso un tanto delicado.
Para que el concreto pueda tener la resistencia indicada el proceso de fraguado
del concreto debe de ser dptimo ayudado por un correcto proceso de curado, sin
tener perturbaciones durante esa etapa. En los siguientes parrafos se dan
conceptos sobre el concreto e informacién sobre la etapa critica del concreto.
Teniendo en cuenta que la finalidad de este documento son las voladuras, la
informacion presentada es un tanto escueta, para datos mas detallados se puede
buscar informacion mas precisa sobre concreto en literatura especializada.

Operaciones ineficientes del curado del concreto pueden dafar enormemente al
mas completo y cuidadoso disefio. El curado esta vinculado al control y ajuste de
las condiciones que afectan el proceso de endurecimiento y la resistencia del
concreto.

8.3.2. Definiciones.

8.3.2. 1. Hidratacion.

Es la reaccion quimica entre el cemento y el agua.

B.3.2.2. Trabajabilidad.

La facllidad de colocar, consolidar y acabar al concreto recién mezclado se
denomina trabajabilidad. El concreto debe ser trabajable pero no se debe segregar
excesivamente. El are incluido en el concreto mejora la trabajabilidad y reduce la
tendencia del concreto fresco de segregarse y sangrar.
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8.3.2.3. Sangrado.

El sangrado es la migracion de el agua hacia la superficie superior del concreto
recién mezclado provocada por el asentamiento de los materiales Solidos —
Cemento, arena y piedra dentro de la masa. Un sangrado excesivo aumenta la
relacion Agua - Cemento cerca de la superficie superior, pudiendo dar como
resultado una capa superior débil de baja durabilidad, particularmente s se lleva
acabo las operaciones de acabado mientras esta presente el agua de sangrado.
Debido a la tendencia del concreto recién mezclado a segregarse y sangrar, e€s
importante transportar y colocar cada carga lo mas cerca posible de su posicion
final.

B8.3.2.4. Asentamiento.

El asentamiento es consecuencia del efecto combinado del la vibracién y de la
gravedad y consiste en el acomodo de los agregados en la parte inferior del
concreto.

8.3.2.5. Consolidacion.

Es el grado de contacto entre la mezcla de cemento y agua y los agregados qgue
contiene el concreto.

La vibracién pone en movimento a las particulas en el concreto recién mezclado,
reduciendo la friccion entre ellas y dandole a la mezcla las cualidades méviles de un
fludo denso. La accion vibratoria permite el uso de la mezcla dura que contenga una
mayor proporcion de agregado grueso y una menor proporcion de agregado fino.
Empleando un agregado bien graduado, entre mayor sea el tamafio maximo del
agregado en el concreto, habra que llenar pasta un menor volumen y existird una
menor area superficial de agregado por cubrir con pasta, teniendo como
consecuencia que una cantidad menor de agua y de cemento es necesaria. Con una
consolidacion adecuada de las mezclas mas duras y asperas pueden ser empleadas,
lo gue tiene como resultado una mayor calidad y economia.

Si una mezcla de concreto es lo suficientemente trabajable para ser consolidada de
manera adecuada por varillado manual, puede que no exista ninguna ventaja en
vibrarla. De hecho, tales mezclas se pueden segregar al vibrarlas. Solo al emplear
mezclas mas duras y asperas se adquieren todos los beneficios del vibrado.

El vibrado mecanico tiene muchas ventajas. Los vibradores de alta frecuencia
posibilitan la colocacion econémica de mezclas que no son facilites de consolidar a
mano bajo ciertas condiciones.

8.3.2.6. Segregacion.

La segregacion es la separacidn de los agregados del concreto de la lechada
(cemento y agua). Es el efecto contrario a la consolidacion. Una causa de
segregacion es el exceso de vibrado, picado o acomodo de las cimbras.
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La segregacion del concreto es indeseable. Por lo cual tienen que tomarse medidas
para evitarlo, o para correqir la situacién en caso de que ocurra. El concreto debe
de compactarse ya sea apisonandolo, con varillas, con palas o vibrandolo para
asegurar el contacto entre las varillas de refuerzo y otros accesorios de fijacion
embebidos, para evitar grandes vacios. La vibracion del concreto con maquinaria de
poder es talvez el medio mas usado para la compactacion. El uso de medios
mecanicos es beneficioso y recomendado, pero se deben de tomar ciertas
medidas de seguridad.

Los trabajadores encuentran que con los vibradores se puede mover el concreto
de un lugar a otro dentro de la cimbra y por lo tanto tienden a sustituir este
método por el de hacerlo “cuchareando.” Pero este método de mover el concreto
tiende a segregar el agregado. Mas aun, la consistencia del concreto, el tiempo de
vibracion, y la velocidad del vibrador son factores importantes.

6.3.3. Estados del concreto.

Durante la elaboracién del concreto éste cuenta con tres estados que son faciles
de reconocer; Fresco (o Plastico), Fraguado y Endurecido.

En el estado Fresco el concreto parece una “masa”, es blando y puede ser
trabajado o moldeado en diferentes formas. Sus propiedades mas importantes son
la trabajabilidad y cohesividad. Si alguien camina sobre el concreto fresco se
hundira en él.

El estado Fraguado empieza cuando el concreto se empieza a poner rigido y ya no
es blando, tiene lugar durante la compactacién y el acabado. Si alguien camina
sobre el concreto que esta fraguando dejara huellas sobre éste.

El estado Endurecido del concreto es cuando el concreto empieza a ganar
resistencia y se endurece, sus propiedades mas importantes son resistencia y
durabilidad. Si alguien camina sobre el concreto endurecido no dejara huellas en él.

La resistencia y durabilidad del concreto son afectadas por:

La compactacion, que es remover el aire del concreto. Una compactacion apropiada
da como resultado un concreto con una densidad incrementada, lo cual vuelve al
concreto mas resistente y mas durable.

El curado, gue es mantener el concreto himedo por un periodo de tiempo, para
permitir que alcance su resistencia maxima. Entre mayor sea el tiempo de curado,
da como resultado un concreto mas durable.

Clima, un clima mas caluroso hara que el concreto tenga una resistencia mayor mas
temprana.

Tipo de cemento, los diferentes tipos de cemento afectan las propiedades del
concreto; es decir, que tan rapido o lento el concreto gana resistencia.

La relacion agua-cemento, si un cemento tiene demasiada agua comparado con el
cemento, el concreto sera mas débll.
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&6.3.4. Tiempo de fraguado, endurecimiento en el cemento Pértland.

La propiedad de liga de las pastas de cemento Portland se debe a la reaccion
guimica entre el cemento y el agua llamada hidratacion.

El cemento Portland no es un compuesto quimico simple, sino que es una mezcla de
muchos compuestos. Cuatro de ellos conforman el 90% o mas de el peso del
cemento Poértland y son: el silicato tncalcico, el silicato dicélcico, el aluminiato
tricidlcico y el alumnio ferrito tetracdlcico. Ademas de estos componentes
principales, algunos otros desempefian papeles importantes en el proceso de
hidratacion. Los tipos de cemento FPortland contienen los mismos cuatro
compuestos principales, pero en proporciones diferentes.

Los dos slilicatos de calcio, los cuales constituyen cerca del 75% del peso del
cemento Pértland, reaccionan con el agua para formar dos nuevos compuestos: el
hidroxido de calcio y el hidrato de silicato de calcio. Este Ultimo es con mucho el
componente cementante mas importante en el concreto. las propedades
Ingenieriles del concreto, - fraguado y endurecimiento, resistencia y estabilidad
dimensional principalmente dependen del gel del hidrato de silicato de calcio. Es la
medula del concreto.

La composicion guimica del silicato de calcio hidratado es en cierto modo variable,
pero contiene cal (Ca0) y silice (5102), en una proporcidn sobre el orden de 3 a 2.
El adrea superficial del hidrato de silicato de calcio es de unos 3000 metros
cvadrados por gramo. Las particulas son tan diminutas que solamente pueden ser
vistas en microscopio electronico. En la pasta de cemento ya endurecida, estas
particulas forman uniones enlazadas entre las otras fases cristalinas y los granos
sobrantes de cemento sin hidratar; también se adhieren a los granos de arena y a
piezas de agregado grueso, cementando todo este conjunto. La formacion de esta
estructura es la accion cementante de la pasta y es responsable del fraguado, del
endurecimiento y del desarrollo de resistencia.

Cuando el concreto fragua, su volumen bruto permanece casi nalterado, pero el
concreto endurecido contiene poros llenos de agua y aire, mismos que no tienen
resistencia alquna. La resistencia esta en la parte sdlida de la pasta, en su mayoria
en el hidrato de silicato de calcio y en las fases cristalinas.

Entre menos porosa sea la pasta de cemento, mucho mas resistente es el
concreto. Por lo tanto, cuando se mezcle el concreto no se debe vsar una cantidad
mayor de agua que la absolutamente necesaria para fabricar un concreto plastico y
trabajable. Aln entonces, el agua empleada es usualmente mayor que la que se
requiere para la completa hidratacion del cemento. La relacion minima Agua —
Cemento (en peso) para la hidratacion total es aproximadamente de 0.22 a 0.25.

8.3.5. Concreto endurecido. Curado himedo

El aumento de resistencia continuara con la edad mientras este presente algo de
cemento sin hidratar, a condicion de que el concreto permanezca himedo o tenga

- 94 -



una humedad relativa superior a aproximadamente el 50% y permanezca favorable la
temperatura del concreto. Cuando la humedad relativa dentro del concreto cae
aproximadamente al 80% o la temperatura del concreto desciende por debajo del
punto de congelacion, la hidratacion y el aumento de resistencia virtualmente se
detiene.

Si se vuelve a saturar el concreto luego de un periodo de secado, la hidratacion se
reanuda y la resistencia vuelve a aumentar. Sin embargo lo mejor es aplicar el
curado himedo al concreto de manera continua desde el momento en que se ha
colocado hasta cuando haya alcanzado la calidad deseada debido a que el concreto
es dificil de resaturar.

8.3.6. Velocidad de secado del concreto.

El concreto (o de manera precisa, el cemento en el contenido) requiere de
humedad para hidratarse y endurecer. El secado del concreto Unicamente esta
relacionado con la hidratacion y el endurecimiento de manera indirecta. Al secarse
el concreto, deja de ganar resistencia; el hecho de que este seco, no es
Indicacidon de que haya experimentado la suficiente hidratacion para lograr las
propiedades fisicas deseadas.

El conocimiento de la velocidad de secado es 0til para comprender las propiedades
o la condicién fisica del concreto. Por ejemplo, tal como se menciono, el concreto
debe sequir reteniendo suficiente humedad durante todo el periodo de curado para
gue el cemento pueda hidratarse. El concreto recién colado tiene agua abundante,
pero a medida de que el secado progresa desde la superficie hacia el interior, el
aumento de resistencia continvara a cada profundidad Unicamente mientras la
humedad relativa en ese punto se mantenga por encima del 80%.

La superficie de un piso de concreto que no a tenido suficiente curado himedo es
una muestra comin. Debido a que se seca rapidamente, el concreto de la superficie
es débil y se produce descascaramiento en particulas finas provocado por el
transito. Asimismo, el concreto se contrae al, secarse, del mismo modo que lo
hacen la madera, papel y la arcilla (aungue no tanto). La contraccion por secado es
una causa fundamental de agrietamento, y el ancho de las grietas es funcidn del
grado de secado.

En tanto qgue la superficie del concreto se seca rapidamente, al concreto en el
interior le lleva mucho mas tiempo secarse.

El tamafio y la forma de un membro de concreto mantienen una relacion importante
como la velocidad de secado. Los elementos del concreto de gran area superficial
en relacion a su volumen (tales como losas de piso) se secan con mucho mayor
rapidez que los grandes volimenes de concreto con areas superficiales
relativamente pequefias (tales como los estribos de puentes).

El agua es necesara para la hidratacion del cemento, y por lo tanto para la maxima
resistencia, el concreto fresco no se debe de permitirle secarse prematuramente
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por un determinado periodo de tiempo. El tiempo depende, a cierta latitud, en la
temperatura. Usvalmente entre mas baja es la temperatura mas largo sera el tiempo
qgue se tendrd que mantener el concreto himedo. Temperaturas debajo del
congelamiento son indeseables, el rango mas favorable esta entre los 550 F y
000 F. La temperatura afecta la velocidad con la cual la reaccion quimica toma
lugar. Incrementado la temperatura acelera la reaccion quimica en el concreto, asi
como el endurecimiento y el proceso de colocado. Una relacion tipica entre la
temperatura y la resistencia se muestra en la siguiente grafica.

110
£ % 100 55°F —— —
4 S
O < 90 —= —"
S o P ]
o 2 80 ."’. /4'.'
o B ey 1090 et =
AN J—= I i I 10
70 / % — =
R = -
. QE) 7)) 7 ./
\9 g /’l / 40°
5> oA e
= Q 40 ! 7 5
gL s
0 Q 30—/
< / Mezcla de Concreto
o T 20 / .,/ mezclado, colocado y curado —
0 3 / / a la temperatura indicada
o> & 10 4
4= < .
N 2
3 /
0
|2 7 28

Edad de la prueba, dias

En un sentido, el proceso de curado se puede definr como el proceso de
retencion del concreto de toda el agua de la mezcla. La mayoria de la resistencia
del concreto se desarrolla en los primeros 286 dias, la cual incrementa rapidamente
durante los primeros dias. En estas etapas tempranas, el secado prematuro y
rapido es el mas peligroso. El secado rapido puede resultar en grietas o fisuras en
la superficie, y en una reduccion significante de la resistencia. En los primeros dias,
al menos, es aconsejable mantener la superficie contra el secado ya sea impidiendo
qgue la humedad del concreto escape o aplicandole una nueva humedad. El segundo
proceso que usualmente es el mas econdmico, involucra el vso del riego del
concreto, cubriendo la superficie con lona o yute lo cual se mantiene himedo
regandolo, o cubriéndolos con bancos de tierra u otros medios.

Se encontréd que el concreto se cura a temperaturas cerca de los 3000 F, una
temperatura cominmente usada en la fabricacidn del concreto de preesfuerzo,
alcanza una resistencia en un dia equivalente a la resistencia ganada en un periodo
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de 30 dias bajo condiciones de temperatura normales. Se debe de notar, sin
embargo, que a grandes rangos de temperatura la evaporacion incrementa, y por lo
tanto la cantidad de agua administrada al concreto debe de ser ajustada
apropladamente.

El conocimiento de la cantidad de calor que se libera a medida que el cemento se
hidrata puede ser Uil para planear la construccidon. En invierno, el calor de
hidratacion ayudara a proteger el concreto contra el dafio provocado por
temperaturas de congelacion. Sin embargo, el calor puede ser en estructuras
masivas, tales como presas, porque puede producir esfuerzos indeseables al
enfriarse luego de endurecer. El cemento Pértland tipo | desarrolla un poco mas
de la mitad de su calor total de hidratacion en tres dias. El cemento tipo 3, de alta
resistencia temprana, libera aproximadamente el mismo porcentaje de su calor en
mucho menos de tres dias. El cemento tipo 2, un cemento de calor moderado,
libera menos calor total que los otros y deben pasar mas de tres dias para que se
libere Unicamente la mitad de ese calor. El uso de cemento tipo 4, cemente
Portland de bajo calor de hidratacion, se debe de tomar en consideracion donde
sea de importancia fundamental contar con un bajo calor de hidratacion.

Es importante conocer la velocidad de reaccion entre el cemento y el agua porgue
la velocidad determina el tiempo de fraguado y el endurecimiento. La reaccion inicial
debe ser suficientemente lenta para que conceda tiempo al transporte y colocacion
del concreto. Sin embargo, una vez que el concreto ha sido colocado y terminado,
es deseable tener un endurecimento rapido. El yeso, que es adicionado en el
molino de cemento durante la molienda del Clinker, actia como regulador de la
velocidad nicial de hidratacién del cemento Pértland. Otros factores que influyen
en la velocidad de hidratacion incluyen la finura de molienda, los aditivos, la
cantidad de agua adicionada y la temperatura de los materiales en el momento del
mezclado.
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