Voladuras

Ultimas tecnologias para
el control de proyecciones

El arranque de rocas mediante voladura en explotaciones mineras u obras
civiles genera efectos ambientales como son las proyecciones de fragmentos
de roca. El control de las mismas es pues inevitable como forma de reducir
el impacto ambiental, sobre todo en cercanias de nucleos poblados.
Actualmente, las tecnologias disponibles y el adecuado diseno de las
voladuras permiten controlar sin problemas este fendmeno ambiental. En
este articulo, tras describir los factores que influyen en la generacion de las
proyecciones, se expone un caso practico en la cantera granadina de
Afercan que ha disminuido de forma drastica las proyecciones tras un nuevo

diseno de la voladura.

as proyecciones de roca suponen uno de
los efectos ambientales derivados del em-
pleo de voladuras para el arranque de roca.
Los sistemas modernos de disefio y monitori-
zacion de voladuras, junto con la experiencia
profesional de ingenieros de explosivos, permi-
ten un control profundo de este fendmeno, mi-
nimizando las probabilidades de que ocurran.
A continuacién se exponen las diferentes
tecnologias disponibles, asi como el caso prac-
tico de la cantera de Buena Vista, en Granada,
perteneciente a la empresa Afercan.

Factores influyentes en la
generacion de proyecciones

Se puede definir proyeccion como la salida
incontrolada de fragmentos de roca a distan-

cias muy superiores al resto de la voladura, en
direccién y alcance distintos a los proyecta-
dos. Hay diferentes parametros que influyen
claramente en la generacion de proyecciones.
A continuacion se describen algunos de ellos:

- Emplazamiento de las cargas: si la car-
ga explosiva esta situada inadecuada-
mente con respecto a la cara libre de vo-
ladura, aunque sea en porciones puntua-
les, puede darse que muy poca cantidad
de roca sea afectada por una cantidad
suficiente de explosivo como para frag-
mentarla enérgicamente e imprimirle una
velocidad de salida considerablemente
mas elevada que al resto de la voladura.
Es lo que se conoce como defecto de
piedra.

- Longitud de retacado: el retacado es el
tapén de roca (detritus de perforacion,

[Figura 1] Ejemplo de proyeccién producida en la parte trasera de una voladura, bien por

defecto de retacado y/o secuenciacién inadecuada.
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gravilla u otro material) que completa el
barreno hasta la superficie, de forma que
contiene la energia del explosivo hacia la
superficie del banco de voladura y la diri-
ge hacia el frente, en la direccion deseada
de arranque de la roca. Si la longitud de
retacado no es suficiente en relacion con
el diametro de barreno, el explosivo tien-
de a romper la roca hacia arriba, de forma
que expulsa por la boca y sus alrededores
fragmentos en direccion no deseada.

- Fisuracion de la roca. Cuevas y coque-
ras: la presencia de cuevas y coqueras
delante de un barreno es un espacio va-
cio o relleno de arcilla que no presenta re-
sistencia alguna para el explosivo. En este
caso, una cantidad de explosivo superior
a la proyectada afecta a una porcién de
roca de la cara libre del banco. Por ende,
la carga de dentro de una de estas cue-
vas de manera no controlada, puede dar
lugar a una concentracion excesiva de ex-
plosivo que puede dar lugar a proyeccio-
nes.

- Secuenciacién de disparo: como factor
de importancia secundaria respecto a los
anteriores (ocurre en menor proporcion y
con menores efectos normalmente), pero
también a considerar, se encuentra la se-
cuenciacion inadecuada de los barrenos
de voladura en banco. Esto es, la asigna-
cion inadecuada de tiempos de detona-
cién, por causa de la cual, la roca no tie-
ne tiempo de desplazarse una vez fisura-
da antes de que detonen los barrenos ad-
juntos. El esponjamiento de la roca no en-
cuentra lugar de salida de manera frontal
y parte o todo se realiza de manera verti-
cal, con la consiguiente incertidumbre en
la trayectoria y alcance de los fragmentos
de roca. Este fendmeno se da aunque los
parametros anteriores sean correctos.
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En una gran mayoria de los casos, las pro-
yecciones se producen por defectos de reta-
cado, carga no dosificada en cuevas o coque-
ras que atraviesa el barreno y defectos de pie-
dra. En menor medida, puede ocurrir cuando
uno de estos huecos, vacios o rellenos de ar-
cilla, estan situados delante de uno de los ba-
rrenos de la primera fila de voladura, sin que
hayan sido atravesados por la perforacion,
quedando de esta manera ocultos en las labo-
res de monitorizacion. Este Ultimo es un caso
muy anecddtico y poco frecuente, quedando
a los caprichos de la naturaleza.

Ejemplo practico de maximo
control: Cantera Buena Vista -
Afercan

La empresa Afercan, S.A. es concesionaria
y explotadora de la concesion de calizas de-
nominada Buena Vista, situada en las cercani-
as de la barriada Sierra Elvira perteneciente al
municipio de Atarfe, en la provincia de Grana-
da. Actualmente, las viviendas mas préximas
de la barriada distan 450 m de los frentes de la
cantera mas cercanos a la poblacion.

Geoldgicamente, la concesion esta situada
dentro del Trias Alpujarride, consistiendo en un
paquete de calizas con estratificacion marca-
da (estratos de potencia variable entre 30 y 60
cm), que a cotas inferiores a los 590 m (unos
80 m de profundidad) se van transformando
en un macizo de dolomia compacta.

La explotacion del macizo calizo se realiza
por banqueo, oscilando la altura de banco de
5 a 25 m. Dentro de la politica adoptada por la
nueva direccion técnica de Afercan, se estan
efectuando las labores precisas para replante-
ar la altura de banco de produccion y regulari-
zar todos los frentes de la cantera, definiendo

[Figura 3] Medicién de posicién real de los barrenos de primera

fila.

[Figura 2] El técnico de UEE realizando
perfilometria laser 2D en el banco
inferior de la cantera Buena Vista. Este
sistema permite disefnar o evaluar en
tiempo real la seguridad de los barrenos
de primera fila.

un tren de bancos de 20 m de altura maxima
y bermas de 6 m, con taludes de 1:4 de incli-
nacion. Se ha definido un nuevo fondo de ex-
plotacion en la cota 600 y a partir de esa cota
se ha proyectado un tren de bancos hasta la
cota 700 donde se encuentra el banco prime-
ro. El acceso a cada uno de los niveles se
efectla por rampas de anchura suficiente
para garantizar la maniobrabilidad de la ma-
quinaria de produccion. Todos estos trabajos
se efectuaran en un plazo estimado de 2 a 3
anos.

La perforacion actualmente esta subcontra-
tada a la empresa de voladuras especiales Vo-
larid, S.L., efectuandose voladuras con barre-
nos de 89 mm en malla 3,5 m x 4 m al tresbo-
lillo. Como explosivos se emplean Goma 2
ECO y Nagolita. El retacado maximo es de 3,5
m utilizandose gravilla procedente de la propia
planta de clasificacion de la cantera. Como
sistema de iniciacion se utilizan detonadores
eléctricos y no eléctricos, indistintamente.

Una vez efectuada la voladura, se separa el
material apartando los estériles que represen-
tan como media un 10% del material volado.
Para labores de fragmentacion secundaria de
bolos, se dispone de dos martillos hidraulicos
Krupp de 1.100 kg montados sobre dos re-
troexcavadoras de cadenas Akerman H14. El
material arrancado es cargado mediante palas
Caterpillar 988 y Volvo L180 a cuatro volque-
tes articulados Volvo de 25 t que lo transpor-
tan a la tolva de recepcion del todo - uno de la
planta de trituracion y clasificacion.

El todo - uno de cantera pasa por una ma-
chacadora de mandibulas Roher, de 1.250 x
1.000 mmy 180 CV. El material quebrantado
a 125 mm pasa un precribado y el rechazo
grueso alimenta a un molino de impactos Ro-
her de 270 CV. El material molido pasa a dos
cribas vibratorias de 3 pafios, donde es clasi-
ficado en las distintas fracciones comerciales.
La fraccion gruesa de la primera criba sufre
una segunda molienda en un molino centrifu-
go Roher de 100 CV. El producto de este
molino se reincorpora al circuito de clasifica-
cion.

Las fracciones comerciales de ambas cri-
bas son acopiadas en 6 tolvas situadas deba-
jo de ellas. Estas tienen una salida inferior (ex-
cepto la tolva de la arena), que pueden des-
cargar sobre una cinta horizontal llevando el
material a dos molinos Roher de 150 CV mon-
tados en paralelo para molienda de los exce-

[Figura 4] Perforacién de primera fila segtin disefio tras

mediciones iniciales.
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[Figura 5] Vista lateral del conjunto de barrenos en abanico para
lateral irregular del banco de voladura superior.

dentes a tamanos inferiores de mayor deman-
da. El material procedente de ambos molinos
es llevado mediante una cinta de retorno a la
cinta general de los clasificadores, quedando
asi cerrado el circuito.

La capacidad de produccion de la planta
viene limitada por la capacidad de la macha-
cadora primaria, que es del orden de las 250
t/h para una apertura de descarga de 125
mm, lo que representa una capacidad de pro-
duccion real diaria de la planta de 2.500 t/dia,
en jornada de 10 horas. El circuito produce un
rechazo estéril del 20%.

Diseno de la voladura

En el aflo 2005 esté previsto realizar labo-
res de desmonte en los bancos superiores,
con un movimiento de tierras que alcanzara
aproximadamente un volumen de 13.000 t. Se
prevé obtener una produccion de aridos en
sus diferentes granulometrias en torno a las
400.000 t, es decir, unos 160.000 m°.

La cantera Buena Vista, situada en la pro-
vincia de Granada, solicitd la asistencia del
Servicio Plus de UEE para realizar disefios de
voladura de méaxima seguridad. Debido a una
gran irregularidad geométrica de la cara libre
del banco de voladura, con numerosos en-
trantes y salientes, el correcto emplazamiento
y angulo de voladura requeria una precision
que los sistemas tradicionales no pueden brin-
dar. Estos sistemas tradicionales se basan en
repetir alturas de retacado y angulo en todos
los barrenos, posicionando el emboquille de
manera aproximada.

Durante los meses de marzo y abril de
2005, se realizaron mediciones de dos diferen-
tes bancos de voladura, cada uno en empla-
zamientos diferentes de la explotacion.

incrementado.

Dichas mediciones consistieron en la toma
de datos para un disefo inicial tedrico con la-
ser 2D (segun el perfil de cada barreno), para
luego re-evaluar este mismo disefio mediante
perfilometria 3D. Esta Ultima es una herramien-
ta mucho mas potente, que detecta las condi-
ciones de la roca no sélo segun el perfil del
barreno sino alrededor del mismo. Por Ultimo,
la supervision de la voladura se complementé
con la sonda de desviacion de barrenos Bore-
trak. De esta manera se comprobo¢ que tanto
barrenos tedricos como reales se ajustaban
estrictamente dentro de parametros de segu-
ridad muy amplios.

Tras las mediciones de evaluacion, se pro-
cede al disefio de la voladura, teniendo en
cuenta que las irregularidades del banco re-
quieren posicionar barrenos en lugares no in-
tuitivos, variar su retacado segun el grado de
descabezamiento del banco, y complementar
con barrenos a diferentes angulos aquellas zo-
nas que la malla normal de voladura no podria
fragmentar adecuadamente.

Seguidamente, se procede a la perforacion
segun el disefio, para después re-evaluar las
condiciones de seguridad de la voladura ya
perforada, poniendo especial énfasis en la si-
tuacion real de los barrenos.

En conclusion: seguridad total

Tras exhaustivas campanas de trabajo de
disefio y evaluacion, los parametros determi-
nantes en la generacion de proyecciones en la
cantera Buena Vista han sido sometidos a las
més estrictas medidas de seguridad. Estas se
han conseguido mediante las Ultimas tecnolo-
gias de control y supervision empleadas de
acuerdo a la legislacion britanica, referencia

3 -

[Figura 6] Mapa de piedras del banco superior. La piedra
nominal es 4 m para 3,5”, con margen de seguridad

mundial de la seguridad en explotaciones mi-
neras.

Tanto la posiciéon de las cargas dentro del
macizo, como los niveles de retacado, presen-
cia de grietas y coqueras y la secuenciacion
han sido examinados y tenidos en cuenta para
un disefio completo de cara a la seguridad.

Las medidas tomadas en Buena Vista se
situan a la cabeza de las iniciativas de control
de proyecciones en el mercado nacional.
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