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MIHISTERID D Cables planos para instalaciones de extraccion

ESPECIFICACION

INDUSTRIA Y i TECNICA
ENERGIA . 0005-1-85
1. OBJETO

Esta especificacion técnica tiene por objeto especificar las caracteristicas de los cables planos
empleados en las instalaciones de extraccion de minas, asi como establecer las condiciones téc-
nicas de suministro e inspeccion.

2. CAMPO DE APLICACION

Se aplicara a los cables planos de extraccion y de equilibrio.

3. NORMAS DE CONSULTA

UNE 7.195 Ensayo de doblado alternativo de alambres.

UNE 7-281 Verificacion de la escala de cargas de las maquinas de ensayo de traccion.
UNE 7.330 Ensayo de torsion simple de alambres de acero.

UNE 36.007 Condiciones técnicas generales de suministro de productos sidertrgicos.
UNE 36.401 Ensayos de traccion a temperatura ambiente de productos de acero.

UNE 36.504 Alambres de acero galvanizados en caliente. Ensayos sobre el recubrimiento.

UNE 36.701 Definiciones de términos utilizados en la fabricacion de cables y alambres de
acero.

UNE 36.703 Designacién de los cables de acero.

4. MATERIALES
4.1. Alambres

Los alambres utilizados deberan cumplir lo especificado en la especificacion técnica 0000-1-85.

4.2, Componentes textiles y lubrificantes

Las almas y los lubrificantes cumpliran las condiciones prescritas en las especificaciones téc-
nicas 0001-1-85 y 0002-1-85.
4.3. Construccion del cable

Los cordones y cables se construirdn de acuerdo con las prescripciones de la especificacion
técnica 0000-1-85.
4.3.1. Costura de los cables

La costura debe hacerse de forma que todos los alambres que la componen sean paralelos

entre si y estén situados en un mismo plano. No deben emplearse alambres reunidos en un cor-
dén, ni una unica trama gruesa.




—— SMN

4.4. Composiciones normalizadas

4.4.1. Cables de extraccion

Figura 1. Cable plano 6 (6 x 7 + 1)

TABLA 1
Cable plano 6 (4 x 7 + 1)

1 : 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Ancho x Carga de rotura Carga de rotura
espesor minima. Clase de total nominal. Clase
(axe) Masa Diametro  Seccion resistencia de resistencia
at 5% aprox. alambre metalica
e £ 10% (%) ") ) *)
A 1570*  A1770* A 1960 A 1570 A 1170* A 1960

axe m = 5% d S. Fo Ey

mm kg/m mm mm? kN kN
56 x 11 2.2 1,30 223 315 355 393 350 394 437
60 x 12 2,6 1,40 259 366 413 457 407 459 508
65 x 14 3.0 1,50 297 420 473 524 467 526 582
70 x 15 34 1,60 338 478 538 596 531 598 662
B x 1 4,3 1,80 427 603 680 753 670 756 837
87 x 19 5.3 2,00 528 746 . 841 931 829 934 1.035
95 %21 6,4 2,20 638 901 1.016 1.025 1.001 1:129 1.250

E * Estas clases de resistencia se consideran preferentes,
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Figura 2. Cable plano 8 (4 x 7 + 1)

TABLA 2
Cable plano 8 (4 x 7 + 1)

1 2 8 4 5 6 7 8 9 10
Ancho x Carga de rotura Carga de rotura
espesor minima. Clase de total nominal. Clase
(axe) Masa Diametro  Seccion resistencia de resistencia
a+ 5% aprox. alambre  metalica
e+ 10% () ) ] ")
A 1570 A 1770* A 1960 A 1570 A 1170* A 1960

axe m + 5% d S, Fo Fy

mm kg/m mm mmZ kN kN
70 % 10 25 1,20 253 357 403 446 397 448 496
75x 11 3.0 1,30 298 421 475 526 468 527 584
80 x 12 25 1,40 345 487 550 609 542 611 676
86 x 14 4.0 1,50 396 560 631 699 622 701 776
92 x 15 4,5 1,60 450 636 T 794 707 796 882
104 x 17 5,7 1,80 569 804 906 1.004 893 1.007 1.945
116 x 19 7.0 2,00 703 993 1.120 1.240 1:103 1.244 1.378
128 x 21 8,5 2,20 851 1.202 1:8b6 1.501 1.336 1.506 1.668

4.4.2. Cables de equilibrio

Figura 3. Cable plano 6 (4 x 7 + 1) E
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TABLA 3
Cable plano 6 (4 x 7 + 1)
1 2 3 4 5 6 7 8
Carga Carga
Ancho x espesor Masa de de rotura
(axe) aproximada rotura nominal
Diametro Seccidén
alambre metalica Clase de Clase de
a*5% e+ 10% | resistencia resistencia
Costura Costura Costura Costura A 1570 A 1570
simple doble simple doble N/mm? N/mm?
(axe) m + 5% d S, Fo Fi
mm kg/m mm mm?2 kN kN
0 =5 70 %17 3.4 3.5 1,60 338 480 530
74 x 16 74 % 18 3.8 4,0 1,70 381 540 600
78 x 17 78 x 19 4.3 4.5 1,80 427 600 670
82 x 18 82 x 20 4.8 5,0 1,90 476 675 750
87 x 19 87 x 21 5.3 55 2,00 529 750 830
87 x 20 91 x 22 58 6,1 210 582 822 915
95 x 21 95 x 23 6,4 6.7 2,20 638 900 1.000

Figura 4. Cable plano 8 (4 x 7 + 1)

TABLA 4
Cable plano 8 (4 x 7 + 1)

3 4 5 6 7 8
Carga Carga
Ancho x espesor Masa de rotura de rotura
(axe) aproximada minima nominal
Diametro Seccion
s alambre metalica Clase de Clase de
at+h% e+ 10% I resistencia resistencia
Costura Costura Costura Costura A 1570 A 1570
simple doble simple doble N/mm? N/mm?
(axe) m + 5% d S, Fo Fy
mm kg/m mm mm?2 kN kN
110 x 18 110 x 20 6,4 6,7 1,90 635 900 1.000
116 x 19 116 x 21 7,0 7.4 2,00 704 995 1.105
122 x 20 122 x 22 7,8 8,1 2,10 776 1.100 1.220
m 128 x 21 128 x 23 8,5 9,9 2,20 851 1.200 1.340
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Figura 5. Cable plano 6 (4 x 12 — 1)

TABLA 5
Cable plano 6 (4 x 12 + 1)
1 2 3 4 5 6 i 8
Carga Carga
Ancho x espesor Masa de rotura de rotura
(axe) aproximada minima nominal
Diametro Seccion
alambre metalica Clase de Clase de
a+5% e+ 10% resistencia resistencia
Costura Costura Costura Costura A 1570 A 1570
simple doble simple doble N/mm? N/mm?2
(axe) m+ 5% d Sy Fo Fi
mm kg/m mm mmZ kN kN
T2x 23 M2 x 26 8,2 8,6 1,90 816 1188 1.280
118 x 24 118 % 27 9,0 9.5 2,00 905 1.280 1.420
124 x 25 124 = 28 10,0 10,5 2,10 997 1.410 1.565
130 x 26 130 x 29 10,9 25 2,20 1.095 1.550 1.720
Figura 6. Cable planc 8 (4 x 12 + 1)
TABLA 6
Cable plano 8 (4 x 12 + 1)
1 2 3 ) 5 6 7 8
Carga Carga
Ancho x espesor Masa de rotura de rotura
(a xe) aproximada minima nominal
Diametro Seccién
alambre metélica Clase de Clase de
a+5% e+ 10% resistencia resistencia
Costura Costura Costura Costura A 1570 A 1570
simple doble simple doble N/mm?2 N/mm?
(a x ) m + 5% d Sy Fo Fy
mm kg/m mm mm? kN kN
146 x 23 146 x 26 10,9 1.5 1,90 1.089 1.540 1.410
154 % 24 154 = 27 12,1 12,7 2,00 1.206 1.705 1.895
160 % 25 160 x 28 133 14,0 2,10 1.330 1.880 2.100
168 x 26 168 x 29 14,6 153 2,20 1.460 2.065 2.295
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Figura 7. Cable plano 8 (4 x 14 + 1)

TABLA 7
Cable plano 8 (4 x 14 + 1)
1 2 3 4 5 6 7 8
Carga Carga
Ancho x espesor Masa de rotura de rotura
(axe) aproximada minima nominal
Didmetro Seccion
alambre metdlica Clase de Clase de
axb% e +10% resistencia resistencia
Costura Costura Costura Costura A 1570 A 1570
simple doble simple doble N/mm?2 N/mm?2
(axe) m + 5% d Sy Fo F,
mm kg/m mm mm? kN kN
172 x 26 172 x 29 14,8 155 2,05 1.478 2.090 2.320
180 x 27 180 x 30 16,3 17,1 2,15 1.626 2.300 2:555

Figura 7. Cable plano 8 (4 x 19 + 1)

TABLA 8
Cable plano 8 (4 x 19 + 1)
1 2 3 4 5 6 ¥ 8
Carga Carga
Ancho x espesor Masa de rotura de rotura
(a x e) aproximada minima nominal
Diametro Seccion
alambre metdlica Clase de Clase de
a+*5% e+ 10% resistencia resistencia
Costura Costura Costura Costura A 1570 A 1570
simple doble simple doble N/mm? N/mm?
(axe) m + 5% d Sy Fo F,
mm kg/m mm mm?2 kN kN
186 x 28 186 x 31 173 18,1 1,09 1.724 2.435 2,710
190 x 29 190.:%32 18,2 191 1,95 1.815 2.565 2.850
ﬂ 194 x 30 194 x 33 19,1 20,4 2,00 1.910 2.700 3.000
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La relacion entre la seccién de la costura y la del conjunto de alambres exteriores de un
cordon estara comprendida entre 1,3 y 2,1. Si fuese necesaria una relacion mayor se especifi-
caria en el pedido.

5. INSPECCION DEL CABLE
5.1. Generalidades

La inspeccion del cable comportara una inspeccion visual del mismo y la comprobacion de
las siguientes caracteristicas del cable:

— Dimensiones del cable (ancho x espesor).

— Masa por metro de cable.

— Calidad del recubrimiento (si los alambres son galvanizados).
— Carga de rotura.

— Diametro de los alambres.

— Resistencia de los alambres al doblado alternativo.

— Resistencia de los alambres a la torsion simple.

5.2. Métodos de inspeccién

Se inspeccionara el cable segin los metodos de la especificacion técnica 0000-1-85.

6. METODOS DE ENSAYO
6.1. Determinacion de las dimensiones del cable {(ancho x espesor)

6.1.1. La medicion de las dimensiones del cable debera realizarse sobre una parte recta y
sin tensién, y en dos puntos situados a una distancia de 1 m como minimo. Como dimensiones
reales se tomaran la media aritmetica de las dos medidas obtenidas.

6.1.2. Se empleara calibre pie de rey de patas lo bastante largas como para abarcar la an-
chura total del cable.

6.1.3. En caso de litigio o contrastacion, el cable se medira sometiéndolo a una tensién no
superior al 5% de la carga de rotura minima garantizada.

6.2. Determinaciéon de la masa por metro

La masa se determinara pesando, con incertidumbre menor del 1%, una longitud minima de
1 m medida con incertidumbre menor del 1%.
La masa unitaria se determinara mediante la férmula:

el
LT

siendo:

m = Masa unitaria.
M = Masa de la probeta expresada en kilogramos.
L = Longitud expresada en metros. E
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6.3. Recubrimiento

El control del recubrimiento se realizara determinando la masa real del mismo segun lo in-
dicado en la norma UNE 37.504.

6.4. Determinacion del diametro de los alambres

El diametro de los alambres se determinard como media aritmética de dos medidas obtenidas
sobre dos didmetros perpendiculares de una misma seccion transversal.

6.5. Determinacion de la carga de rotura
6.5.1. Método 1. Carga de rotura total medida

6.5.1.1. La carga de rotura total medida, es la suma de las cargas de rotura de todos los
alambres, tomados de una muestra del cable y ensayados separadamente (véase UNE 36.701).

6.5.1.2. Si se ha convenido el método | de inspeccion, se aplicara la norma UNE 36.401
para el ensayo de todos los alambres extraidos del cable. Para la determinacion de la resis-
tencia a traccion se utilizara la seccién nominal de cada alambre como divisor de la carga total.

6.5.2. Método Il. Carga de rotura medida

6.5.2.1. La carga de rotura medida de un cable es el valor de la carga maxima necesaria
para romper una muestra de cable (véase UNE 36.701).

6.5.2.2. Si se ha convenido el método Il de inspeccidn se aplicara el método descrito en la
norma UNE 7.326 con las siguientes precisiones:

— Se utilizara una maquina de traccion al menos del tipo 1 (UNE 7.281). Dicha maquina de-
bera ser calibrada periddicamente por un Organismo de Control oficialmente reconocido.

— La longitud util de ensayo (distancia entre anclajes) sera como minimo de 8a (a = an-
chura del cable), siempre que no sea inferior a 700 mm.

6.5.3. Relacién carga de rotura/carga de rotura total medida

6.5.3.1. Los valores de las caracteristicas definidas en 6.5.1.1 y 6.5.2.2 se relacionan entre
si mediante la formula:

Carga de rotura medida = k x Carga de rotura total medida

siendo

k = Coeficiente de pérdidas por cableado.

6.5.3.2. El coeficiente de pérdidas por cableado toma el valor 0,9.

6.5.4. Determinacion del alargamiento. Si se ha convenido la determinacién del alarga-
miento, se medira sobre una longitud de ensayo de 500 mm. Las determinaciones se llevaran
a cabo a partir de una carga del 2% de la carga de rotura minima Fg, y para los valores 0,1 F,
0,2 F, 0,3 F, 0,5F,;y 0,6 F, También puede determinarse mediante un registro continuo.

Cuando se realicen determinaciones discontinuas, el alargamiento remanente se medira des-
cargando la probeta hasta el 2% de la carga de rotura minima con incertidumbre de 0,1 mm.

6.6. Resistencia al doblado alternativo

Se aplicara lo indicado en la norma UNE 7.195.
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6.7. Resistencia a la torsion simple

Se aplicara lo indicado en la norma UNE 7.330, realizando el ensayo hasta la rotura.

7. CRITERIOS DE ACEPTACION

Se siguen los mismos criterios que se especifican en la especificaron tecnica 0000-1-85, sus-
tituyendo la palabra diametro por dimensiones.

8. ENSAYO DE ARBITRAJE

Se sigue lo especificado en la especificacion técnica 0000-1-85.

9. RECEPCION

En relacion con el lugar de recepcion, presentacion a recepcion y derechos y deberes del
agente receptor, es aplicable lo indicado en la norma UNE 36.007.

10. CERTIFICACION DE LOS PRODUCTOS

El usuario debera indicar el tipo de documento, segtin uno de los modelos indicados en los
anexos A y B que debe ser facilitado con cada suministro.

11. CONDICIONES DE SUMINISTRO

Las mismas que se especifican en la especificacion técnica 0000-1-85.

12. DATOS QUE DEBEN FIGURAR EN EL PEDIDO

El comprador al cursar su pedido (peticion de oferta) al fabricante debera hacer constar en
el mismo, al menos, los siguientes datos:

a) Tipo de cable (véase UNE 36.703):
— Composicion y forma.

b) Medidas nominales del cable:
— Ancho.

Espesor.

|

Longitud.

— Masa por metro (si procede).

Clase de resistencia de los alambres (véase especificacion técnica 0000-1-85).
Carga de rotura minima.

Naturaleza de la supefficie (gris, o tipo de galvanizado).

Método de inspeccion (véase 5.2).

o o O
e I

S

Recepcion (si ha lugar).

Tipo de certificado (véase 10). E

Tipo de presentacion y embalaje (véase 11.2).

-0
—_ = =
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ANEXO A

Modelo de testificacion de conformidad para cables
(Testificacion de conformidad)

[ 0 o7 | L e T
Comprador: ........ccoccveeeeeceiiiieeeen.
NUmero de pedido del COMPIATOr ... i
Fecha de entrega:

(BTG TEIHT01 7 o] A OO SNO RO SRR YN .. 1= = ) ST 4~ e S Cyae )Y S s el rmm

Carga de rotura total nominal, o carga de rotura MINIMNED s ammmmemms s i s s N
MAaS2, POT IBKKD TABELL ....coneensmommmemnemmsmnns snssisontosanensonssinssionsiss ssims st s shadiesss s semsinn s ors s i on ke omsbama st sty kg/m
Magatoral el GaBle s v i e st s s m e A e SR e e e e et kg
O B OO A bt A 5P S S S S 08 S s SR
Observaciones:

Por el presente documento se certifica que el cable suministrado, cuyas caracteristicas nominales se de-
tallan, es conforme a la especificacién técnica 0005-1-85.

Fecha y lugar Firma y sello
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ANEXO B

Modelo de certificado de control para rables
(Certificado de control)

D R G T b e s N R S o e oW S e S B Sl
Comprador: s
NiinTers de-Betice: H8] COMDIATDT, oot st s i o et oo e b 8 AN s Fod o e b U TR
FEChaide BB R s mrmssmmarms e i s v b T B o e S S S S AR s

CARACTERISTICAS DEL CABLE:

Cendiciones de suministro:.
Anehoudalezbledn. . el 0 K 0 N et S0 I ot 0 o W W W0 BN S S S e W SO e
e 1] T MEBITO e s mm
Espesor del cable:
PN OTRITEIE Lt ot et oot (20 1 EN |V (=T [ To [ FA mm
Longitud del cable:

MaSaHOTAl IHE] BABIE! o s s s s s o S e S S I S PS5 kg
Masa por metro lineal:
Nemiiaal cumememennmsesess s mansnts kg/m

Preformado: Sl O NO O Postformado: Sl O NO O
Resistencia nominal a la traccion de los alambres:........N/mm?2

Cargaide FOTUTR TG sarurrsersnnsnnsumssssnessssnns esssansssn ns ssssssnnmms ssmess 458 s o s s o4 s o s s 4 e S i it N
Carga de rotura del cable:

Carga total medida: ............ociiii Carga de rotura medida: ...
Natipalers delEIma: . i s T e e T e e T e D S e S s
Tips deubnizante deilos: CondEMEN o s ansm bbb e s ot i S e s A
Tipo de compuesto de impregnacion de las fibras intercaladas: ...
Porcentaje del compuesto de impregnacion de las fibras inter-
caladas y de las almas, en relacién con la masa de la fibra seca:
Nidrhets de [ Bobing & EEEIE e s s o o S B A S P A R R TR DT

Dimensiones de la hobina {didmetro x longitud): ...
Masa total del conjunio cable-soporte-embalaje: ..o kg

Lugar y fecha Sello y firma
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MINISTERIO DE ' ESPECIFICACION

INDUSTRIA Y Control de vibraciones producidas por voladuras TECNICA
ENERGIA ; : 0380-1-85

1. CAMPO DE APLICACION

Es de aplicacion la presente especificacion en todas las actividades en que se utilicen ex-
plosivos comerciales a que se refiere el apartado 3.4 de la ITC 10.3-01.

2. TIPOS DE ACTIVIDADES
Respecto a la duracion de la actividad y a la extension del area de trabajo, pueden dife-
renciarse dos tipos de actividades:

2.1. Actividades permanentes

Son aquéllas en que el uso del explosivo se realiza periédicamente pero en forma perma-
nente. Corresponden a las actividades de arranque en canteras, minas a cielo abierto y minas
subterraneas.

2.2. Actividades temporales

Son aquéllas en que el uso del explosivo se realiza durante un periodo de tiempo, aunque
sea en forma habitual durante ese periodo. Corresponden a las voladuras de construccion, a la
apertura de canteras para la obtencion de un arido para una obra determinada, etc.

Las actividades temporales pueden clasificarse en los siguientes grupos:

2.2.1. Actividades temporales tipo A

Son las que cumplen al menos uno de los siguientes puntos:

Carga total utilizada durante todo el periodo de uso de explosivo superior a 1.000 kg de
equivalente en Goma Pura.

Carga maxirna diaria utilizada superior a 200 kg de Goma Pura.
Barrenos de mas de 5 m de longitud.
Carga instantéanea detonada superior a 50 kg de equivalente en Goma Pura.

2.2.2. Actividades temporales tipo B

Son las que cumplen al menos uno de los siguientes puntos:

— Carga total utilizada durante todo el periodo de uso de explosivo comprendida entre 100
y 1.000 kg de equivalente en Goma Pura.

— Carga maxima diaria utilizada comprendida entre 50 y 200 kg de equivalente en Goma
Pura.

- Carga instantanea detonada comprendida entre 1 y 50 kg de equivalente en Goma Pura.
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2.2.3. Actividades temporales tipo C

Son las que cumplen todos los requisitos siguientes:

Carga total utilizada durante todo el periodo de uso de explosivo inferior a 100 kg de equi-
valente en Goma Pura.

Carga méaxima diaria utilizada menor de 50 kg de equivalente en Goma Pura.
Carga instantanea detonada inferior a 1 kg de equivalente en Goma Pura.
Longitud de barrenos inferior a 3 m.

[

3. ESTRUCTURAS COLINDANTES

Se entiende por estructura colindante toda obra de origen antrapico con una finalidad datil y
que sea susceptible de experimentar vibraciones.
Los tipos de estructuras incluidas en la presente especificacion son las siguientes:

Todos los edificios utilizados como viviendas o centros de trabajo (edificios residenciales,
oficinas, hospitales, escuelas, prisiones, fabricas, etc.).

Los edificios de uso publico (ayuntamientos, iglesias, etc.)

Estructuras antiguas de valor arqueologico, arquitecténico o historico.

— Estructuras industriales ligeras proyectadas y construidas segln las normas habituales de
construccion.

Las estructuras excluidas de la presente especificacion son las siguientes:

— Estructuras industriales pesadas como plantas nucleares, eléctricas, estructuras quimicas
pesadas, todos los tipos de presas y estructuras para contener agua u otros materiales.

— Todas las estructuras subterraneas.

— Todas las estructuras maritimas.

3.1. Clasificacion de las estructuras

Las estructuras incluidas en la presente especificacion pueden clasificarse en tres grupos:

Grupo 1: Edificios para viviendas, oficinas y similares por su construccion, en un estado de
conservacion que cumpla las reglas de buena construccion generalmente aceptadas.

Grupo 2: Edificios muy rigidos, en un estado de conservacion que cumpla las reglas de bue-
na construccion generalmente aceptadas.

Grupo 3: Edificios de interés historico-artistico y los edificios que no puedan clasificarse en
los Grupos 1y 2.

4. ESTUDIO DE VIBRACIONES POR VOLADURAS

Un estudio de vibraciones por voladuras es un estudio en el que se obtienen los valores
previsibles de la vibracién para varios valores de la carga y distancia y correlacionandolos se
puede estimar el valor mas probable de la vibracion.

4.1. Contenido de un estudio de vibracion

Las partes de un estudio de vibracion por voladuras son las siguientes:
a) Medicion

Son los resultados de las medidas realizadas en la propia ubicacion de la actividad, para
distintos valores de la carga y la distancia.
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Las medidas pueden realizarse en el terreno o en las estructuras, obteniendo en este Ulti-
mo caso la amplificacion de estas ultimas.

b) Analisis

El andlisis de las vibraciones puede tener distintas fases segun la complejidad del estudio.
Las fases existentes de menos a mas complejas son:

— Obtencién de parametros pico.
— Definicion de contenido espectral y forma tipo de onda.
— Integraciones de las medidas obtenidas.

c) Definicién del campo espacial

Aplicando una ley de correlacion y a partir de las medidas realizadas puede estimarse la vi-
bracion mas probable para cualquier carga y distancia.
Las leyes de correlacién usualmente aplicadas son:

Ley cuadratica

D {0
SR
]
— Ley cubica
“lsa)
— Ley sueca wa
V=K (—Q )
D312
— Ley general
V=K-D* QP
Siendo:

\ = Parametro de valor pico de la vibracion medida.

D = Distancia.

Q = Carga instantanea detonada.

K, a, p = Constantes a determinar en el estudio de correlacion.

d) Respuesta estructural

Opcional y sélo en los estudios mas completos, relaciona la vibracién en la estructura con
la vibracién en el terreno.

e) Aplicacion de un criterio de prevencion

Aplicando un criterio de prevencién y a partir de las fases anteriores se obtiene el nivel de
carga maximo para cada distancia.

4.2. Prescripciones a cumplir en un estudio de vibraciones por voladuras
Cada fase del estudio de voladuras debera cumplir las siguientes prescripciones:
a) Medicion

— Los equipos de medida deberan estar tarados, debiendo acompariarse en cada estu-
dio las curvas de tarado de todos los captadores utilizados.

— Los captadores deberan anclarse firmemente al terreno o a la estructura. En caso de

terreno suelto, los captadores se enterraran en una caja lastrada de forma que la re-
lacion de su peso a su volumen sea sensiblemente igual a la densidad del terreno.
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— Para cada voladura debera medirse simultdneamente en un minimo de 2 puntos.
— El nimero total de medidas no podra ser inferior a 20.

b) Analisis

— Las medidas en que el valor pico sea menor del cuadruple del maximo del ruido exis-
tente no se consideraran.

c) Definicién del campo espacial

— Salvo justificacion contraria suficientemente documentada, se utilizara la ley cuadrica.
— La ley de correlacion sera valida Gnicamente en la zona de medida, esto es, en los
puntos cuyo valor se obtenga por interpelacién.

d) Aplicacion de un criterio de prevencion

Podré aplicarse cualquiera de los criterios de prevencidn existentes, alguno de los cuales, a
titulo orientativo, se incluyen en el Apéndice 1.

Justificando:

— Que las condiciones de obtencion del criterio son similares a las existentes en la localidad
del estudio.

— Que la naturaleza de los edificios existentes es del mismo tipo de a los que esta referido
el criterio de prevencion utilizado.

— Que los captadores utilizados tienen un rango frecuencial igual a los empleados al establecer
el criterio.

4.3. Categoria de los estudios de vibraciones
por voladuras

De acuerdo con su complejidad pueden diferenciarse tres categorias de estudios de vibra-
ciones por voladuras. De menos a mas complejo, se tendra:

— Categoria |

Deben cumplir los siguientes requisitos:

— Medida con menos de cuatro captadores por voladura.

— Situacién de captadores en el terreno.

— Captadores de velocidad con frecuencia de corte en baja superior a 2 Hz.
— Analisis de valores pico y obtencién de una ley de propagacion.

— Categoria Il

|

Medida con cuatro o mas captadores por voladura.

Registro de sefiales en cinta magnética.

Captadores de velocidad con frecuencia de corte en baja de 2 Hz.
Analisis de sefiales con analizador frecuencial.

Estudio de valores pico y de contenido espectral.

I

— Categoria lll
— Estudio geolégico de la zona de ubicacion.
— Medida con cuatro o mas captadores por voladura.
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Captadores de tipo aceterdmetro o servoacelerémetro.

Registro de sefiales en cinta magnética.

Integracion con integradores digitales o analogicos con frecuencia de corte no superior
a 1 Hz.

Estudio de valores pico y de contenido espectral.

Andlisis dinamico de la respuesta de los edificios.

5. OBLIGATORIEDAD DE LOS ESTUDIOS DE VIBRACIONES 0 CRITERIOS
ALTERNATIVOS DE PREVENCION

Dependiendo del tipo de actividad y de la naturaleza de las estructuras colindantes asi sera
la obligatoriedad de la categoria de estudio necesario.

En el cuadro 1 se incluyen las necesidades de categoria de estudio de vibraciones segun la
clasificacion de las actividades de voladura y la naturaleza de las estructuras colindantes.

En los casos en que no sea obligatorio la realizacion de un estudio, se dan los valores li-
mite de vibracion admisible. Si optativamente se realizara en estos casos un estudio, estos va-
lores podran aumentarse siempre que se justifique suficientemente.

En el apéndice 2 se dan los valores orientativos de la carga instantanea detonada para que
la velocidad de particula maxima mas probable sea inferior a 8 y 30 mm/seg.

CUADRO |
Actividades Estructura grupo | Estructura grupo Il Estructura grupo Il
Permanentes Estudio categoria Il Estudio categoria Il Estudio categoria lll
Temporales tipo A Estudio categoria | Estudio categoria | Estudio categoria Il
Temporales tipo B Estudio categoria | Vi pax = 30 mm/s Estudio categoria Il
Temporales tipo C Viax = 8 mm/s Vinax = 30 mm/s Estudio categoria |

(V=4 Mm/s)

6. QUEJAS

El artillero debera disponer en la obra de un libro con hojas numeradas y selladas por la Di-
reccion Provincial de Industria, en donde vayan registrandose todas las quejas que se produz-
can por el empleo de los explosivos.

Los datos que deben figurar en un parte de gqueja son:

Fecha y hora.
Nombre, D.N.I. y direccién de la persona que formula la queja.
Tipo de dafios observados.

Croquis acotado de la zona que se estaba volando en el tiempe de producirse la queja y
carga instantanea detonada en ese periodo.

|

Cuando el nimero de quejas sea superior a 2 y en todas se aduzcan dafios fisicos en los
edificios, el artillero debera ponerlo en conocimiento de la Autoridad Minera, quien podra si asi
lo estima conveniente, exigir nuevos estudios o reducir las cargas previstas.
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APENDICE 1

1. NORMA DIN 4.150. PARTE Ill

Publicada como norma de aplicacién en 1983, esta constituida por tres partes en las que se expone la
naturaleza de las vibraciones, los criterios de prevencion por confort y los criterios de dafios en edificios.

1.1. Parametro representativo del dafo

En su version definitiva, el maximo del valor velocidad de particula Vi V + V + V y la frecuencia
dominante, medidos en los cimientos de la estructura y en los fojados mas altas

1.2. Ley de propagacién
No se estudia.
1.3. Criterios de prevencién

El criterio de prevencién establecido es el que figura en la tabla adjunta y que se representa en la figura 1.1.

§0
mem /3
1 EDIFICIO TiPO 1
3 4“0 "]
5
a
-
=
h~-J
=2
h -]
©
= e s EDIFICIO TIPO 2
>
—-—""’—1
/

[ 1 EDIFICIO TIPQO 3

3

o

o 20 40 sc 80 HZ 100

Frecuencia

Figura 1.1. Criterios de prevencion.

TABLA DE LIMITES DE PREVENCION SEGUN DIN 4.150

Maxima velocidad de particula en mm/seg

Cimiento Forjados
Frecuencias
Todas las frecuencias
Tipo de edificio <10 Hz  10-50 Hz 50-100 Hz
1. Edificio publico o industrial 20 20 a 40 40 a 50 40

2. Edificios de viviendas o asimilable a vivienda
Edificios con revocos y enlucidos 5 5a15 15a 20 15

3. Edificios historico-artisticos o que por su construc-
cion son especialmente sensibles a las vibraciones
m y no entran en los Grupos 1y 2 3 Ja 8 8a 10 8
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2. BOLETIN 656 DEL U.S. BUREAU OF MINES

Publicado en 1971 como culminacion de un proyecto de investigacion de 10 afios de duracién, los prin-
cipales puntos objeto de la investigacion fueron:

Definicion de un parametro representativo del dafo.

Instrumentacion para medir las vibraciones.

Leyes de propagacién para estimar las maximas amplitudes del parametro elegidc.
Niveles de seguridad o prevencion.

L=

2.1. Parametro representativo del dafio

Para establecer el criterio de prevencién se partié inicialmente de los datos existentes sobre vibracion
y dafio en estudios anteriores (Thcenen y Windes, 1942; Langefors et al, 1958, Edwards et al., 1960).

La conclusion fue que confirmando estudios anteriores el dafio en estructuras residenciales correlacio-
na mejor con el pardmetro velocidad de particula que con el de desplazamiento o aceleracion.

2.2. Ley de propagacion

De las muitiples variables que pueden influir en la vibracion por voladura, se adoptan como de mayor
importancia la carga instantnea detonada y la distancia al punto de la voladura. La ley resultante es del
tipo general:

V = K (D/W')Y
siendo:

V = Velocidad pico de particula.

W = Carga instantdnea detonada.

D = Distancia.

K, &, ¥ = Constantes a determinar mediante correlacion estadistica.

En el mismo estudio se concluye que independientemente de los otros factores, una distancia a esca-
la utilizando la raiz cuadrada de la carga detonada (¢ = 0,5), da la ley de correlacion mas consistente para
estimar la velocidad de particula.

Los parametros K y v se determinan por correlacion estadistica y engloban al resto de variables no con-
sideradas, geologia, geometria de la voladura, etc.

2.3, Criterio de prevencion

A partir de los datos existentes y de las pruebas realizadas por el Bureau, que se representan en la fi-
gura 2.1, se establecieron los siguientes limites:

— Con una velocidad de particula maxima de 50 mm/seg se reduce la probabilidad de dafios en
areas residenciales a menos del 5%.

— Con una velocidad de particula maxima de 10 mm/seg se reduce el nimero de guejas a menos del
8% del total polencial.

2.4. Limitaciones

Las medidas de vibraciones fueron realizadas con captadores de velocidad, con lo que puede asegu-
rarse que no se captaron las componentes de frecuencia inferior a 5 Hz.
El tipo de estructuras considerado corresponde a las de zonas residenciales de Estados Unidos, nor-

malmente de una o dos plantas. n
No se considera la respuesta estructural.
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Figura 2.1. Niveles de prevencién establecidos por el U.S. Bureau of Mines en el Boletin 656.

3. BOLETIN R.l. 8.507 DEL U.S. BUREAU

Publicada en 1980 fue el resultado de un proyecto de investigacion comenzado en 1974,
El motivo principal de la iniciacién de este estudio fue el nimero de casos de quejas y dafios que se

presentaban con niveles interiores a 50 mm/seg para poblados préximos a explotaciones de carbén a cie-
lo abierto. -

Las lineas principales de este estudio fueron:

1. Definir las diferencias en el tipo de la vibracién segtn que las voladuras correspondan a construc-
cion, explotacion de canteras o minas de carbdn a cielo abierto.

2. Medicion directa de la respuesta estructural y observacién de la naturaleza y tipo de dafio.

3. Dependencia de la respuesta estructural y el dafio con el contenido frecuencial de la vibracién del
terreno.

3.1. Parametros representativos del dafio

Se considera como parametro representativo del dafio no sélo la velocidad pico de particula. sino tam-

bién el contenido frecuencial de la vibracion, y el desplazamiento de particula segun cual sea la frecuencia
dominante.

de carbon a cielo abierto (fig. 3.1).

Se diferencian tres espectros tipo correspondientes a voladuras de construccion, de cantera y de mina
E La velocidad pico de particula corresponde a la de la respuesta estructural, medida en la estructura.
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Figura 3.1. Frecuencias dominantes en las vibraciones del terreno para voladuras de minas de carbon,
de cantera y de construccion.

3.2. Ley de propagacion
Sigue adapténdose una ley potencial del tipo.
V = K (DWW

Siendo V la velocidad de particula correspondiente al terreno.
La velocidad pice en la estructura puede corretacionarse con la del terreno partiendo del espectro tipo

de la vibracion y de los espectros medios de la respuesta (figura 3.2), dependiendo del tipo de edificio y 93
del tipo de voladura (figura 3.3).
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3.3. Criterios de prevencion
El criterio de dafios de las 2" se corrigid en la siguiente forma (figura 3.4).

— Para vibraciones del terreno de frecuencia mayor de 40 Hz puede admitirse una velocidad de parti-
cula maxima de 50 mm/seg.

— Para vibraciones con frecuencias dominantes comprendidas entre 15 y 40 Hz el maximo desplaza-
miento debe ser inferior a 0,2 mm.

— Para vibraciones de frecuencia dominante comprendida entre 4 y 10 Hz los limites en velocidad son

de 19 mm/seg para tabiques prefabricados y de 13 mm/seg para tabiques construidos en obra y en-
lucidos.

— Para vibraciones de frecuencia dominante menor de 4 Hz el limite en desplazamientos es de
0,75 mm.

3.4. Limitaciones

Las medidas de vibraciones fueron realizadas con captadores de velocidad con lo que puede asegu-
rarse que no se captaron las frecuencias inferiores a 5 Hz.
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>
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Figura 3.4. Niveles de seguridad para las vibraciones por votaduras en edificios utilizando un criterio de E
velocidad y desplazamiento.
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La respuesta estructural esta sélo considerarada para edificios de 1 o 2 plantas, prefabricadas o no, y
con estructura a base de muros de carga.

En cualguier caso un criterio mixto de desplazamiento y velocidad dependiendo de la frecuencia domi-
nante es técnicamente de dificil aplicacién y tedricamente poco consistente.

4. CRITERIO DE NITRO-NOBEL

Establecido en 1980 mejorando los criterios iniciales de Langefors.

4.1. Parametro representativo del dafio

La velocidad maxima de particula medida en el terreno.

4.2. Ley de propagacion

La del criterio tradicional sueco.

4.3. Criterio de prevencion

La linea A de la figura 4.1, representativa del limite de dafios para edificios normales sobre roca com-
petente.

La linea B de la misma figura representa el limite establecido por las autoridades de Estocolmo.

La linea C representa las vibraciones admisibles por un ordenador, asimilable a cualquier otro elemen-
to electronico de precision.

La linea D representa el limite de percepcion por el hombre. La experiencia indica que velocidades de
hasta 110 mm/seg son admisibles por el hombre, siempre que esté adecuadamente informado y no tema
posibilidad de dafos.

MAXIMA
VELOCIDAD O
PARTICULA

1

u/ ¥ A_D/ \\ ,/

FRECUENCIA HZ

E Figura 4.1. Criterios de dafios en funcion de la frecuencia.



4.4. Limitaciones

Empleo de captadores de velocidad con frecuencia de corte en tomo a los 5 Hz.

5. CRITERIOS DE GUSTAFFSON (1973)
Como mejora del criterio de Langetors, relaciona la posibilidad de dafio con la naturaleza del medio
transmisor, representado este Gltimo por la celeridad de la onda.
5.1. Parametro representativo del dafio
El angulo de cizallamiento definido como la relacion entre la velocidad de particula y la celeridad de la
onda.
4.2. Ley de propagacion
La definida por Langefors y Whilstrom:
112
v =k [
DSIZ
siendo:
V = Velocidad de particula.
Q = Carga instantanea detonada.
D = Distancia.
5.3. Criterio de prevencién
El gque se indica en la siguiente tabla:

Graduacion del riesgo de dafios en edificios residenciales-ordinarios en relacion con la velocidad de vi-
bracién del terreno y el material sobre el que estan cimentados los edificios.

Velocidad de 1.000-1.500 2.000-3.000 4.500-6.000 Efecto Nivel de
propagacion Arena, grava, Morrenas, Granito, gneis. cali- sobre carga para
de la onda arcilla bajo el pizarra, caliza  za dura cuarcita, edificios c =4.500-6.000
c (mis) nivel freatico blanda arenisca, diabasa normales m/s
Velocidad de 9 18 85 Sin grietas apreciables 0,008
vibracion 13 25 50 0,015
v (mm/s) 18 35 70 0,03
30 55 100 Grietas finas y caida 0,06
de yeso (valor limite)
40 80 150 Agrietamiento 0,12
60 115 225 Agrietamiento severo 0,25

5.4. Limitaciones

No se desarrollan explicitamente los métodos empleados ni las campafias de mediciones realizadas
para deducir los criterios de prevencion.

Solamente se recomiendan limites de prevencién para edificios denominados -normales.@, que puede
suponerse se refiere a edificios de uso para viviendas, oficinas, almacenes, fabricas, en buen estado de
conservacion y construidos segun las conocidas normas de buena construccidn. Para edificios de interés
especial o mal estado de conservacion no se recomienda ninguna reduccion de los valores.
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6. CRITERIO DE DOWDING Y CORSER (1981)

Por estrapolacion de la metodologia utilizada en el anélisis sismico y siguiendo la linea de trabajos an-
teriores (Medearis, 1979), se estudio la respuesta estructural de un modelo de un solo grado de libertad
frente a los espectros frecuenciales tipo de voladuras en tlneles en cantera.

6.1. Parametro representativo del daio

El espectro tipo de la excitacién segun el tipo de voladura (tineles, canteras, voladura urbana, etc.) y
la funcién de transferencia del modelo de estructura.

En la respuesta se considera que la probabilidad de dafios viene relacionada con el valor del cortante
en la tabiqueria, que a su vez es proporcional a la distorsion angular.

6.2. Ley de propagacion

No se estudia.

6.3. Criterio de prevencion

Para edificios de una altura y estructura de madera, el limite de rotura para frecuencias bajas (3-20 Hz) es
el representado en la figura 6.1, y el espectro de respuesta para voladuras de cantera y voladuras en tineles.

MIPOTETICA REGION

/ DL ROTURA
1Q
£y

Pseudovetocidad (Inch/uag)

Bl / T
0.0%5 5808

10 L 100
ESTRUCTURA TABIQUES

Frecuesncia HZ

Figura 6.1. Especiro de respuesta para una voladura de canlera (curva a trazos) y una voladura de tunel
(curva continua).

6.4. Limitaciones

Se considera un modelo de un solo grado de libertad y con parametros representativos o estructuras
reticuladas con porticos de madera, método de construccién no usual en Europa.

Los espectros frecuenciales de la excitacién se han obtenido midiendo con captadores de velocidad,
con lo que no se captan las componentes de muy baja frecuencia.
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APENDICE 2
VALORES ORIENTATIVOS DE LA CARGA INSTANTANEA DETONADA SEGUN LA DISTANCIA

Para los casos en que no sea preceptivo la realizacion de un estudio particular de vibraciones, pueden
tomarse a titulo orientativo los siguientes valores de la carga instantdanea detonada en funcién de la dis-
tancia a la edificacion mas préxima y segun la maxima velocidad de particula admisible:

— Para una velocidad maxima admisible de v = 30 mm/seg.

Carga instantanea detonada (equivalente de Goma Pura)

Distancia Roca dura sana Roca Roca muy alterada o
(m) (granito, gneis, cuarcita) fisurada alternancias suelo-roca
2m 80 gr 100 gr 300 gr
5m 200 gr 500 gr 1.000 gr
10 m 500 gr 1.000 gr 4.000 gr
20 m 2.000 gr 3.000 gr 5.000 gr
50 m 5.000 gr 10.000 gr 10.000 gr

— Para una velocidad maxima admisible de v = 8 mm/seg.

Carga instantanea detonada (equivalente de Goma Pura)

Distancia Roca dura sana Roca Roca muy alterada o
(m) (granito, gneis, cuarcita) fisurada alternancias suelo-roca
2m 30 gr 40 gr 50 gr
5m 50 gr 70 gr 120 gr

10 m 100 gr 200 gr 500 gr
20 m 400 gr 400 gr 700 gr
50 m 1.000 gr 1.000 gr 1.200 gr

En el caso de existencia del nivel fredtico alto, diques de material mas resistente, tallas abiertas y re-
llenas, etc., se recomienda la realizacion de estudio particular o comenzar con cargas del orden de 1/3 de
las que figuran en la tabla y en casc de ausencia de quejas irlas aumentando progresivamente.
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1. CARACTERISTICAS

1.1. El equipo debe estar protegido contra cortocircuitos y defectos internos una vez insta-
lado en el cofre correspondiente.

1.2. Los ajustes de los niveles de respuesta, no seran accesibles desde el exterior de la en-
volvente en que se instalan, si esta envolvente es diferente de la propia del aparato.

1.3. El funcionamiento ha de ser independiente de efectos capacitivos en los cables; parti-
cularmente los umbrales de respuesta no se veran afectados por dichos efectos.

1.4. El equipo debe disponer de un relé de salida con dos contactos; uno que permita el
blogueo a la conexion del contactor, y el otro la accion sobre un elemento de sefializacion.

1.5. El equipo ha de ser de segundad positiva, de forma que la interrupcién de la alimen-
tacion al aparato durante la exploracion, impiique el paso al estado de bloqueo.

1.6. El umbral de respuesta ha de poder ajustarse a partir de un minimo de 2 kQ.

1.7. El funcionamiento correcto dentro de las prescripciones anteriores se mantendra entre
el 80% vy el 120% de la tension de alimentacion.

1.8. La senal de salida para explorar el estado de aislamiento sera tal que pueda conside-
rarse segura frente al riesgo de electrocucion en el caso de minas con grisi debera ser, asi-
mismo, segura frente al riesgo de explosion en condiciones normales del aparato.

esta Ultima prescripcion se verificara de acuerdo a las reglas de la segundad intrinseca, de-
finidas en EN 50.020 excluyendo la consideracion de tallos.
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