Tecnologia

Experiéncies en I’execucio de 'autopista del Garraf

Excavacio de tunels amb explosius i
el control de les seves afectacions

Agusti Collado i Dols
GEOLEG
DEPARTAMENT D’ENGINYERIA DEL TERRENY UPC

L'objecte d'aquest treball €s transmetre I'experiéncia adquirida durant
['excavacio dels tanels del Garraf,* mitjancant explosius, en els aspec-
tes referents tant a les afectacions a tercers, com a les mateixes es-

tructures de I'obra.
Temes d’estudi:

seglients:

La metodologia desenvolupada ha tingut com a temes d'interés els

1.—- Resposta del terreny, enfront del procés de la voladura
2.— Resposta de les edificacions properes

3.— Importancia del disseny de |'esquema de tir

4.— Propagacio de I'energia de la voladura

5.— Afectacio de I'ona aéria a la poblacid

Introduccio

Normalment el parametre més acceptat com a indicador del criteri de dany que una
voladura pot exercir sobre una estructura se centra en el valor de la velocitat de
vibracio de les particules, que té com a unitat de mesura habitual el mm/s.

Es evident que la velocitat de vi-
bracid a quée arribi la particula
d'un solid sotmés a una excitacio
mitjancant una detonacio d’explo-
siu, dependra tant de la mateixa
carrega detonada en un instant
com de [a distancia des d’aquest
punt fins al lloc on se situi I'es-
tructura. :

Després de nombroses expe-
riéncies sobre aixo, s’admet que
la relacio de la velocitat de vibra-
ci6 respecte a la carrega i la
distancia, es pot aproximar amb
un cert grau de fiabilitat mit-
jancant una equacio de tipus loga-
ritmic com

Vyi=KQMDN

on K és una constant que s'asso-
cia en primera instancia al te-

rreny, Vv la velocitat de vibracio, Q
la carrega operant (1) i D la distan-
cia des del punt de detonacio al
punt de mesura.

Les incognites a resoldre, se
centren, per tant, a determinar la
constant K i els exponents m i n
mitjancant una regressié simple,
a partir de les dades conegudes
de carrega, distancia i mesura de
la velocitat de vibracio.

L'US Bureau of Mines després
de nombrosos estudis sobre aixo
(2), va arribar a la conclusié que el
valor de m és aproximadament
0.5 n i I'equacié general proposa-
da és del tipus

W K (D/QO,S)—l.G 0.5

A Suecia, Guftafsson (3), segons
les indicacions de Langefors (4),

passat 8 de gener.

% En el nm. 31 d'ESPAIS (novembre-desembre 1991) va ser publicat un reportatge sobre aguest
tram de |'autopista A-16 que, adjudicat per concessio a la societat AUCAT, va ser inaugurat el prop-
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defineix la relacio amb una ex-
pressio diferent quant als expo-
nents, ja que proposa:

W= K (D/Q1,5)O,5

D’altra banda Downing (5), com a
equacio general a partir de I'esta-
distica de nombrosos casos, as-
senyala una relacio del tipus

Yv =183 mm/s(

0,48 0,48
(L) (34-) d = densitat
4,54 kg 0

30,5m )1"‘6
D

en la qual s’insisteix en els expo-
nents de 0.5 per a la carrega i
d'1.5 per a la distancia.

En definitiva, independentment
de la constant K, sembla evident
que I'exponent referent a la
distancia oscil:la entre 0.5 i 2,
amb un valor mitja d'1.5, mentre
que el de la carrega oscil-la entre
0.3310.5.

En la realitat particular de cada
cas hi ha discrepancies perque
els coeficients corresponents a la
carrega i a la distancia, també son
influits tant pel tipus de terreny on
es detona, com per les diferents
qualitats dels terrenys pels quals
es propaga l'ona, tal com es de-
mostrara posteriorment.

Per tal de no crear més confusio
en aquesta quliestio, es va conside-
rar convenient la fixacid del coefi-
cient de la carrega com de 0.33,
segons un relatiu grau major de co-
rrelacio, obtingut en les mesures.

D'aquesta manera, s’adopta
com a llei de propagaci6 I'equacio:

Vv = K (D/QO,33)m



per la qual cosa les nostres mesu-
res de camp es van centrar en la
determinacio de la constant K i de
['exponent m.

El procediment habitual per a
trobar la denominada llei de pro-
pagacio (relacio entre la carrega,
la distancia i la velocitat de vibra-
ci0), és el de detonar una serie de
barrinades amb carregues (confi-
nades en el terreny) i distancies
conegudes, essent la distribucio
espacial d’aquestes funcio de la
geologia i de la posicio de les es-
tructures afectades (figura 1)

En el massis del Garraf operen
una série de pedreres que efec-
tuen voladures periodiques set-

manals, algunes de les quals son
properes a la urbanitzacié denomi-
nada Rat-penat (Castelldefels).

Com que en el projecte de I'au-
topista hi havia prevista, I'excava-
ci6 de dos tlunels parallels sota
I'esmentada urbanitzacio (6), es va
fer necessari iniciar els estudis per
a I'obtencio de la llei de propagacio
de les ones en aquesta zona.

L'especial  sensibilitat dels
veins de la urbanitzaci6 amb mo-
tiu de les barrinades de les pedre-
res, va condicionar que en lloc
d’'assajar in situ amb les voladu-
res corresponents, s'enregistres-
sin les efectuades des de la pe-
drera més proxima.
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Figura 1

Els registres es van dur a terme
tant en la mateixa pedrera com en
la urbanitzacio, deixant per a una
epoca posterior i un cop disminuits
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els temors induits per la noticia de
la construccio de |'autopista, I'exe-
cucio dels assaigs a la zona previs-
ta com d’embroquerat oest.

La gran quantitat d’'assaigs
efectuats no permet una analisi
detallada de cadascun, per la qual
cosa ens centrarem a exposar no-
meés els resultats que es conside-
rin més significatius.

En primer lloc, és necessari as-
senyalar que a |'assaig mitjancant
carregues confinades, teorica-
ment hi ha un gran acoblament
entre la carrega i el terreny, i per
aixo els resultats no han de pre-
sentar una dispersio elevada, lle-
vat que hi hagi una marcada ani-
sotropia de propagacio.

De tota manera, quan I'assaig
s'efectua en una pedrera, la roca
dels fronts d’excavacio, es veu al-
terada per les voladures de pro-
duccid efectuades anteriorment.

Per tant, és facil trobar fractu-
res obertes que comuniquen les
discontinuitats tant entre si com
amb I'exterior, en especial a la zo-
na superior de I'ataconament (fi-
gura 2), per la qual cosa quan
detona I'explosiu no troba re-
sisténcia i es perd el grau de con-
finament desitjat i efectua veloci-
tats menors de vibracio.

Aquesta és entre algunes altres,
una de les moltes raons per la
qual I'obtencio de la llei de propa-
gacio, es du a terme fonamental-
ment de forma estadistica.

No obstant aix0, la realitat
d’una voladura normal és que un
cop esclatades les primeres barri-
nades i quan s'ha trencat el te-
rreny, el grau de confinament tam-
bé es redueix, per la qual cosa es
fa evident que sera la primera ex-
plosio la que, exceptuant aquella
que presenti més carrega ope-
rant, generara major vibracio i per
aixd s'ha de tenir una cura espe-
cial amb les carregues de la fora-
dada (7) en els tanels.

Esquema general de les
voladures fetes a la pedrera.

La disposicié espacial de les barri-
nades al front de pedrera, es mos-
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tra a la figura 3, també s'observa
la disposicié en qué es van implan-
tar els sensors per a I'enregistra-
ment de les vibracions, bé en la
mateixa direccio que la linia de ba-
rrinades, bé en la direccid perpen-
dicular i a distancies variables que
oscil-laren entre 20 i 800 m.

Les caracteristiques geométri-
ques dels forats d'una voladura
que es pot denominar de tipica de
la pedrera estudiada, es pot ob-
servar a la figura 4

Les carregues operants (8) utilit-
zades en les voladures varen os-
cil-lar entre 50 i 240 kg.

Resultats obtinguts

1. Llei de propagacio de les
ones

La figura 5, representa la voladura
efectuada el dia 13.4.89 que, un
cop conegudes les velocitats me-
surades i les distancies respecti-
ves, es representa segons la forma
habitual doble logaritmica, tenint
en compte que en abscisses no es
tracta de la distancia real siné de
la relacio distancia carrega (9), tal
com s’ha exposat anteriorment.

Efectuada la regressio simple, es
va obtenir I’equacio seguent:

Vv 5314 ,35 (D/Q0:33)1,8195

essent el seu coeficient de corre-
lacio 0,78

Com a dada important cal as-
senyalar que per al calcul de la ca-
rrega real, es va normalitzar la ca-
rrega emprada, prenent com a
referéncia la goma pura.

Aixi, a la nagolita que té una
poténcia respecte de la goma pu-
ra del 65%, s'aplica el coeficient
reductor del 0,65 i a la goma-2
s'aplica amb el mateix criteri el
coeficient reductor del 0,85.

En una voladura posterior realit-
zada el 24.4.89 (figura 6), s'acon-
segueix la relacio seglient:

W = 6433,89 (D/Q0:33)-1,928

amb un coeficient de correlacio de
0,75



La superposicié d'aquestes dues
voladures (figura 7) ens demostra
que les mesures de 'una i de I'al-
tra coincideixen relativament bé,
malgrat haver estat realitzades en
direccions perpendiculars entre si.

Aixo indica que per a la zona

propera de voladura (10), com
també per al nivell de carrega ope-
rant utilitzada, no s'observa cap
efecte d’anisotropia degut a les
orientacions de les discontinuitats
i I'estratificacio.
De tota manera, amb la idea de
definir una equacio d'aplicacio ge-
neral, es van efectuar uns altres
controls a més grans distancies i
el resultat (figura 8), demostra
que la relacio obtinguda no és si-
milar a les anteriors.

Una visio conjunta d’ambdues
(figura 9), ens mostra que aquest
darrer ajustament no és correcte
per al conjunt de dades.

Efectuant el tractament per al to-
tal del conjunt de mesures (figura
10) es va obtenir I'expressio

W = 3217 (D/Q0:33)-1,6714

amb un coeficient de correlacio de
0,92

El pendent trobat (-1,6714),
ens indica que per a una carrega
constant, la velocitat de vibracio
de la particula s'atenuara propor-
cionalment a 1/D*°

De tota manera, és evident que
ala figura 9, hi ha dos pendents di-
ferents d'acord amb la distancia a
I'area de tir i la carrega utilitzada.

Aixi mateix, en les mesures rea-
litzades en el camp proper de la
voladura, també s'aprecia aques-
ta diferéncia donat que I'exponent
varia de -1.82 a -1.92, amb la
qual cosa I'atenuacio en el camp
proxim era de prop d’1/D &

La rad d'aquesta diferencia,
s’ha de buscar en el fet que les
condicions de propagacié no son
idéentiques tant en el camp proper
com en el camp llunya de la zona
de voladura.

Per aquesta rao, es va conside-
rar com a meés segura |'aplicacio
de I'equacio

W = 5660 (D/Q0:33)-1,6714

que correspon amb el limit supe-
rior de la recta normalitzada i con-
té el 95% dels punts registrats.

Assaig amb carregues
confinades

Comprenent que aquestes dis-
crepancies podien ser de vital im-
portancia en el moment de I'exca-
vacio dels tanels sota Ia
urbanitzacio i desaparegut el te-
mor dels veins, es va procedir a
efectuar I'assaig amb carregues
confinades a la zona de la bocana
oest del tinel 1 (figura 11)

i el resultat obtingut per al conjunt
de I'assaig es resumeix en la rela-
ci6 seguent:

Vv = 8847 (D/QO,33)—2,1456

Si comparem els valors de la pri-
mera campanya (25.5.89) amb
aquesta Ultima, ens trobem amb
la sorpresa que aquests son me-
nors (figura 12)

Posteriorment en el moment de
I'inici de I'excavacio, es va com-
provar que aquesta reduccioé de
valors es devia a la preséncia de
carst en aquesta zona, amb tot i
aixo, fou til I'assaig confinat ja
que va permetre utilitzar una ma-
jor carrega operant per a un limit
de vibracions donat i en definitiva
€S va aconseguir un avengc meés
gran que el previst inicialment.

Aixi mateix, aquesta nova rela-
cio obtinguda a partir de I'assaig
amb carregues confinades fou ba-
sic per a resoldre el problema de
I'excavacio per explosiu sota les
cases mes properes.

Aixo es pot observar clarament
a partir de la figura 13, en la que
es comparen ambdues equacions
per a un limit maxim de vibracio de
8 mm/s, imposat per la seccio de
mines.

En aquest cas per a una distancia
minima a les edificacions de 30
m, el valor corresponent de la
distancia reduida de 26, represen-
ta poder emprar una carrega ope-
rant d'1,5 kg mentre que per al va-
lor de distancia reduida de 51
implica una carrega operant de
0,2 kg.
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En definitiva aixd determina la
possibilitat 0 no d’excavacié6 amb
explosiu de tanels i aqui radica la
importancia dels estudis de detall.

Registres continus de les
voladures al tinel 1

Una vegada coneguda la llei de
propagacio corresponent a la zona
de la urbanitzacio del Rat-penat,
es va procedir a un control perio-
dic de les voladures dels fronts
dels tanels, amb una frequéncia
tal com s’il-lustra a la figura 14.

La disposicié dels sensors de me-
sura, fou la mateixa que per a tots
els assaigs anteriors i comprenia
la instrumentacio de les cases
properes (figura 15)

Aqui es descriu breument un cas
amb la finalitat de comprovar la
bondat del métode de control, el
disseny de I'esquema de tir i la
llei de propagacio calculada.

En aquest cas, la distancia (D)
entre els sensors respecte del
front d’avancada en el cas que es
descriu (figura 16), era de prop de
100m.

La figura 17, presenta una superpo-
sicio dels valors registrats durant
les voladures als fronts dels tlnels,
observant que els valors van ser
lleugerament inferiors al que preveu
la llei, ja que, tal com s’ha comen-
tat anteriorment, no es compleixen
en una voladura de produccio les
condicions de confinament exis-
tents en els assaigs previs.

Per tant, es va considerar inicial-
ment com a valida la llei obtinguda
en els assaigs inicials per al calcul
de la carrega maxima operant.

Informacio sobre la qualitat
de la roca

La velocitat de propagacio de les
ones que tradicionalment s'utilit-
za com a element de valoracio de
la qualitat de la roca, troba en la
velocitat de vibracid un comple-
ment adequat per a obtenirne
una major definicio.

Es coneguda la relacio teorica

W=-Vpe
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que demostra que entre la veloci-
tat de vibracio de les particules
del terreny (V) i la velocitat de
propagacio (Vp) hi ha una relacio
lineal inversa, essent E la defor-
macio relativa.

La figura 18, és la distribucio
de les velocitats respectives a ca-
da punt, a partir d’'una mesura ex-
perimental, que confirma la rela-
ci6 tedrica anterior.

Per tant es dedueix que per a
un mateix nivell de velocitat de vi-
bracid, hi haura més deformacid
en els materials de menor veloci-
tat de propagacio (11), tant si son
els de construccio, com el mateix
terreny.

D’aquesta manera és possible
determinar en el cas del terreny, les
zones de pitjor qualitat geotécnica
mitjancant el contrast entre les ve-
locitats de propagacio i vibracio.

També és possible deduir el
pas d'una zona de fractura si s'ob-
serva la distribucié de totes les
velocitats de vibracio, ja que hi
pot haver, com en el cas que s’ex-
posa (figura 19), una disminucio
anormal de la velocitat de vibracio
amb la distancia.

La demostracio de ‘I'existéncia
d’'una anomalia en la disminucio
de la velocitat de vibracio deguda a
una singularitat geologica (12),
permet comprendre certs casos de
protestes de propietaris d’habitat-
ges que, trobant-se’n relativament
allunyats, asseguren que la seva
casa vibra de forma important.

Es evident que els edificis que
es fonamenten sobre tal singulari-
tat, patiran una deformacio relati-
va més important que l'entorn i
que aixd s'haura de tenir present
en el cas de programar i efectuar
voladures successives.

Si no ens cenyim a |'escala de
la singularitat i volem conéixer de
forma general la qualitat de roca
del massis, s'ha d’estudiar amb
detall les successives voladures
dels fronts i el que en el nostre
cas es va obtenir, fou que per a
cadascun' dels tdnels paral-lels
(13) hi havia una llei de propaga-
cio diferent, tal com es pot apre-
ciar a la figura 20.



La ra6 (14) d’aquesta nova va-
riabilitat es basa en el fet que el
terreny del costat mar presenta
menor qualitat geotécnica, ja que
per a una mateixa distancia redui-
da, s'obté una major velocitat de
vibracio en aquell (figura 21)

2. Resposta de les
estructures

El coneixement de la resposta de
les estructures i fonamentalment
de les edificacions, és tan neces-
sari com el del terreny ja que a una
persona que viu I'experiéncia d'una
voladura dins de casa seva, no ser-
veix de res explicar-li que normal-
ment i com diu la norma, s’ha de
mesurar en el terreny que consti-
tueix la fonamentacio de la casa.

Si s’accepta aquesta premissa,
és necessari, préviament, fer un
inventari que inclogui |'estat
d'aquelles, com també el possible
tipus de terreny de fonamentaci6.

Es obvi que s’hauria de posar
més atencio a les cases que, des-
prés de congixer una llei de propa-
gacio de la zona, es considerin
amb un minim de risc.

L’especial sensibilitat a la
quiestio de les voladures que te-
nen els veins de la urbanitzacio
Rat-penat, va obligar a ser molt
curosos i selectius amb les possi-
bilitats d’instrumentacio.

Per aix0, ens centrarem en el ti-
pus d’habitatge mitja i que és ca-
racteristic de la zona, si bé és ne-
cessari assenyalar que hi ha
desviacions importants respecte a
la mitjana, quant al nombre de pi-
sos, elements estructurals i carac-
teristiques decoratives existents.

Amb aquesta filosofia d’actua-
ci6, es van poder instrumentar
amb el permis dels seus propieta-
ris diverses cases que responien
a la construccio tipica de la zona.

Els habitatges tenen tots una
gran similitud constructiva (figura
22)

La major part de les edificacions
(15) estan constituides per una
planta garatge i un pis superior,
s’ha de tenir en compte que cada
casa té la seva corresponent pis-

cina; i que aquestes no sempre
s'aguanten sobre roca.

A gairebé totes les edificacions
s'apreciaven vidrieres importants i
préviament a I'excavacio dels td-
nels les més properes a les pedre-
res presentaven esquerdes tant a
les cantonades, com al llarg de
les bigues horitzontals (figura 23).

La disposicio de certes fissures
de tipus cisalla suggereix un sen-
tit de desplagament de les estruc-
tures des de les pedreres cap a
Castelldefels, cosa que coincideix
amb la trajectoria de les ones sis-
miques produides per les voladu-
res d'aquelles.

Freqiiéncia propia de les
edificacions

Si s’accepta que una edificacio és
similar a una estructura amb un
grau de llibertat, s’obtenen per a
la seva caracteritzacid els para-
metres seglients:

1.— Freqléncia propia

2.— Coeficient d’amortiment critic
(16)

Aqui s’exposara tal com es va
efectuar aquesta mesura i els re-
sultats obtinguts mitjancant els
exemples practics corresponents.

Aixi, la freqliéncia s’ha mesurat
per mitja de dos sistemes dife-
rents:

a) — L'espectre de resposta en
freqliéncia, de la part del senyal
temporal que es considera com
d'oscil-lacio lliure d'aquella.

b) — La funcié de transferéncia,
que consisteix en I'eliminacié de
les freqliencies propies de la vola-
dura, que influeixen sobre I'es-
tructura.

Per tal de definir la frequéncia
propia d’'una estructura, cal ser
prudents amb les mesures obtin-
gudes, ja que aquestes depenen
fonamentalment de la posicio del
sensor sobre un determinat ele-
ment estructural de ['edificacio i
aix0, per tant, pot induirnos a
greus errors pel que fa a la repre-
sentativitat de la mesura.

A la part superior de la figura
24 s'aprecia el senyal temporal
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Figura 22

de la velocitat de vibracio del sen-
sor fixat a la roca de fonamenta-
ci6, mentre que a la part inferior
s'observa el mateix senyal per a
un sensor fixat en una biga verti-
cal de I'estructura.

En tots dos casos s'assenyala
mitjancant uns limits (finestra) la
durada de la voladura (de 0 a 420
m).

De I'observaci6 atenta de la figura
es poden fer les deduccions se-
glients:

1.— La relaci6 entre les velocitats
de vibraci6 de I'estructura res-
pecte de la roca de fonamen-
tacio és de prop de 5,30.

2.— La durada del senyal és supe-
rior en I'estructura que en el
terreny

3.—- L'amplitud maxima de l'es-
tructura té lloc un cop finalit-
zada la voladura

4.— Més enlla de I'encesa de I'Ul-
tim detonador, en el cas de
I'estructura s’aprecia una os-
cil-lacio lliure i un amortiment

L progressiu del senyal.
Gastelldefels . La figura 25 coincideix amb
edrera
e els espectres dels senyals tem-
porals anteriors dins l'interval de
la voladura i assenyala pel que fa
al terreny (part superior) que la
TR freqliencia maxima generada per
. la voladura se centra en uns 17
Figura 23
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La part inferior de la figura corres-
pon a l'estructura, on s'aprecien
la major part de les frequeéncies
anteriors, perqué hi sén imposa-
des per la voladura. De tota mane-
ra, s'aprecia un maxim centrat en
els 24,5 Hz.

Si mesurem la freqliéncia a par-
tir del moment d’oscil-lacié Iliure
(17) de l'estructura (figura 26),
n’obtindrem una definicié millor.

La realitat és que la resposta
del terreny se sobreimposa a la
de l'estructura i per a conéixer
amb més detall aquesta dltima,
cal eliminar I'anterior.

Per a resoldre aquest proble-
ma, tambhé és possible emprar la
funcié de transferéncia, que res-
pon a la relacio entre els quadrats
de les amplituds relatives entre
|'estructura i el terreny, per a cada
una de les freqléncies.

En el cas del coeficient d’amorti-
ment critic, aquest s’avalua de
forma simple segons les ampli-
tuds relatives de I'estructura en el
moment d’oscil-lacio lliure i mit-
jancant I'equacio seglient (18)

Om Oy

= om@© /Oy 2m

d=In(Va/Vom)

U = frequéncia circular natural no
amortida

m = nombre de cicles

U = freqliéncia circular natural
amortida)

V,, = amplitud de la vibracio en el
moment n

la seva avaluacio per a les estruc-
tures de la urbanitzacié va donar
com a valors limit 0,7% i 5%.

Coeficients d’amplificacié o
reduccio de la velocitat de
vibracio

Els valors de la campanya de I'any
1989 varen mostrar un efecte
d’amplificacio de la velocitat de vi-
braci6 al voltant de 5, entre la ve-
locitat registrada en els fona-
ments de la roca, respecte de la
velocitat registrada sobre les edifi-
cacions per a una distancia redui-
da (19) al voltant de 140 (distan-
cia real 800 m).



Les mesures efectuades en
I'assaig de carregues confinades
sobre dues cases de referéncia,
tant en els fonaments (Scasa) com
sobre |'estructura (Vcasa), va mos-
trar I'existéncia d’un factor d’am-
plificacio de 3,15 i 2,5 per a unes
distancies reduides de prop de
110 i 90 respectivament, tal com
es pot observar en la figura 27.

Es a dir que s'aprecia una reduc-
ci6 en el valor del coeficient d’am-
plificaci6 a mesura que dismi-
nueix la distancia reduida.

Durant les voladures que podri-
em denominar com a properes,
aquest coeficient es transforma
d’amplificacio a reduccid (20) tal
com es pot observar a la figura 28,
ja que el valor de 100 equival a dir
que la velocitat de vibracié és idén-
tica per a la roca de fonamentacio i
per a I'estructura, totes dues en el
seu component vertical.

La raé fonamental d’aquest fe-
nomen esta en el paper de filtre
d'altes freqliencies que efectua el
terreny segons la distancia, tal
com es demostra a 'esquema de
la figura 29.

Si la frequéncia és elevada,
normalment una estructura no té
temps de donar una resposta i no
veng la propia inércia, mentre que
si les freqliencies son baixes ens
apropem ala seva frequéncia de
vibracio natural.

Ressonancia

La ressonancia (21) té lloc quan
la frequéncia de la carrega aplica-
da, coincideix amb la freqliencia
de vibracio natural.

Es en aquest instant quan la res-
posta de I'estructura és maxima i
correspon al cas més desfavora-
ble. Aquesta circumstancia va
passar en una de les voladures, i
va coincidir la frequéncia de la ro-
ca (figura 25) i la del sensor (figu-
ra 31), instal-lat en al centre del
pis de I'habitatge (figura 30).

Resposta dels elements
estructurals

Quan es genera una detonacio,
s’origina un front d'ona que se-
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Variacio d(; la freqiiéncia amp la distancia

Explosio

Base del sol__ 1er pis
-

2

B Accelerometre

Fonamentacio

perar el [imit imposat va ser possi-
ble mitjancant un esquema que in-
cloia tant tots els tipus de micro-
retards existents en el mercat,
com els retards necessaris.
Aquest esquema es mostra de for-
ma esquematica a la figura 34.

La figura 35, permet observar,
també, vista la problematica del
cas, la reduida carrega especifica
(22) utilitzada, respecte a la resta
de tanels perforats al massis del
Garraf.

A la figura 36 es presenta un
senyal temporal en el qual es re-
gistren tant els microretards com
els retards; aixi es compren que
es pugui excavar amb una baixa
carrega operant sense sobrepas-
sar, per tant, els nivells fixats per

Figura 30 I’Administracio.
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St Figura 31

Teoricament, cada detonador
té un temps d’encesa fix, encara
que, a la practica, aixd para lluny
de ser veritat, per aix0, a causa
del risc que comportava el fet que
esclatessin conjuntament diver-
sos detonadors de diferent temps
teoric, se’n va fer una comprova-
ci6 sobre un nombre important (fi-
gura 37).

Com es pot comprovar a la figu-
ra 38, es pot deduir que, en gene-
ral, els temps reals d’explosié son
menors que els teorics (valors ne-
gatius de milisegons) i que per
exemple, en el cas del detonador
nim. 3, hi ha la possibilitat real
d'explosio simultania amb el no-
mero anterior.

Aquesta possibilitat és critica
tant per a I'obtencié de bon rendi-
ment de I'encesa com per a no ge-
neral nivells de vibracio excessius
en el cas dels trepants de foradar,
com es déna en aquest cas.

Com a recomanacio treta dels
nombrosos assaigs efectuats so-
bre els detonadors, s’exposa que
és convenient en els casos com-
promesos, barrejar diferents parti-
des dels mateixos nimeros dels
detonadors, per aconseguir una
maxima dispersio de temps.

4.- Propagacio de I’energia

De les experiéncies efectuades en
diversos tanels, es dedueix que
per a un mateix tipus de terreny i
tan sols inherent a la geometria
de I’encesa, existeix clarament un
efecte d’anisotropia en la propa-
gacio energetica d'aquesta, es-
sent maxima en la mateixa direc-
ci6 d'avancament dels tlnels
(figura 39).

Radl de
curvatura
major

Concepte d’una plana

Radio de
curvatura
menor

* Distancla
Objecte

Explosi6,

Figura 32

Objecte -
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D’aquesta manera, quan es tro-
bin a més curta distancia el tlnel i
|'estructura, no necessariament
sera el moment en qué aquesta
s'afecti amb més intensitat.

Un dels resultats més interes-
sants obtinguts té relacio amb les
diferéncies existents entre les
tres components del moviment
del terreny al pas d'una excitacio
sismica. Aixi la figura 40 mostra
que hi ha importants diferéncies
respecte al valor de la velocitat de
vibracio per a cada una de les tres
components.

Es clar que justament la com-
ponent vertical no és la més ade-
quada com a criteri de perillositat
a partir d'una certa distancia.

La component radial (figura 41)
és en qualsevol cas la més desfa-
vorable per a una estructura com
una edificacio, en qué la seva pos-
sibilitat de desplacament coinci-
deixi amb aquella.

En mesures efectuades des de
I'interior dels” tlnels, també es
confirma que hi ha diferéncies im-
portants en els valors de la veloci-
tat segons la seva posicio, i no
precisament la distancia més cur-
ta és la que proporciona la major
velocitat.

La figura 42 mostra que, per a
una carrega operant de 42,5 kg
detonada en el tnel muntanya i
una distancia entre tlnels de 12
m, resulta una velocitat de vibra-
cio de 208 mm/s en el DB 60, de
92 mm/s en el DB 49 i de 28,5
mm/s en el DB 39 per a la compo-
nent transversal del tinel mar.

D'aquesta manera es va decidir
que la forma més segura d'exca-
var els tinels paral-lels era de por-
tar els dos fronts sense un desfa-
sament apreciable.

Ona aéria

Un dels resultats del procés de la
voladura que més espanta la po-
blacio és el de la sobrepressio
que genera I'ona aéria.

Pero, segons la nostra opinio i
tal com es comentara a continua-
cio, considerem que el que genera
|"alarma és el conjunt d'elements

®  Retard
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+ Miceroretard de 20 ms
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Figura 40

formats per la vibracio del terreny,
la vibraci6 del cos huma i I'ona so-
nora.

La interpretaci6 del fenomen
d'afectacio de I'ona aéria admet
qgue la sobrepressio aéria en el
punt de mesura o afectacid s'ini-
cia per les vibracions del propi te-
rreny, ja que viatjant a més veloci-
tat (23) que el so son les
primeres d’arribar a I'aire (figura
43 part superior esquerra).

Posteriorment, seguint un efec-
te fisic en el qual el terreny vibra
generant una petita ona aéria (24)
i finalment segons la distancia al
punt de detonacio, arriba el pic de
I'ona aéria.

La part inferior de la figura 43
es correspon amb I'espectre del
senyal centrada en el pic de I'ona
aeria.

D'aquesta figura es dedueix
que:

1. El senyal de sobrepressio aéria
s'inicia al mateix temps que
I'arribada del senyal de vibrato-
ria del terreny.

2. El major component energétic
se centra en la baixa frequen-
cia del senyal transmés per |'ai-
re (13 Hz).

Esta comprovat que aquesta
baixa freqliéncia no entra dins la
gamma audible per I'oida humana
(20 - 20.000 Hz). De tota mane-
ra, diferents parts d'aquesta (25)
(figura 44) tenen freqliencies molt
properes a les registrades i poden
entrar en ressonancia amb els
efectes psicologics que aixd impli-
ca sobre els individus.

V. vibracio mm/s

30 A ® V. Radial
.

Mesura triaxial en roca - Tiinel 1
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+ V. Transversal

10 4 &
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T4 Muntanya Emﬁlﬁi
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= Thxs
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24 26 28 30 32 34
Figura 41
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Conclusions

De la successio d'experiéncies efectuades es despren el seglent:

1.— Cal obtenir I'equacié particular de propagacio de les ones a cada

massis.

2.— Les condicions de propagacié no son idéntiques tant en el camp

proper com en el camp llunya de la zona de voladura.

3.— Es possible fer una primera aproximacio a la qualitat de la roca

mitjancant I'estudi i I'analisi del senyals registrats.

4.— La resposta de les estructures varia segons la proximitat del punt

de tir en relacié amb la seva freqléncia natural.

5.— La resposta del terreny se sobreimposa a la de I'estructura, per la
qual cosa cal eliminar I’anterior per a obtenir el seu coneixement.

6.— Si les freqliencies son elevades desapareix I'efecte d’amplificacio

de les estructures i es transforma en un factor de reduccio.

7.— La reduccio de la carrega operant mitjancant un bon esquema de

tir permet abordar excavacions en situacions dificils.

8.— La disposicio espacial de I'explosiu implica una clara anisotropia

pel que fa a la propagacio de les ones en el terreny.

9.- No sempre la component vertical de |a velocitat de vibracio €s la

més important.

10.- La forma més segura d'excavar dos tunels paral-lels des de I'es-
tricte punt de vista de les velocitats de vibracio generades, és que

no hi hagi desfasament entre I'un i 'altre.

11.- Es convenient en una obra de gran magnitud la comprovacio in si-

tu dels temps reals de detonacio dels detonadors.

12.— En els casos compromesos és convenient barrejar partides dife-
rents dels mateixos nombres dels detonadors, per tal d'aconse-

guir una maxima dispersio de temps.

13.- Es I'efecte de ressonancia en el cos huma juntament amb I'acls-
tic, produit per la voladura, el que genera més afectacions a la po-

blacio.

A.C.[]
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(axiel mode)
10-12 Hz)

Figura 44

NOTES:

(1) Quantitat d'explosiu que detona en el
mateix moment
(2) Du Pont 1977 - Blasters Handbook
16th edition - Du Pont
(3) Gustafsson, R. 1973 - Swedish Blas-
ting Technique - SPI
(4) Langefors, U&Kihlstrom, B 1987 - Téc-
nica moderna de voladura de roques
URMO
(5) Dowding, CH. H. 1985 - Blasting vibra-
tion monitoring and control-Prentice-Hall
(6) Tanel 1
(7) Sequéncia inicial de barrinades en el
front d'un tanel - vegeu figura 33
(8) Quantitat d’explosiu que detona en el
mateix moment
(9) L'expressio (D/Q 33) es denomina
distancia reduida
(10) De 50 a 80 m, la qual cosa és sem-
blant a les previstes per al tdnel 1
(11) Pitjor qualitat geotéecnica
(12) Pas d'una fractura relativament impor-
tant
(13) Separats 18 m entre testeres
(44) Segons les relacions sobre la velocitat
de propagacio i la velocitat de vibracio
(15) Fonamentades parcialment a la roca
superior calcaria
(16) Es la minima atenuacio necessaria
perque no existeixi oscil:lacio en el cas
dels moviments que es produeixen
amb valor de la forca aplicada O (vibra-
cio lliure)
(17) Mes enlla dels 420 m/s de durada de
la voladura
(18) Clough, R. & Penzien, J. 1975 — Dyna-
mics of Structures — McGraw-Hill
(19) L'expressio (D/Q 0.33) es denomina
distancia reduida
(20) Valors del coeficient d'amplificacio 100
(21) Clough, R. & Penzien, J. 1975 - Dyna-
mics of Structures— McGraw-Hill
(22) Carrega d'explosiu per metre clbic de
roca arrencada
(23) De 4000 m/s en roca a 340 m/s en
I'aire
(24) Que és possible fins i tot de registrar
mitjancant un sonometre
(25) Bruel & Kjaer — 1988 — Human Vibra-
tion




