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1. INTRODUCCION

Desde la antigliedad, los trabajos subterraneos han sido necesarios. Por un lado, para el
desarrollo de la mineria, actividad que ha permitido el avance de la humanidad, gracias
al aporte por parte de aquella de materias primas que se han sabido aprovechar. Por
otro lado, la ejecucion de tuneles ha permitido agilizar el desarrollo de las
comunicaciones y las ciudades, al contribuir a la mejora de las conexiones terrestres,
consiguiendo unas vias de mejor calidad y mas rapidas.

En cualquier dmbito laboral es importante garantizar la seguridad y salud de todos los
operarios, pero el tipo de trabajos anteriormente mencionados conlleva unas
caracteristicas y peculiaridades especiales que han de tenerse en cuenta en cuenta.
Algunas de ellas estdan precisamente ligadas a las condiciones de desarrollo de los
trabajos, como por ejemplo puede ser la falta de ventilacién natural en el avance de
labores. Esta circunstancia hace necesario forzar el ingreso de aire en las mismas, ya sea
para garantizar los caudales minimos requeridos por parte de los trabajadores,
garantizar temperaturas compatibles con la actividad o, en una vertiente mas ligada a la
tematica abordada en el presente trabajo, la dilucion de humos. En este sentido, cabria
distinguir entre los originados como consecuencia de motores térmicos, o la asociada a
las voladuras, cuestion analizada en el presente trabajo a través de la consideracién de
la incidencia que las modificaciones en el dmbito normativo han conllevado de cara a la
determinacidn de los requisitos minimos exigibles.

La Orden TEC/1146/2018, por la que se aprobé la I.T.C. 04.7.06 y que modificé la I.T.C.
05.0.02, engloba un conjunto de medidas que garantizan la seguridad y la salud de los
trabajadores frente a peligros derivados de las condiciones de trabajo con respecto a la
presencia de gases toxicos en la atmdsfera, derivados del desarrollo de los trabajos [1].

El Real Decreto 863/1985, 2 de abril, aprobd el Reglamento General de Normas Basicas
de Seguridad Minera, en el que se establecen unas reglas minimas de seguridad
aplicables en la mineria y cualquiera de sus variantes siempre que sean necesarios la
aplicacién de la técnica minera o el uso de explosivos [2].

A la hora de realizar un trabajo, han de garantizarse que se cumplen los diferentes
articulos para cumplir con los requisitos de seguridad de su equipo. Es importante
igualmente que la legislacidon anteriormente mencionada, especifica, no es la Unica que
habra de observarse, ya que igualmente se estard sujeto al cumplimiento de las
normativas extensivas a otros ambitos de trabajo, no exclusivamente mineros, tales
como la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales [3].
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2. OBIJETIVO Y ALCANCE

Al dimensionar los requisitos de ventilacion de una determinada obra o labor
subterrdnea, deben tenerse en cuenta tanto las caracteristicas del método de ejecucidn,
como aspectos técnicos tales como la plantilla presente en dicha ejecucién, o los equipos
gue de forma simultdnea operen en la misma. Este analisis de requisitos simultdneos
permitird plantear escenarios que podran presentarse a lo largo de la ejecucién de la
labor, debiendo ser el mayor de los requisitos de caudal el que finalmente se seleccione
para el dimensionamiento del equipo o los equipos destinados a garantizar una
adecuada ventilacion.

Como se ha sefialado, la sistematica de ejecucidon es fundamental, ya que los requisitos
asociados a alternativas como el avance mecanico, ya sea a plena seccién o mediante
ataque puntual, diferirdn sustancialmente a los que deberan satisfacerse si se recurre a
la metodologia convencional. De esta manera, al realizar un tunel o galeria mediante la
aplicacién de la metodologia de perforacion y voladura, en la detonacion de los
explosivos se desprenden diversos gases que pueden resultar perjudiciales para la salud,
siendo algunos de ellos asfixiantes o téxicos, y pudiendo por ello resultar mortiferos en
funcion de la concentracion presente en la atmaésfera.

En este sentido, y para conseguir que la exposicion a estos gases no repercuta sobre la
salud de los trabajadores, se debe conseguir un ambiente favorable en el que los
contenidos existentes de gases producidos por los explosivos no sobrepasen ciertos
valores limite, que vendran condicionados por las caracteristicas de la especie quimica
considerada.

La forma de reducir la concentracion de dichos gases es mediante una adecuada
ventilacién. La ventilacidon de un tunel o una galeria minera por lo general suele llevar
asociados notables consumos energéticos, por lo que un calculo adecuado de las
necesidades asociadas a un proyecto concreto resulta interesante en la busqueda de
optimizacion en este sentido, pero sin perder de vista en ninglin momento la garantia
del que sin duda debe considerarse como aspecto fundamental a la hora de llevar a cabo
el dimensionamiento de dichos equipos: el cumplimiento de los requisitos de seguridad
y salud de los trabajadores, que asegure el bienestar de los operarios.

Los explosivos son mezclas de sustancias combustibles y oxidantes que, a través de una
adecuada iniciacion, se transformaran de forma subita en un gran volumen de gases, a
grandes presiones y temperaturas. La cantidad y calidad de dichos gases dependera del
tipo y caracteristicas del explosivo o explosivos utilizados en las labores de voladura,
circunstancia intimamente ligada con aspectos tales como el quimismo de las mezclas
empleadas, o el balance de oxigeno, que no Unicamente podra condicionar la potencia,
sino también la calidad de los humos producidos. Las concentraciones admisibles de
estos gases han ido modificdndose con el tiempo, estableciéndose por lo general marcos
de exigencia crecientes y una mayor categorizacion en base a las especies quimicas
derivadas de la detonacidn. En la actualidad, estas especies y limites vienen dadas en la
orden TEC/1146/2018, constituyendo esta la ultima en modificar los valores admisibles
de estos gases. Como ya se ha mencionado, la forma de reducir la concentracién de los

10
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gases es a través de la ventilacion, pero dada la variacién de los valores permitidos a lo
largo del tiempo, consecuentemente los requisitos de caudal han ido experimentando
modificaciones. El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es analizar la variacién en los
requisitos de ventilaciéon asociados al cumplimiento de los requisitos asociados a los
parametros de la nueva normativa, analizando diferentes situaciones.

Para ello, se llevara a cabo una investigacidn inicial destinada a, en base a los resultados
derivados de diversas publicaciones, caracterizar las especies quimicas y volumenes
obtenidos a partir de la detonacion de diferentes tipologias de explosivos. En base a
dicho trabajo, se adoptaran unos valores considerados como representativos, que
constituiran la base a partir de la cual realizar posteriores determinaciones. Tras el
desarrollo de esa busqueda inicial, se seleccionardn dos escenarios diferentes, que
pueden resultar ilustrativos de las condiciones de trabajo en emplazamientos
confinados, tales como un tunel y una galeria minera. Por otro lado, también se estudiara
como afectardn a los parametros de ventilacion el tipo de explosivo empleado.

Debe de tenerse en cuenta que Unicamente se obtendran los valores tedricos de caudal,
sobrepresidon y potencia, no llevandose a cabo la seleccion del ventilador ni se
presupuestard la instalacién, quedando dichos aspectos fuera del alcance del presente
T.F.G., que se centrara fundamentalmente en analizar la incidencia en los requisitos de
caudal del cambio normativo experimentando en cuanto a las limitaciones de
concentraciones admisibles de gases nocivos derivados de las voladuras, para periodos
de trabajo de ocho horas, se refiere.

11
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3. ESTADO DEL ARTE
3.1. LA VENTILACION EN EJECUCION

Como ya se ha mencionado con anterioridad, en espacios de trabajo como pueden ser
tuneles y galerias es necesario mantener unas condiciones ambientales dptimas, que se
traduzcan en una atmdsfera respirable, no toxica. Esta garantia podrd implicar ademas
el alcanzar una adecuada temperatura de confort para el desarrollo de las labores, la
mejora de la visibilidad, o por ejemplo la reduccién de otros agentes que puedan resultar
nocivos para la salud del operario o peligrosos, como por ejemplo pueda ser la desorcidn
y concentracion en la atmésfera de determinados gases procedentes de las formaciones,
o el polvo derivado de la aplicacion de determinadas formas de avance, como pueda ser
el mecanizado. Este hecho obliga a renovar el aire para impedir que los gases y humos
alcancen unas concentraciones limite definidas por la normativa.

Como se ha mencionado, durante la ejecucién de un tunel no solamente se han de tener
en cuenta los efectos producidos por la accién de los explosivos en la produccién de
gases y humos. Ademas, ha de considerarse la produccién de humo y gases por parte de
la maquinaria que se utiliza para las labores como carga, transporte o perforacion, que
en porcentaje variable podra ser diésel. Estos motores de combustion producen
emisiones tales como: mondxido de carbono, diéxido de carbono, didxido de azufre,
oxidos de nitrogeno, aldehidos, como el benceno y el formaldehido, hidrocarburos,
hidrocarburos aromaticos policiclicos y hollin. La presencia de estos estas emisiones no
conllevan un peligro inminente en el exterior. Sin embargo, acumulados en la atmdsfera
de un tunel, pueden suponer un gran peligro para el personal que opere en el mismo.[4]

Ademas, gracias a la ventilacidn, que se usa para reducir la concentracion de los gases,
se va a conseguir mantener la zona de trabajo a una temperatura apropiada para el
desarrollo de la actividad. Esta temperatura no excederd de los 339C.[5]

12



uc Andlisis de la variacidn en los requisitos de ventilacidon en ejecucion de tuneles y
galerias mineras asociada a la Orden TEC/1146/2018

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

llustracion 3.1: Frontal cargadora de perfil bajo (Fuente: Pixabay)

Dependiendo de la fase de la vida del tunel en la que se encuentre, pudiendo distinguir
entre las etapas de funcionamiento y de explotacidon, se deberd garantizar una
ventilacion con cierto nivel de rendimiento. Debido a la mayor emisién de
contaminantes durante la construccion se requerird un caudal de ventilacion superior,
en su mayoria, en la zona del frente de avance, ya que ademas de ser donde se forman
gran parte de estos gases, es en sus proximidades donde se encuentra el personal
durante largos periodos de tiempo de su jornada laboral.

Durante el periodo operativo de un tunel, la ventilacién quedard instalada de manera
fija, sin haber variaciones en los requerimientos de ventilacién de servicio, en tanto no
haya variaciones sustanciales en los pardmetros para los cuales ésta fuese dimensionada
(pudiéndose considerar aspectos tales como la intensidad y tipologia vehicular,
emisiones individuales asociadas, etc). Sin embargo, durante la etapa de ejecucion, la
ventilacién deberd ir adaptandose a los cambios que se experimenten. Los cambios en
los requerimientos de ventilacién durante la fase de ejecucién pueden variar incluso
durante la misma jornada, en funcién de la actividad que en un momento dado pueda
estar desarrollandose (por ejemplo, cuando se necesite extraer los gases producidos por
una voladura). Ademas, segun vaya avanzando el frente, han de prolongarse los
conductos de ventilacion mediante la conexidn en serie de mas tramos de tuberias.
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llustracion 3.2: Ventilacion longitudinal de un tunel durante el periodo operativo.
(Fuente: Pixabay)

llustracion 3.3: Tuberia de ventilacion durante el avance de una galeria. (Fuente: Pixabay)
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En las etapas de vida del tunel anteriormente mencionadas, también la instalacién varia.
Durante la ejecucidén, solamente existe una entrada a la labor, a través del propio
embogquille. Asi, la forma mas habitual es conseguir una ventilacién de aire desde la
entrada de la labor hacia el frente de trabajo se lleva a cabo mediante un sistema
formado por tuberias y ventiladores. Este sistema, se puede considerar soplante, si se
sopla el aire limpio desde el exterior hacia el interior a lo largo de la tuberia, provocando
la salida del aire contaminado, o aspirante, si los ventiladores extraen el aire
contaminado desde el frente al exterior a través de dicho conducto. De esta manera, a
través del establecimiento de un ducto artificial a través del cual el aire accederd o serd
evacuado, se consigue establecer un circuito con puntos de ingreso y salida,
caracteristica de la que el tunel o la labor, por hallarse en fase de ejecucion, carece.

3.2. LA METODOLOGIAS DE AVANCES EN TUNELES Y GALERIAS. METODOLOGIA
CONVENCIONAL.
Las diferentes metodologias conocidas para el avance de tluneles se pueden englobar en
la excavacion por minadores, por topos y escudos y por perforacién y voladura.

-Los minadores o rozadoras (Figura 3.4.) son maquinas de ataque puntual que atacan a
la roca puntualmente mediante una cabeza giratoria que se encarga de rozarla. El
material que se fragmenta es gestionado por un sistema de recogida que lo conduce
desde el frente hacia la parte trasera de la maquina con la finalidad de que no se acumule
en el frente y facilitar su desalojo. El brazo del equipo, que puede ser fijo o articulado,
da soporte a la cabeza, yendo ambos montados sobre el chasis.

llustracion 3.4: Rozadora (Fuente: Pixabay)

-Por otro lado, existen las maquinas destinadas a la excavacion del tunel a plena seccién,
en funcién de la resistencia de la roca pueden identificarse como tuneladoras (Figura
3.5), ya sean topos o escudos. Los topos estan disefiados para rocas medias y duras, no
requiriendo a priori despliegue de soporte inicial. Los escudos, por su parte, se utilizan
en rocas blandas y terrenos inestables o con problemas de agua, lo que implica que
requieran de la colocacidon de sostenimiento de dovelas rapidamente. Los topos
presentan en una cabeza giratoria que contiene varios discos cortadores, estando
accionada por motores eléctricos. El empuje se ejercerd sobre los hastiales mediante
grippers laterales. Los escudos avanzan de forma similar, pero en este caso el empuje
gue se ejerce es sobre el sostenimiento establecido en base a la colocacién de anillos de
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dovelas constituidos por segmentos de hormigdn, ya que tratdndose de materiales poco
competentes no soportarian el esfuerzo asociado al empuje de los grippers, permitiendo
ademas dichos segmentos actuar como sostenimiento.

llustracion 3.5: Tuneladora

A la hora de escoger entre estos métodos hay que tener en cuenta las ventajas de cada
uno. Por ejemplo, entre minadores o topos y escudos, si se necesita flexibilidad,
maniobrabilidad, se precisa de un espacio reducido de montaje, menor coste, un
mantenimiento mds accesible y una ventilacion mas rapida, lo adecuado seria escoger
minadores.

Los topos y escudos podria ser una buena opcién debido a su gran rendimiento, entre 3
y 6 m/hora, pero son sus limitaciones las que reducen notablemente sus campos de
aplicacién, por ejemplo, la seccidn debe ser circular, el radio de curvatura de unos 300
m, son maquinas que requieren gran inversidon y plazos de transporte y montaje, y
ocupan un gran espacio para poder operar con ellas. Si cumple con las condiciones
pedidas son muy interesantes en largos tuneles. [5]

-Por ultimo, esta la forma de avance que se considerara en este TFG. Se trata del avance
por perforacion y voladura. Es una técnica muy utilizada debido a sus grandes ventajas,
como su versatilidad, la posibilidad de asumir secciones cambiantes, la adaptabilidad a
diversas litologias, la baja inversion inicial y la facil movilidad de los equipos entre otras.
Su ciclo se puede dividir en fases:

1. Replanteo y Perforaciéon de barrenos: se procede a ejecutar los taladros que
alojaran el explosivo conforme al disefio de un esquema de perforacidon que se
ajuste a las caracteristicas del macizo, y se adecue a la seccién.
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2. Carga: Se cargaran los explosivos y se llevara a cabo la conexion de los accesorios,
para seguidamente, tras el correspondiente desalojo, las comprobaciones y la
emisién de una seiial acustica, se proceda al disparo de la voladura.

3. Voladura: Tras verificarse el disparo, dado el aporte energético trasladado a los
explosivo por parte de los detonadores, se producird la fragmentacion vy
proyeccién de la roca.

4. Ventilacién: Renovacion del aire para llevar a cabo la dilucidon del tapén de
humos.

5. Saneoy bulonado: Esta etapa tiene por fin eliminar el riesgo de desprendimiento
durante las labores.

6. Desescombro: Limpieza del frente para continuar con el siguiente ciclo.

7. Gunitado: Para evitar desprendimientos.

Conviene senalar que, en este caso concreto, se han considerado en las labores de
sostenimiento la aplicacién de dos técnicas concretas, las de bulonado y gunitado,
pero que podrian implicar la aplicaciéon de otras sistematicas, en funcién de las
necesidades particulares asociadas al tramo concreto de ejecucién que se considere.
Las etapas anteriormente sefialadas se recogen en la ilustracién 3.6.

VOLADURA\
PERFORACION

SANEO Y
BULONADO
DESESCOMBRO

llustracion 3.6: Fases del avance por perforacidon y voladura. (Fuente: Elaboracion
propia)

’d

Comparando el método de avance mediante minadores con el de perforacidén y voladura,
el primero de ellos admite una mecanizacién mayor, un perfilado mas exacto, la roca
remanente no es agrietada como con los explosivos, se caracteriza ademas por la
ausencia de vibraciones y menores necesidades de sostenimiento. A pesar de eso, son
grandes las ventajas de los explosivos, asociadas fundamentalmente a la versatilidad que
ofrecen ante macizos de condiciones cambiantes o en el caso de trabajar con rocas
altamente abrasivas. A estos aspectos, ademas han de sumarse los grandes avances
tecnoldgicos enfocados a la mejora de la eficiencia, la seguridad en su manejo, y la
reduccion de efectos adversos de las voladuras tales como vibraciones, onda aérea o
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proyecciones, por lo que el avance mediante metodologia convencional sigue teniendo
un amplisimo campo de aplicacion.

3.2.1. Geometria del frente de avance en la metodologia convencional.
Tras considerar las principales caracteristicas y ventajas de la metodologia convencional,
y con anterioridad al apartado dedicado a la caracterizacién de los explosivos, es
conveniente considerar las distintas partes en base a las cuales se va a dividir el frente,
debiendo adecuarse el esquema de perforacion a la seccidn que se busca lograr, y a las
caracteristicas del macizo rocoso. En este sentido, la figura siguiente recoge las
principales zonas a considerar, que seran descritas a continuacion.

5

llustracion 3.7: Zonas de la Voladura

1. Cuele: Habitualmente se encuentra en la zona central del frente, aunque puede
haber excepciones. Estd constituido por un conjunto de barrenos que pueden ir
cargados de explosivo o pueden ir vacios. El objetivo de estos barrenos vacios es
facilitar la rotura de la roca consiguiendo una cara libre.

2. Contracuele: Se trata de un conjunto de barrenos que rodean al cuele. El objetivo del
contracuele es ensanchar el hueco creado por el cuele, y asi, crear una cara libre para
facilitar la fractura de la destroza. En este caso todos los barrenos llevan explosivo.
Presentan un consumo especifico menor que el cuele.

3. Destroza: Se trata del area comprendida entre el contracuele y el contorno, en
cuanto a volumen de arranque, se trata de la parte mas importante del frente. Tiene
menores consumos especificos de explosivo. El esquema utilizado en la destroza,
dependerd de varios factores: tipo de roca, diaclasado, didmetro del barreno,
profundidad de avance, tipo de explosivo, secuencia de encendido y granulometria
deseada.
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4. Contorno: Esta formado por una franja que delimitara la seccién del tunel o galeria.
Se puede diferenciar en dos partes principales, la corona, que es la parte superior y
los hastiales que se refieren a los laterales. Los barrenos del contorno son siempre
angulados, esto se debe a que ademas de arrancar piedra, tienen que dejar el perfil
del tunel o galeria sin que se vaya reduciendo conforme se avance.

5. Zapateras: Estd formado por un conjunto de barrenos que se ubican en la parte
inferior del frente. En general, son los Ultimos en dispararse, ademads, estan
sobrecargados, esto se debe a que precisan de una energia adicional para elevar la
piedra, enfrentandose a la gravedad. Al ser habitualmente la Ultima zona en
dispararse, no solamente tiene que elevar la piedra que contiene, sino que también
tiene que elevar el escombro generado previamente en el resto de zonas.

3.3. LOS EXPLOSIVOS

Los explosivos estan compuestos por una mezcla de sustancias, unas combustibles y
otras oxidantes. En caso de que en dicha mezcla se incorporen sustancias
intrinsecamente explosivas como sensibilizadores, el producto final se denominard
“explosivo convencional”. Como norma general, aquellas mezclas explosivas que
carezcan en su composicion de sustancias que individualmente resulten explosivas se
designan como “agentes explosivos”. Debidamente iniciadas, tanto los explosivos
convencionales como los agentes explosivos reaccionan, generando una reaccidn
exotérmica en la que se produce de forma subita una cantidad de gases a altas
temperaturas que ocupan un volumen muy superior al del propio explosivo. Dicha
liberacién subita, unido al trabajo confinado del explosivo, propicia su empleo como
agente rompedor y propulsor [5].

Los explosivos suponen una forma muy eficiente de generacién subita de energia en un
volumen muy reducido, de ahi su alta rentabilidad.

Dentro de sus propiedades, se puede encontrar:

- Potencia y energia: Es una de las propiedades mas importante ya que dice la
cantidad de energia disponible para producir los efectos mecanicos. Es decir,
condiciona la capacidad que el explosivo presenta para la fragmentacion y
proyecciéon de los materiales.

- Poder rompedor: Esta caracteristica indica la capacidad del explosivo de
quebrantar la roca gracias, solamente, a la onda de detonacidén, sin incluir la
presion de los gases.

- Velocidad de detonacidén: Se trata de la velocidad a la que se transporta la onda
a través del explosivo diferenciandose deflagrantes v<2000 m/s y detonantes,
v>2000m/s. La primera de las modalidades es la de uso mas extendido tanto en
mineria como en obra civil, quedando la segunda variante restringida a
aplicaciones concretas en la extraccién de roca ornamental (a través de
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alternativas como el método finlandés) o, en determinadas circunstancias, la
ejecucién de microvoladuras.

- Densidad: En la mayoria de los explosivos (pudiendo presentar como excepcion
el ANFO de baja densidad) estd comprendida entre 0.8 y 1.6g/cm® . En este
sentido es importante tener en cuenta que determinadas variantes, como por
ejemplo los ANFOs, podran ver condicionada la posibilidad de alcanzar un
resultado favorable de la voladura por la densidad que el explosivo pueda
alcanzar, existiendo un valor maximo a partir del cual el explosivo podra verse
inertizado (densidad de muerte) debido a, por ejemplo, factores como la
inyeccion de gases procedentes de la detonacion de barrenos previos en la
secuencia de disparo, a través de vias preferentes como puedan ser fisuras ya
existentes en el macizo.

- Presion de detonacion: Dependiente de la densidad y de la velocidad de
detonacion.

- Estabilidad: Es la capacidad del explosivo de mantener sus propiedades
constantes frente al paso del tiempo, siempre que esté almacenado en
condiciones adecuadas.

- Resistencia al agua: Capacidad del explosivo de no perder sus propiedades
explosivas al entrar en contacto con el agua.

- Sensibilidad: Se refiere a la cantidad de energia que hay que aplicar a un explosivo
para su iniciaciéon. Podran distinguirse distintos tipos de sensibilidad: al
detonador, a la onda de choque, a la llama, al calor, a la electricidad, al
rozamiento y al choque.

- Transmision de la detonacién: Propiedad en la que al iniciarse un cartucho se le
transmite la onda explosiva al siguiente cartucho sin que ambos estén en
contacto, designandose igualmente como transmisién por simpatia.

- Resistencias a las bajas temperaturas: Ciertos explosivos con nitroglicerina
tienden a congelarse al bajar de los 8°C. Para solventar esta situacion se afiade
nitroglicol (perteneciente igualmente a la familia de los ésteres nitricos), y asi su
punto de congelacion se reducird hasta unos -20°C.

- Humos: Son el conjunto de todos los gases que se forman durante la reaccién de
la detonacion del explosivo. Dependiendo del tipo de explosivo, podran por
ejemplo generarse vapor de agua, , diéxido de carbono, monéxido de carbono y
oxidos de nitrégeno [5].

Dependiendo de su aplicacion, los explosivos pueden diferenciarse en primarios y
secundarios:

- Explosivos primarios: Debido a su alta energia y sensibilidad son los que se usan
como iniciadores para detonar los explosivos secundarios. Se utilizan en
detonadores y en multiplicadores, pudiendo presentarse como ejemplos con
aplicacion actual la pentrita, hexolita (mezcla de pentrita y exdégeno), nitruro de
plomo y estifnato de plomo.

- Explosivos secundarios: Son los que realizan el arranque de las rocas. A pesar de
que son menos sensibles, lo que incrementa el grado de seguridad en Ia
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realizacidon de la voladura, llevan a cabo un mayor trabajo util. Formados por
sustancias que pueden ser intrinsecamente explosivas o no, pudiendo de esta
manera, y como ya se menciond anteriormente, distinguirse en agentes
explosivos y explosivos convencionales.

o Agentes explosivos: No suelen llevar compuestos intrinsecamente
explosivos, como sucede, por ejemplo, en los casos del ANFO, ALANFO,
Hidrogeles, Emulsiones, ANFO pesado y mezclas comerciales de ANFO-
Hidrogel.

o Explosivos convencionales: Con el objetivo de sensibilizar la mezcla, estos
incluyen en su composicién sustancias intrinsecamente explosivas,
fundamentalmente ésteres nitricos, y dando lugar a las dinamitas, ya sean
pulverulentas o gelatinosas.

Por otra parte, los explosivos pueden ser clasificados en diferentes categorias, en funcién
del volumen de humos nocivos que se producen como reaccion de la detonacion, se
clasifica en:

- Categoria A: Una produccién de humos menor de 2,27 litros de humos nocivos
por cada 100 gramos de explosivo detonado. En este grupo se encuentra la
dinamita como el Riodin M de Maxam [6].

- Categoria B: Una cantidad de humos comprendida entre 2,27 y 4,67 litros por
cada 100 gramos de explosivo detonado. En esta categoria se encuentra el ANFO,
como el PAX 8 de EPC [7].

- Categoria C: Se trata de la peor categoria en cuanto a produccién de humos,
produciendo mas de 4,67 litros de humos nocivos por cada 100 gramos de
explosivo.

Con los avances tecnoldgicos en la fabricacion de explosivos, en algunos se ha
conseguido reducir los humos nocivos producidos en ciertos explosivos, posibilitando un
paso a una categoria mejor.

Las variantes actuales, si son dotadas en su composiciéon de un agente inhibidor, o de un
par iénico a partir del cual el mismo pueda generarse, podran aplicarse en contextos de
labores con riesgo de atmdsferas explosivas, conforme a las posibles restricciones que
su categorizacién impliquen. Constituyen estas variantes los denominados “explosivos
de seguridad”.

3.4. HUMOS
En el desarrollo de una galeria o tunel es muy importante mantener controlados los
humos. Como ya se ha comentado, en una explotacién a cielo abierto los humos se
disipan rapidamente de forma natural. Por ello, los humos que se forman en una labor
subterrdnea cobran mucha mds importancia que en labores a cielo abierto.

Para el estudio de los humos hay que tener en cuenta dos situaciones: fase de
construccién y fase de funcionamiento. Durante la fase de funcionamiento de un tunel
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la gran parte de los humos y gases son los formados por los vehiculos dotados de
motores de combustidn interna que lo atraviesan. Sin embargo, durante la fase de
ejecucidn, existen humos provenientes de las labores de ejecucién del tunel. Ademas,
antes del calado del tunel o labor no hay ventilaciéon natural, lo que favorece a la
existencia de una mayor concentracion de humos al dificultarse la difusion de los mismos

[8].

Esas labores de ejecucién son las que hacen posible el avance en el tunel o galeria,
formandose los humos, en gran parte, en el frente de trabajo.

Resumiendo, en las labores de construccién de un tunel los humos son formados por los
equipos de transporte destinados al desalojo y la maquinaria implicada en las tareas de
carga, la perforacién (en funcién de las caracteristicas de los equipos empleados), y los
humos generados como consecuencia de la voladura. [8]

El conjunto de productos resultantes de una voladura, forman los humos. Estos humos,
dependiendo de su origen pueden clasificarse en:

- Gases derivados de la reaccién quimica.
- Vapor de agua.

En cuanto a los gases generados, dependera de varios factores, como la formulacién de
la reaccion, o el confinamiento al que esté sometido el explosivo, que podran
condicionar el balance de oxigeno.

Para fijar unas limitaciones, los gases producidos como consecuencia de la detonacion
del explosivo han de clasificarse en funcion de las posibles interacciones negativas con
el organismo, pudiendo valorar de esta manera, su peligrosidad. Las especies quimicas
gue pueden encontrarse tras haberse producido una voladura son, esencialmente, el
monoxido de carbono, diéxido de carbono, didxido de azufre, monéxido de nitrégeno y
diéxido de nitrégeno.

- Mondxido de carbono: Gas incoloro e inodoro, que al respirarlo se une a la
hemoglobina en la sangre impidiendo el transporte de oxigeno lo que puede
provocar dolores de cabeza, mareos, nduseas e incluso la muerte.

llustracion 3.8: Estructura del mondéxido de carbono. En color negro el carbono, en color
rojo el oxigeno. Imagen libre de derechos. Fuente: commons.wikimedia.org
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- Dioxido de carbono: No es téxico como tal en bajas proporciones, sin embargo,
en altas concentraciones puede ser un gas asfixiante, de ahi que sea del que mas
concentracién se admite.

llustracion 3.9: Estructura del diéxido de carbono. En color negro el carbono, en color
rojo el oxigeno. Imagen libre de derechos. Fuente: commons.wikimedia.org

El monodxido de nitrogeno es incoloro e inodoro, el diéxido de nitrégeno tiene un
color rojizo. Puede afectar a las vias respiratorias y agravar enfermedades
preexistentes, tales como el asma, y afectando a la salud pulmonar en general.

llustracion 3.10: Estructura del mondxido de nitrégeno. En color negro el nitrogeno, en
color rojo el oxigeno. Imagen libre de derechos. Fuente: commons.wikimedia.org

- El diéxido de nitrégeno posee un calor marrén amarillento téxico para la salud,
irritante y precursor de la formacidén de nitrato. Principalmente, afecta al sistema
respiratorio.

llustracion 3.11: Estructura del didxido de nitrégeno. En color negro el nitrégeno, en color
rojo el oxigeno. Imagen libre de derechos. Fuente: commons.wikimedia.org
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Durante el desarrollo de este T.F.G. los gases que se van a estudiar son:

- Gases para tener en cuenta para el dimensionamiento del caudal, generados por
la detonacion de explosivos:

o Monodxido de carbono (CO).

o Oxidos de nitrégeno (NO + NO;) (NOy). La consideracién de éstos, ya sea
en conjunto o por separado, vendra condicionada por la normativa que
se aplique a los célculos.

o Didxido de carbono (CO3).

- Gases secundarios que no condicionaran el dimensionamiento del caudal, que se
pueden estar presentes en las labores:

o Sulfuro de hidrégeno (SH2).

o Diodxido de azufre (SO.).

o Hidrégeno (Ha).

A la hora de establecer los umbrales admisibles, han de considerarse dos enfoques
sustancialmente diferentes. Por un lado, se diferenciardan concentraciones maximas
admisibles durante la jornada de 8 horas, pudiendo igualmente establecerse
limitaciones, para periodos de tiempo mas breve, siendo este Ultimo menos restrictivo.
Esto se debe a que los gases acceden al cuerpo a través de los pulmones, y de los
pulmones pasan a la sangre haciendo imposible ciertos procesos bioldgicos, pudiendo
interferir con el transporte del oxigeno por el cuerpo mediante la sangre. Este proceso
continua si no se detiene la exposicidon al gas, es por ello que una persona se pueda
exponer a una concentracion mas alta si se trata de un periodo corto de tiempo. Si las
concentraciones sobrepasan las maximas admisibles, serd obligatorio desalojar la zona
por los riesgos que puede conllevar, acarreando los efectos recogidos en las siguientes
tablas:
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Tabla 3.1: Efectos del CO [9]

co EFECTOS
50 ppm Tolerable
100-500 | Dolores de cabezay
ppm vomitos
Sintomas graves en
1
000 ppm 30 minutos
100000

Muerte en minutos

ppm

Tabla 3.2: Efectos del NO, [9]

NO, EFECTOS
60 ppm Irritacidn de garganta
100-150 ppm Tos y sintomas graves

en 30 minutos

250 ppm Muerte en minutos

Tabla 3.3: Efectos del CO, [9]

CO, EFECTOS
3000 ppm Respiracion acelerada
5000 ppm Respiracion costosa
8000 ppm Dolores y posibilidad de muerte
10000 ppm Agotamiento respiratorio
15000 ppm Concentracion letal
25000 ppm Perdida rapida de conciencia
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Tabla 3.4: Efectos del NO [9]

NO EFECTOS
Cansancioy
25 ppm
mareos
Sintomas
100 ppm graves en
30 minutos
>100 ppm Muerte

Las medidas para reducir la exposicidn a gases toxicos se fundamentan en mantener a
los trabajadores lejos de la voladura y en ventilar el frente para lograr una atmdésfera
respirable previa a la reincorporacién de aquellos a la labor, y pudiendo asi continuar
con las labores en condiciones de seguridad.

3.5. Legislaciones en materia de calidad del aire en tineles en ejecucién a nivel
internacional.
A la hora de analizar los reglamentos de calidad del aire en diferentes paises, el grado de
definicion es diverso, no convergente en muchos casos, e incluso pueden localizarse
normativas poco claras o inexistentes en el caso de paises en vias de desarrollo.

Muchos paises no tienen una normativa de elaboracion propia sobre la ventilacion y
control de la calidad del aire. En este sentido, pueden presentarse algunos ejemplos,
como Costa Rica, Puerto Rico, Republica Dominicana, Venezuela y Perud, que se pueden
apoyar en capitulos creados por la NFPA (National Fire Protection Association), una
organizacion surgida en Estados Unidos para elaborar leyes relativas al fuego y los humos
y también controlar el cumplimiento de los requisitos establecidos por ellos mismos. La
Tabla 3.13 recoge un resumen de los valores maximos admisibles para periodos de
exposicion de 8 horas de trabajo, conforme a diversos documentos normativos
[10],[11],[12],[213],[14],[15].

Tabla 3.5: Valores maximos de exposicién a gases téxicos durante 8 horas
Fuente: Elaboracion propia a partir de normativas vigentes en diferentes paises

co C0o2 SO2 H2S NO NO,
ESPANA 25 5000 0.5 5 25 3
PERU 25 5000 - 10 - -
COLOMBIA 50 5000 - 20 - 5
MEXICO 50 5000 - 20 - 5
ARGENTINA 25 5000 - 10 25 3
FRANCIA 50 2500 - - 25 3
ITALIA 50 2500 1 20 25 1
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Como se puede observar, todos los paises analizados presentan unos parametros
similares, dependiendo del gas tratado.

3.6. Lalegislacion espaiola.

La legislacion espafiola en materia de calidad del aire en tuneles y galerias viene
determinada por la instrucciéon técnica complementaria 04.7.06 “Control de gases
téxicos en la atmédsfera de las actividades subterraneas”, aprobada por la orden
TEC/1146/2018, la cual modifica ademas la instruccidn técnica complementaria 05.0.02.,
“Especificaciones para minas subterraneas de carbén y labores con riesgo de explosidn.
Contenidos limites de metano en la corriente de aire” del Reglamento General de
Normas basicas de Seguridad Minera (RGNBSM).

Es de alta importancia la modificacion de la ITC 05.0.02, ya que en dicha actualizacién es
donde se afiade un apartado que trata de las Concentraciones limite de hidrégeno y de
otros gases explosivos, que si bien no serian productos a considerar de una voladura, si
han de tenerse en cuenta a la hora de plantear una adecuada ventilacién en una labor
potencialmente afectada por su presencia.

El objetivo de la ITC 04.7.06 es fijar unos valores limites ambientales con la finalidad de
proteger a los trabajadores frente a las consecuencias que puede acarrear la exposicidon
de gases ya mencionados.

Los riesgos de la formacidon de una atmdsfera explosiva debido a la formacion de gases
se siguen rigiendo por su normativa e ITC especifica.

Esta normativa diferencia unos valores limites de exposicidn diaria (VLA-ED) y los valores
limites para exposicion de corta duracién (VLA-EC). Los valores limites admisibles
representan unos valores a los que puede estar expuesto un trabajador a diario durante
toda su vida laboral sin sufrir unos efectos adversos para la salud. Como ya se ha dicho,
estos valores solamente se tendran en cuenta para la exposicion de los trabajadores, no
se tendran en cuenta para otros aspectos que pueden depender de la atmdsfera como
la existencia de incendios o de atmdsferas explosivas[1].

En la Tabla 3.6. se pueden observar los valores limite admisibles de la orden del 13 de
septiembre de 1985, no vigente en la actualidad, pero que se utilizara para las
comparaciones de requisitos de ventilaciéon de dicha orden con las limitaciones actuales,
Orden TEC/1146/2018]2].
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Tabla3.6: Valores Limite ambientales Orden de 13 de septiembre de 1985 por la que se
aprueban determinadas Instrucciones Técnicas Complementarias de los capitulos Il y IV
del Reglamento General de Normas Bdsicas de Sequridad Minera [1]

VLA-ED VLA-EC
(ppm) (ppm)
co 50 100
Co; 5.000 12.500
SO, 5 10
SH, 10 50
NO + NO; 10 25
H, 1000 10000

Tabla 1.7: Valores Limite ambientales Orden TEC/1146/2018. Fuente: Orden

TEC/1146/2018 [2]
VLA-ED | VLA-EC
(ppm) (ppm)
co 25 100
CO; 5.000 12.500
SO, 0,5 1
SH, 5 10
NO 25 30
NO; 3 5

Los valores de los gases podrdn ser corregidos en caso de ser necesario para condiciones
de presidn y temperaturas concretas.

Ademas, para la seguridad de los trabajadores en todas las areas el oxigeno no
descenderd del 19%.

En el cuarto apartado de la Orden TEC/1146/2018 se habla de las obligaciones del
empresario en lo relativo a esta orden.

En primer lugar, se debe realizar un analisis de los riesgos para salud y seguridad de los
trabajadores. Concretamente, el apartado trata sobre todas las medidas que hay que
tomar en las actividades subterraneas, como el control de los lugares donde se producen
las acumulaciones de gases, la ventilacién, conocer los datos histdricos sobre
concentraciones. En caso de no existir se toman mediciones y conclusiones de los
resultados del analisis de vigilancia y salud.

Después del andlisis se debera de asegurar que la emisidn de gases tdxicos no hara que
se superen los valores limite de concentracion.

28



uc Andlisis de la variacidn en los requisitos de ventilacidon en ejecucion de tuneles y .@
galerias mineras asociada a la Orden TEC/1146/2018 w

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Ademds, se tendrd que encargar de que se lleven a cabo revisiones iniciales, periddicas
y de control. En funcién de los resultados que arrojen estos controles, se tomaran las
medidas oportunas. Por ejemplo, si los valores no son aceptables, se debera cerrar la
zona de trabajo hasta que se resuelva el problema y se obtengan unos resultados
favorables. Una vez se obtengan resultados favorables, se limitara a realizar revisiones
periédicas para comprobar que sigue siendo una zona de trabajo que no compromete la
seguridad y salud de los trabajadores.

En el quinto apartado se trata sobre las mediciones de las concentraciones y establece
los tipos de mediciones que se deberan realizar respecto a su forma de ejecutarse[2].

- Medicién inicial y periddicas: Se debera medir la exposicién del trabajador
mediante el muestreador que debera realizar la medida en el mismo lugar desde
donde el trabajador respira. Es importante tener en cuenta que es la medicién
inicial en la que hay que basarse para establecer el riesgo al que estdan sometidos
los trabajadores.

Para determinar la exposicion laboral para la jornada laboral (CEL), es decir 8
horas, se recurrird a la expresion siguiente:

CEL = ZCiXti_ Cixtq+C2xty+C3xtz+-Cnxty
Xt 8

(1)

Donde:

ci = concentracion del toxico obtenida en cada periodo i homogéneo vy
representativo, en caso de no haber exposicion c=0

ti = duracién de cada periodo i, normalmente 8 horas, si no se extrapolara a 8
horas

Asi, a partir de la concentracién y con los valores limite admisibles en 8 horas se
obtendrd el limite de exposicién de la sustancia (I), conforme a la expresién
siguiente:

CEL

[ =—— (2)
VLA—ED

Una vez calculado el indice, se ird a la Tabla 3.10 con el resultado y se buscara la
periodicidad con la que se tomaran las mediciones:
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Tabla 3.8: Mediciones a realizar en funcién del indice de exposicién obtenido
Fuente: Orden TEC/1146/2018

Medicién de Medicidn
| obtenido control Periddica
10,1, al menos, .
. . No es necesario 6 meses
tres jornadas diferentes
1<0,25, al menos
! ! Mensual 6 meses

tres jornadas diferentes

I<1, al menos, tres
jornadas diferentes, Semanal 6 meses
y la media aritmética < 0,5.

Diaria 6 meses
I<1, al menos,
tres jornadas diferentes, y la Se llevard a cabo un estudio e
media aritmética > 0,5. implantacion

de medidas de prevencién especificas
en funcién del origen del gas
Exposicidn inaceptable.
Se debe corregir la situacion.

Es importante tener en cuenta que hay que realizar un nimero de medidas que sean
representativas. Ademas, la concentracidn ci podrd hacer sospechar que en ciertas
mediciones se superan los valores limite para un periodo corto de tiempo, caso en el que
se han de tomar las medidas oportunas.

- Mediciones de control: Su periodicidad viene fijada en la anterior tabla, las
mediciones se realizardn durante un periodo de tiempo de 15 minutos en las
condiciones mas desfavorables de toda la jornada laboral.

Independientemente de las medidas de control, en caso de considerarse oportuno por
parte de la direccion facultativa o el personal de prevencidn, se podran realizar medidas,
gue se integrardn en el registro de mediciones y se dejara indicado el motivo de que se
haya decidido tomar esas medidas [1].

En este apartado, también se establece la estrategia para realizar la metodologia de
medicidn, teniendo ésta en cuenta los trabajos en los que hay alta probabilidad de que
se generen atmésferas nocivas, tales como el disparo de explosivos, uso de maquinaria,
dilucién de gases y ventilacion.

Los equipos de medicién han de ser acreditados de acuerdo con los criterios establecidos
en la ITC 12.0.01, aprobada por la Orden ITC/1683/2007, del 29 de mayo, y
modificaciones de esta. Asimismo, se llevardn a cabo las correspondientes
comprobaciones y calibraciones que se establecen en el apartado 6 de la ITC 12.0.01.
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En cuanto a vigilancia de la salud, es de gran importancia y obligatorio por parte del
empresario que se realicen exdmenes médicos a todos los trabajadores que puedan
transitar por zonas con una exposicidn a gases toxicos. Los exdamenes médicos se
realizardn cuando el trabajador sea nuevo, y posteriormente con una periodicidad para
controlar que sigue teniendo un estado de salud correcto. Ademas, si se detecta algin
dano de salud en algun trabajador, se examinara al resto de trabajadores que estén
expuestos a la misma atmdésfera o similar [2].

El empresario se encargard de que se revisen todas las medidas de prevencién y
proteccidn que se hayan adoptado segln se hayan detectado las alteraciones en la salud
de los trabajadores.

Se ha de garantizar que todos los trabajadores estén formados en materia de los riesgos
asociados a sus puestos de trabajo y, en esta Orden en concreto, a los riesgos derivados
de la exposicidn a gases toxicos. Asi, han de tener conocimiento sobre los valores limite,
medidas tomadas en la aplicacion de la ITC, resultados de evaluaciones, controlar el
correcto uso de los equipos de proteccion individual y dar un buen uso y mantenimiento
a la maquinaria que puede generar gases toxicos [2].
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4. METODOLOGIA Y MATERIALES

Una vez se han definido los condicionantes asociados al empleo de los explosivos en
tuneles y labores de interior, y aspectos ligados tanto a la caracterizacion de dichas
mezclas, como a aspectos derivados de la normativa en relacién con los gases
producidos como consecuencia de las voladuras se va a presentar la metodologia
considerada para la determinacion de los caudales asociados a la dilucién del tapdn de
humos de las voladuras.

En el presente apartado, también se van a definir los diferentes supuestos adoptados
en base a los cuales se desarrollaran los cdlculos, los valores de produccion de gases
asfixiantes y toxicos en funcion de la bibliografia consultada, y finalmente la
herramienta de calculo implementada mediante Excel.

4.1. METODOLOGIA DE CALCULO. PARAMETROS A CONSIDERAR.

El dimensionamiento de los requisitos de ventilacidn, requisito previo para la adecuada
seleccion del equipo a disponer en el tunel o labor, pasa por un procedimiento
destinado, en primer lugar, a la determinacién del caudal de aire a satisfacer. Dicho
caudal vendra definido por la operacién mas demandante que vaya a desarrollarse en la
labor. Partiendo de las premisas del presente T.F.G., centrado en el analisis de cémo el
cambio en el marco normativo incide en los requisitos de ventilacién asociados a la
dilucién del tapén de humos derivado de una voladura, sera éste el criterio que se
adopte para el calculo, y que a posteriori, considerando las caracteristicas aerodinamicas
de la tuberia, la propia labor (en el retorno del aire en el caso de una ventilacidn
soplante) y las singularidades, permitirdn determinar los requisitos de sobrepresion.
Todo ello, y considerando los parametros de rendimiento del ventilador, proporcionaran
una orientacion en términos de potencia.

En cualquier caso, y dada la naturaleza del presente T.F.G., se prestara especial atencion
a la determinacién de los caudales requeridos para la dilucién de cada una de las
especies quimicas nocivas presentes en la atmaésfera tras haber acontecido la voladura.
Dicho calculo, exige conocer en primer lugar los volimenes de gases no deseados
producidos, que vendran condicionados por el tipo de explosivo y la cantidad del mismo
detonada. En base a dichos volumenes, y estimando aquel en el que los gases se
supondrian localizados tras la voladura, se determinard la concentracion de cada
especie. La consideracién de los limites de concentracién admisibles (que podran diferir
en funcién de la normativa considerada), y el tiempo disponible para la dilucidn,
permitira determinar el caudal. La formulacién destinada a la obtencién de dichos
parametros se recogera en los siguientes apartados.
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4.1.1. Volumenes producidos
Como se ha mencionado con anterioridad, el explosivo en su detonacién genera
importantes volimenes de gases, que revisten gran importancia en el mecanismo de
rotura de la roca. La accidn de los explosivos en las rocas se fundamenta en dos efectos:

- El primer efecto es el producido por la onda de detonacién que se traslada a
través de la roca, con efectos compresivos y tractivos. Esto condiciona la
generacion de una red de fisuras, que se verd intensificada por el rebote de la
onda en el frente libre. En el caso de voladuras a cielo abierto, la existencia de un
segundo frente libre asociado al talud favorece la fisuracidn, si bien en el caso de
voladuras de avance en interior, el cuele, con sus limitaciones asociadas, ha de
suplir la ausencia de ese segundo frente libre, mediante alternativas como por
ejemplo el empleo de barrenos vacios, o la generacién de nuevas superficies
libres de cara a la rotura y evacuacion de los materiales de la destroza, una vez
hayan sido proyectados los de las zonas del cuele y el contracuele.

- El segundo efecto es el que se crea por inyeccidon de los gases en las fisuras
generadas como consecuencia de la onda de choque, lo que ademas contribuye
a la proyeccién y desplazamiento del escombro.

Sin embargo, en el estudio de este T.F.G.,, no se tendrdn en cuenta los efectos
mencionados, ya que el objetivo es el andlisis de los gases nocivos para la salud de los
trabajadores, ya sean téxicos o asfixiantes.

El calculo del volumen total de gases generados en la voladura se realizara multiplicando
la masa del explosivo utilizado por la produccion de humos por kilogramo de explosivo.
Posteriormente, de ese volumen total de humos producidos, con las proporciones
relativas a cada especie quimica que se desee evaluar (en base a datos que podran ser
proporcionados por el fabricante, o tal y como sucede en el presente estudio, obtenidos
a partir de una revision bibliografica), se obtendran los volimenes de cada gas definido.

Volumen Producido(l) = masa(kg) X volumen(l)/masa(kg) (3)

Tras haberse determinado el volumen total de gases producidos, para obtener el
volumen de gases nocivos se ha de estimar la parte proporcional, mediante los
porcentajes ya proporcionados:

Vyas = Volumen producido X proporcion de gas(%) (4)

La proporcién de cada gas, como ya se ha indicado, se obtendra a partir de datos
proporcionados por el fabricante, o como en el caso actual, a partir de la consideracién
de valores proporcionados por la literatura.

4.1.2. Concentraciones iniciales
El calculo de las concentraciones iniciales es necesario para obtener una estimacién de
los gases presentes en el drea de trabajo inmediatamente después de la voladura.
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En el caso de los tuneles o labores no ejecutados a seccién completa, se han de estimar
las concentraciones en dos fases, primero en la voladura del avance y posteriormente en
la voladura de la destroza. En las galerias o labores ejecutadas a seccion completa, la
estimacion se hace en una sola fase.

La concentraciéon se define como volumen de cada especie quimica generada, dividido
entre el volumen del tapdn.

El tapdn del tunel o galeria (representado en verde en la figura 4.1) se define como el
volumen comprendido entre el frente remanente tras la ejecucion de la voladura y la
boca soplante de la tuberia de ventilacién (representada en amarillo en la figura 4.1).
Para calcular ese valor, se multiplica la longitud entre frente y boca de la tuberia por la
seccion del tunel.

] e R "= == o=

o B = === =

llustracion 4.1: Esquema de ventilacion soplante de un tunel. Fuente: elaboracion propia.
La seccion que se utilizara es la perteneciente a cada frente.
Vrapen = Seccion X Longitudrapen (5)

Longitudrgpsn, = seccion X V5 (6)

Como ya se ha mencionado, una vez obtenidas las concentraciones y volumen total del
frente del trabajo, se estima la concentracion, que para hacer la comparativa con los
niveles maximos permitidos, se expresara en ppm.

L v,
Concentracion gas = —2=— (7)
Tapon
Por ultimo, en el caso de las voladuras que se han realizado mediante goma y ANFQO, se
han de sumar las concentraciones de los mismos gases producidos por los diferentes
explosivos.

4.1.3. Concentraciones limite
Tal y como se ha expuesto en capitulos anteriores, existen unas concentraciones de gases
alos que no se debe exponer a ningln trabajador. Con el paso de los afios las normativas
han ido actualizandose, volviéndose mas restrictivas y exigiendo una ventilacién mas
eficaz, asegurando asi, la seguridad y salud de los trabajadores.
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Las actualizaciones que se han sufrido pueden ser observadas en las siguientes tablas,
partiendo de unas concentraciones menos restrictivas en la tabla 4.1 a las actuales, en
la tabla 4.2, donde existen unas restricciones de concentracién mayores.

Tabla 4.1: Valores Limite ambientales Orden de 13 de septiembre de 1985 por la que se
aprueban determinadas Instrucciones Técnicas Complementarias de los capitulos Il y IV
del Reglamento General de Normas Bdsicas de Sequridad Minera

VLA-ED VLA-EC
(ppm) (ppm)
co 50 100
co; 5.000 12.500
SO, 5 10
SH, 10 50
NO + NO, 10 25
H, 1000 10000

Tabla 4.2: Valores Limite ambientales de la Orden TEC/1146/2018 Fuente: Orden

TEC/1146/2018
VLA-ED VLA-EC
(ppm) (ppm)
co 25 100
CO, 5.000 12.500
SO, 0,5 1
SH» 5 10
NO 25 30
NO; 3 5

4.1.4. Calculo del caudal
En el momento de la voladura, hay una formacidn repentina de una gran cantidad de
gases nocivos para la salud en la zona de trabajo, la forma de garantizar un aire limpio y
apropiado para la respiracion humana es mediante la ventilacién.

Para una correcta ventilacidn se ha de realizar una estimacion correcta de caudal. Se ha
de asegurar la limpieza del aire con el objetivo de que sea respirable, sin provocar una
ventilacién en exceso, que generara un derroche innecesario de energia, ya que se
habrdn alcanzado las concentraciones admisibles, se traduciria en pérdidas econdmicas

innecesarias.

Para el calculo del caudal hay que tener en cuenta los siguientes factores:
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- Concentracién admisible (C): Se trata de la concentracion apta para la
respiracion, esta fijada en la orden TEC/1146/2018. Es la concentracién deseada
en la ejecucion de la ventilacién.

- Concentracién inicial (Ci): Es la concentracién existente en el momento de la
voladura, se ha de reducir hasta alcanzar la concentracion admisible.

- Volumen del frente (V): Es el volumen de aire entre la tuberia y el frente, se
calcula multiplicando la seccion del frente por la longitud del espacio
comprendido entre la tuberia y el frente.

- Caudal (Q): El caudal de aire suministrado gracias a uno o varios compresores.

- Tiempo (t): Es el tiempo requerido para pasar de la concentracidn inicial hasta la
concentracién admisible.

Para obtener un caudal, se ha de establecer un tiempo, ambas variables son
inversamente proporcionales, a un mayor caudal serd necesario un menor tiempo de
ventilacion. [10]

14 Ci
Q —?an? (8)

4.1.5. Influencia del caudal en los calculos de sobrepresion
A la hora de elegir una tuberia hay varios factores a tener en cuenta, en funcion del
material del que estén fabricadas, pueden ser rigidas como el metal o el plastico o
flexibles, como material textil u otros tipos de plasticos. Ademas, hay otras propiedades
como la resistencia aerodinamica, coeficientes de fuga, su peso, facilidad de manejo y
conductividad eléctrica.

Cuando un fluido, como el aire, circula por un conducto, como puede ser una tuberia de
ventilacién, se producen unas pérdidas. Las pérdidas son la consecuencia del rozamiento
del aire con las paredes de la tuberia, se estima teniendo en cuenta variables como
longitud y didmetro de la tuberia, caudal que circula por la tuberia, el coeficiente a, que
dependera de la rigidez de la tuberia, el coeficiente de pérdida de carga que dependera
del material del que esté fabricado la tuberia [8].

La expresion que define la pérdida de carga es:

AXLXQ%

AXc = 0,98 X =—— (9)

Siendo:

- L:Longitud de la tuberia.

- D :Didametro de la tuberia

- Q:Caudal de la ventilacidon

- A : Coeficiente de pérdida de carga

- a: Coeficiente dependiente de la rigidez

Para la longitud de tlnel, en todas situaciones tendra el valor de los 500 m del tinel.
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Para la obtencidn del diametro, se utilizard la siguiente férmula:

D = 0225%,/Q (10)

Esta formula sirve para estimar el valor que deberia de tener el didmetro, pero realmente
no es el que se va a usar, con el diametro calculado se ha de consultar en un catdlogo el
valor inmediatamente superior, ya que es poco probable que existan tuberias con el
mismo didmetro que el calculado.

El coeficiente a tendran un valor de 2 para tuberias rigidas y 1,7 para tuberias flexibles.

Para el coeficiente de pérdida de carga A dependerd del material, viene dado en la
siguiente tabla:

Tabla 4.3: Valores del coeficiente de pérdida de carga [8].

TUBERIA Coeficiente pérdida de carga
En materia plastica 0,018
RIGIDAS Metaélicas nuevas (lisas) 0,0205
Contrachapado (madera) 0,022
LEXIBLES Bien suspendidas 0,021
FLEXIBLE Mal suspendidas 0,026

La resistencia aerodindamica del tunel puede calcularse mediante la siguiente formula,
gue depende del coeficiente de pérdida de carga, el perimetro del conducto en el tramo,
su seccion y su longitud. Es importante destacar que esta férmula se particulariza para
un peso especifico del aire de 12.01 N/m3 [8]:

AXPXL

R = 153,03 X 3 (12)

Donde: A=0,7%x21,+0,3 X 4 (12)
Tabla 4.4: Valores de As [8].

Suelo As

Hormigonado o asfaltado 0,03

5cm 0,06

Profundidad media de las rugosidades 15cm 0,08

30cm 0,108
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Tabla 4.5: Valores para Ap [8].

SOSTENIMIENTO Ap
Pared bien recortada 0,058
Roca revestida Acabado medio 0,084
Irregular 0,108
Bien recortada 0,058
Roca bulonada Acabado medio 0,084
Irregular 0,108
Con tela metalica 0,13
Hormigdn liso 0,022
. Buen estado 0,025
Roca revestida e X
Albafileria Estado medio 0,03
Irregular 0,04

Una vez obtenido R, la pérdida de carga viene dada por:
AXt = R X Q? (13)

Por ultimo, hay unas pérdidas de carga que afadir que son las provocadas por las
singularidades:

_ 2 YaireXQ? _ 0,61xQ?
AXsing - Rsing X Q - S; X ZaQZxSZ - S; X 52 (14)

Donde ¢ se encuentra en la siguiente tabla:

Tabla 4.6: Valores de & [8].

SINGULARIDAD
Cambio de direccién, angulo recto aristas vivas
1,4
. . o . Radio interior = (1/4) x Radio exterior 0,6
Cambio de direccidn angulo recto sin aristas . . - -
Radio interior = (2/5) x Radio exterior 0,3
Emboquille 0,6
Trampilla 3,6
Enlace con pozo con aristas vivas
Enlace con pozo sin aristas 1

Se ha de tener en cuenta que cuando el aire circula por el tunel durante la ventilacién,
también se encuentra obstaculos en su salida, esos obstaculos son los ocasionados a
causa del rozamiento del aire con la tuberia, esa resistencia viene dada por la expresién:

R =R, % (140,15 = ¥d,) (15)

Siendo:
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- Rt: La resistencia total del tunel
- R: La resistencia del tunel sin obstaculos
- dk: El diametro de cada tuberia presente en el tinel

Asi, finalmente se puede obtener la sobrepresién, que serd la suma de las pérdidas de
carga previamente calculadas, es decir, pérdida de carga en las tuberias, pérdidas en el
tunel y debidas a singularidades y obstaculos[8].

Sp = AXc + AXt + AXging (16)
Siendo:

- AXc: Pérdida de carga en la tuberia.
- AXt: Pérdida de carga en el tunel.
- AXsing: Pérdidas de carga en las singularidades.

4.1.6. Influencia del caudal en los calculos de potencia
Una vez se conozcan los requisitos de caudal, se podra calcular la potencia necesaria
para conseguirlo. Ademas, hay otros dos factores que se deben tener en cuenta para la
estimacion de la potencia instalada. Se trata de la depresion y el rendimiento del
ventilador.

La depresidn es igual a la sobrepresion que se ha explicado en el anterior apartado, al
necesitarse una presion extra para vencer las pérdidas, es necesario aumentar la
potencia. El rendimiento es el otro factor que se ha de tener en cuenta, ya que sin él, el
calculo solamente abordaria la potencia util, pero lo que mas interesa a la hora de
reducir el gasto energético es la potencia absorbida, que nos viene dada por el
rendimiento [8].

La potencia se determina:

W=Q><Ah><% (17)

Donde:

W = Potencia absorbida
Q = Caudal

Ah = Depresién

n = Rendimiento

4.2. SUPUESTOS ADOPTADOS PARA EL CALCULO.
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Tras la descripcion de la metodologia que se aplicard para el calculo del caudal (que
permitira llevar a cabo la comparativa de los cambios asociados a dichos requisitos
derivados del cambio normativo experimentado en Espafia) y los restantes pardmetros
de ventilacién, es conveniente presentar los supuestos en base a los cuales se llevaran a
cabo los cdlculos.

Con objeto de extrapolar los resultados del estudio a diversas tipologias de aplicacion de
la metodologia convencional de avance en dmbitos ligados a la mineria y la obra civil, se
han adoptado tres escenarios de base, que toman como referencia tres trabajos
académicos ligados al dimensionamiento de galerias mineras, o de tuneles.
Seguidamente, se presentaran los pardmetros ligados a las voladuras asociadas a dichos
documentos.

Los esquemas de perforacidon que se usaran en el presente trabajo, serdn esquemas
adaptados, procedentes de T.F.G.s presentados por estudiantes ya egresados del Grado
en Ingenieria de los Recursos Mineros. Tal y como ya se ha expuesto, se va a estudiar el
avance en una galeria minera, y por otro lado se estudiara el avance en tuneles. En
ambos casos, la forma de avance sera mediante perforacién y voladura.

En los casos de tuneles, se utilizaran esquemas de los Trabajos de D. David Abando Seco,
“Proyecto de ejecucion de tunel carretero en la N-611” (supuesto 1) y de D2. Luz M2
Cerezo Alvarez, “Disefio y calculo de voladuras para el tinel de Arriaran” (supuesto 2) y.
El motivo de adoptar estos dos trabajos reside en la diferente variedad de explosivos por
los que se opta en cada T.F.G, tema que se abordarda mas adelante.

Para el ejemplo de la galeria minera (supuesto 3) se tomard como referencia el disefio
realizado en el T.F.G. de D. Alejandro Somarriba Fernandez, “Estudio comparativo del
método de tuneladora vs explosivos para rampa minera en Barruecopardo (Salamanca)”.

Conviene sefialar algunas particularidades correspondientes a cada supuesto.

En el primer supuesto, un tunel carretero de la carretera N-611, se trata del avance del
tunel mediante avance y destroza. Por ello, se realizardn dos ciclos de ventilacién, uno
entre ambas voladuras y otro al finalizar la segunda seccidn. Ambas secciones suman
una superficie de 80 m?, ademas se van a utilizar dos tipos de explosivo para conseguir
el avance, goma y ANFO. Al realizarse utilizando dos explosivos diferentes se va a poder
observar los requisitos de ventilacién para un avance de su seccion y con los explosivos
mencionados.

El segundo supuesto, un tunel carretero en Arriaran, como similitud con el anterior,
también se realiza en dos secciones con sus dos correspondientes ciclos de ventilacion,
sin embargo, tiene dos diferencias significativas con el primer supuesto. En primer
lugar, su seccion es superior, 119 m?, en segundo lugar, su carga de explosivos es
diferente, no solo en tratarse de una carga superior, unos 220 kg, ademas, solamente
se utiliza goma como explosivo, por lo tanto, se obtendran unos humos diferentes que
en el resto de los supuestos.
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Por ultimo, el tercer caso tiene una aplicacidon en otro campo, la mineria, se trata de
una galeria En este caso y al igual que en el primero, la carga se basara en el empleo de
goma y ANFO. La particularidad en este caso viene dada por realizarse a seccién
completa (una seccién de 112m?). Por lo tanto, bastara con una ventilacion por cada
avance.

4.2.1. Esquemas de perforacion.

El nimero de barrenos y el didmetro de estos vienen determinados en funcion de la
seccion del frente.

El hecho de tener los esquemas del frente es la primera parte para obtener la carga de
la voladura, y asi, comenzar con el cdlculo de los gases generados por el explosivo.
Seguidamente se recogerdn los esquemas correspondientes a cada documento de
referencia.

El esquema de tiro de la N-611 se divide en dos fases, en primer lugar, la voladura se
realiza en la destroza, posteriormente se realizara la voladura de la zapata, tal y como
se ve en la secuencia indicada. En este caso, también se ha dejado un barreno vacio
para que exista una cara libre por la que pueda salir la voladura.

Dicho barreno se podra desplazar en alguna direccion con la finalidad de que los
barrenos vacios no se encuentren uno tras otro en sucesivas voladuras. La seccion total
del tunel es de 80 m?, ejecutandose en dos partes, 60 m? la destrozay 20 m? la
zapatera.
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llustracion 4.2: Esquema de Tiro de Cuele, Destroza y Contorno del supuesto 1, Tunel
de Carretera N-611 [19]

llustracion 4.3: Ampliacion de la zona del Cuele del supuesto 1
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llustracion 4.4: Esquema de Tiro de destroza del supuesto 1, Tunel Zapatera Carretera
N-611 [19]

En el segundo supuesto, tunel de Arriaran, se trata de un esquema con un cuele cilindrico
de 4 secciones, tiene muchos barrenos en poca superficie, por ello, a la hora de perforar,
es de gran importancia mantener el paralelismo en los barrenos, en caso contrario, se
avanzaria con una geometria no deseada, distinta en el frente y en el fondo. Para sacar
la segunda cara libre se ha optado por cuatro barrenos vacios. Al igual que en el caso
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anterior, la posicion del cuele podra variar con el fin de que no coincida el fondo del
barreno con la perforacidn del barreno nuevo.

La seccion total de este tunel es de 120 m?, correspondiendo a 63 m? de destroza y 56 m? de
zapatera.

O—O0—O0—O0—0—0—0—0—=0
LP60 LP25 LP20 LP18 LP18 LP16 LP14 LP14 LP14 LbJM

llustracion 4.5: Esquema de Tiro de Cuele, Destroza y Contorno del supuesto 2, tunel de
Arriardn [20]
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llustracidon 4.7: Esquema de Tiro del supuesto 2, tunel de Arriardn [20]
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En el caso de la galeria, por motivo de sus dimensiones, se ha optado por realizar una
voladura a seccidén completa. En el centro se ha dejado un barreno libre, asi hay una
segunda cara libre para permitir la salida de la voladura.

Se va a tener 3 cargas diferentes, la de la galeria minera, la del tunel de la N-611 vy la del
tunel de Arriaran.

En este caso la seccion total es de 72 m2.

llustracion 4.8: Esquema de Tiro de Cuele, Destroza, Contorno y Zapatera del supuesto
3, Galeria minera [21]

llustracion 4.9: Ampliacion de la zona del Cuele del supuesto 3

4.2.2. Carga
En las voladuras se encontraran diferentes cargas de explosivos. A excepcion de algunos
barrenos del cuele, que pueden ir sin carga, el resto de barrenos tendran carga de
explosivos. Los explosivos que se utilizaran son dinamita goma, de nombre comercial
Riodin y ANFO, de nombre comercial Rioxam, ambos del fabricante Maxam.

Ademads de los cartuchos de goma y del ANFO, en los barrenos se podra encontrar
detonadores, cuya funcidn es la de iniciar la onda explosiva que inicie la detonacién. Los
detonadores pueden ser de tipo eléctricos, no eléctricos o electrdnicos.
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Las cargas de la voladura se calculardn en funcién de la geometria de los barrenos
realizados.

Para la tematica del presente TFG, son diferentes los dos tuneles y la galeria minera, el
motivo es que en ambos tuneles la voladura se da en dos secciones diferentes, teniendo
gue ventilar entre ambas voladuras, sin embargo, la voladura de la galeria minera es a
seccién completa, teniendo que ventilar al finalizar. En cuanto a las cargas se obtiene:

- Supuesto 1. Tunel N-611: En este caso la carga es de Riodin con Rioxam.

Tabla 4.7: Carga de explosivos por ciclo en el supuesto 1 [19]

Riodin Rioxam Explosivos
CUELE 25kg - 25kg
DESTROZA 35,9 kg 29,9 kg 65,7 kg
RECORTE 28,5 kg 15,3 kg 43,7 kg
ZAPATERA 35,9 kg 29,9 kg 65,7 kg
TOTAL 125,2 kg 75kg 199kg

- Supuesto 2. Tunel de Arriaran:

Tabla 4.8: Carga de explosivos por ciclo en el supuesto 2 [20]

Riodin

CUELE 53,4 kg

DESTROZA (153,5kg

RECORTE |16,7 kg

ZAPATERA |71,4 kg

TOTAL 295,1 kg
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- Supuesto 3. Galeria minera:

Tabla 4.9: Carga de explosivos para el supuesto 3 [21]

Riodin Rioxam Explosivos
CUELE 18kg - 18kg
DESTROZA 64 kg 42,7 kg 106,7 kg
RECORTE 12,368 kg - 12,4 kg
ZAPATERA 17,7 kg 11,3 kg 29 kg
TOTAL 112,1 kg 54 kg 166,1 kg

4.2.3. Caracteristicas del explosivo
Como ya se ha comentado, los explosivos a utilizar en los ejemplos mencionados son la
goma y el ANFO, concretamente, se utiliza Riodin M se pueden encontrar sus
caracteristicas en la pagina web de la empresa que lo comercializa, Maxam.

Tabla 4.10: Propiedades de la goma Riodin de Maxam (Fuente: www.maxamcorp.com)

Densidad 1,30 g/cm3
Velocidad de detonacion 5000 m/s
Calor de explosién 4,02 MJ/kg
Presion de detonacion 128Kbar
Volumen de gases 905 I/kg
Resistencia al agua Buena
Categoria de humos 12

Se trata de un explosivo de uso industrial, cuya consistencia es semigelatinosa, puede
actuar en voladuras con roca tanto blanda como dura.

Al tratarse de un explosivo gelatinoso posee una gran resistencia al agua, pudiéndose
utilizar en barrenos con presencia de agua, incluso podria ser utilizado en voladuras
submarinas.

Ademas de su poder y su gran resistencia al agua, otra ventaja muy destacable es su
seguridad, ya que, debido a su baja sensibilidad a la friccidn e impacto, se puede
manipular con seguridad.
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Una desventaja importante es la cantidad de humos producidos por kg de explosivo, en
este caso la produccién de humos es mayor de 46,7 I/kg, asi queda definido como un
explosivo de Clase C, lo que conlleva que se realice un andlisis de concentraciones limites
de gases toxicos en los trabajos a desarrollar.[16]

Tabla 4.11: Propiedades del ANFO de Maxam (Fuente: www.maxamcorp.com)

Densidad 0,8 g/cm3
Velocidad de detonacion 2500-5100 m/s
Calor de explosion 3,6 MJ/kg

Presidn de detonacidn 90Kbar
Volumen de gases 1000 I/kg
Resistencia al agua Sensible

Categoria de humos 12

Por otro lado, el ANFO es un explosivo pulverulento compuesto por una mezcla de
nitrato amonico y un combustible liquido, gas-oil. Debido a su naturaleza, es sensible al
contacto con el agua.

La proporcion de combustible liquido en la mezcla es de gran importancia. La mezcla
estequiométrica dptima consiste en aproximadamente un 94.3% de nitrato amodnico y
un 5.7% de gasoil. En términos mas concretos, esto equivale a 50 kilogramos de nitrato
amonico mezclados con 3.7 litros de fueloil. A medida que aumenta el porcentaje de
gasoil en la mezcla, la sensibilidad del explosivo disminuye.[16]

4.2.4. Calidad de los humos
La calidad de los humos y su toxicidad es una caracteristica muy importante a la hora de
elegir un explosivo, sobre todo en labores subterraneas como es el caso. A peor calidad
de humos del explosivo, mayor sera el requisito caudal.

A pesar de que la legislacion espafiola tenga en cuenta varias especies contaminantes,
existe una dificultad en la busqueda de informacion de produccién de gases nocivos
producidos en funcién del explosivo. En los catalogos de empresas como Maxam o EPC
la informacién que facilita no aborda este tema, limitandose solamente a dar
informacién sobre el volumen total de gases producidos sin establecer diferencias
dentro de ellos.

Por ello, se ha tenido que realizar una extensa busqueda de documentos que traten la
produccion de diferentes gases por diferentes explosivos. Para ellos los criterios
7 “"

utilizados han sido en inglés tales como: “fumes quality”, “Explosives”, “Dynamite”,
“Emulsion”, “Explosive Slurry”, “ANFO”.
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Gracias a los documentos se ha podido realizar una estimacidn sobre la relacién del NO
y NO; dentro del NOx. Por sistema, la disociacidon de estos dos gases se toma como un
90% NO y un 10 % NO3, eso se cumple en varios casos, como la detonacién de la goma
o los gases generados por un motor de combustidn, pero no siempre es asi. Por ejemplo,
en los gases generados por ANFO, el conjunto de gases que forma el NO,
aproximadamente un 75% pertenece al NO, mientras un 25% pertenece al NO.

Ademads de los propios explosivos y las rocas, otro factor a tener en cuenta es el
confinamiento de los explosivos, la produccion de gases téxicos en los humos varia en
funcion de si el explosivo se encuentra confinado o no, tal y como se puede observar en
los siguientes graficos, andlisis de los humos producidos por la goma:

Co2 co COx

180
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100

I/kg

80
60
40
20

M Disparos Confinados M Disparos sin Confinar

llustracién 4.10: Oxidos de Carbono producidos por 1 kg de goma
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B Disparos confinados M Disparos sin Confinar

llustracién 4.11: Oxidos de Nitrégeno producidos por 1kg de goma
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Para clasificar los gases producidos por el ANFO y la goma se han consultado varias
fuentes, tal y como se puede observar en la siguiente tabla se han escogido dos de las
fuentes para comprobar las variaciones existentes de un estudio a otro:

Tabla 4.12: Gases producidos en diferentes estudios. [17], [18]

Fuente 1 Fuente 2
ANFO GOMA ANFO GOMA
co 0,58% 0,65% 0,63% 1,70%
CO: 14,50% 18,50% 8,76% 20%
NO 0,36% 0,10% 0,12% 0,90%
NO: 0,12% 0,01% 0,056% 0,01%

Por lo tanto, al realizar una voladura con goma, concretamente Riodin M, por cada kg de
este explosivo se producen 905 litros de humos, la proporcidn de gases nocivos con los
gue se van a trabajar en el presente TFG son:

- CO:1,7%
- CO2: 20%
- NO:0,9%
- NO2:0,01%

Por otra parte, el ANFO produce unos 1000 litros por kg, se los que su contenido en gases

Nocivos es:

- CO: 0,65%
- CO2: 8,78%
- NO: 0,124%
- NO2:0,056%

4.3. IMPLEMENTACION DE LA HOJA DE CALCULO
A la hora de realizar los calculos pertinentes, debido a su facilidad para procesar datos,
se ha optado por utilizar la herramienta de Excel.

Se han realizado las mediciones simultdneamente en los tres supuestos, manteniendo
ciertos valores fijos en los 3 casos, como, por ejemplo:

- Valores limite ambientales:
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Tabla 4.13: Valores limite ambientales actuales para 8 horas normativa actual. Fuente:
Orden TEC/1146/2018

Tabla 4.14: Valores limite ambientales para 8 horas normativa antigua. Fuente:

R.G.N.B.S.M.
1985 VLA-ED
co 50
CO; 5.000
NO + NO; 10

1146/2018| VLA-ED
co 25
CO, 5.000
NO 25
NO; 3

- Volumen total de gases generado por cada explosivo:

Tabla 4.15: Volumen total de gases producidos por los explosivos.

viell G 905 litros
Goma

Vol. Gas .
ANEO 1000 litros

- Proporciones de gases producidos por kg de explosivo:

Tabla 4.16: Proporcion de gases producidos por kg de explosivo.

Goma ANFO
Cco 1,70% 0,65%
NO 0,90% 0,12%
CO, 20,00% 8,78%
NO, 0,01% 0,06%

A partir de las masas utilizadas y mediante las caracteristicas de los explosivos se obtiene
el volumen de gases y dividiéndolo por el volumen del tapdn de gases se obtiene la
concentracidon en ppm.

Esta concentracidon debera lograrse que descienda hasta alcanzar los valores limite de
ambas normativas en el tiempo estipulado para llevarse a cabo la ventilacién. A la hora
de medir la concentracion se pueden dar dos casos:
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- Caso 1: La concentracion obtenida en la voladura es inferior al valor maximo
permitido por las normativas. En el caso de que esto llegase a suceder, al cumplir
con los valores limite ambientales, para el gas examinado en concreto, no es
necesaria su ventilacion, pero si lo serd para otros gases mas restrictivos.

- Caso 2: La concentracion del gas medida es superior al valor limite admisible.
Para ello se requiere de ventilacion en el frente. El caudal requerido vendra dado

por:
Q= xInZ (18)
Siendo:
o Q:Caudal (m¥s)
o V:Volumen del tapén (m3)
o t:Tiempo de ventilacion.(s)
= Para el supuesto de la galeria minera se considerara un tiempo de
media hora (1800 segundos).
= Para obra subterrdanea, se consideraran 10 minutos (600
segundos)
o Ci: Concentracion inicial obtenida tras la voladura (ppm).
o C:Concentracion a obtener, dada en las normativas (ppm).

Para realizar el calculo del caudal en la hoja de cdlculo, solamente cuando se da el caso
2 se ha optado por una estructura condicional if. Cuando el valor de la concentracion es
inferior a la concentracion limite, resulta un caudal nulo, en caso contrario, lo calculara.
La estructura sera la siguiente:

=51(C; > G (%) xLn(2);0) (19)

La estructura descrita se deberd realizar para cada gas de cada voladura y ha de ser
comparado en ambas normativas para observar asi los caudales requeridos para cada
caso.

Una vez se han obtenido los caudales requeridos para cada gas se ha de escoger el caudal
maximo obtenido, es decir, el mas restrictivo, lo que significa que al realizar la ventilacidn
para ese gas también se habrd realizado para los menos restrictivos. Para escoger el
maximo se usara el comando siguiente:

= MAX(fila) (20)

La comparacion de los caudales maximos obtenidos en base a los dos marcos normativos
considerados permitira alcanzar el objetivo fundamental del presente T.F.G.: evaluar la
incidencia de dicha modificaciéon en los requisitos de ventilacidn de tuneles y labores
mineras en ejecucién mediante metodologia de avance convencional.

Posteriormente, una vez obtenidos los caudales requeridos, se proceden a determinar
los restantes pardmetros relativos a la ventilacion. Para ello se ha de calcular la
sobrepresidn, es decir, la suma de las pérdidas, tal y como lo explicado en el 4.1.5.:

51



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Dario Sanchez Sierra

- Pérdida de carga en la tuberia.
- Pérdida de carga en el tunel.
- Pérdidas singulares de carga en el tunel.

Una vez obtenida la sobrepresién, multiplicandola por el caudal, se podra obtener la
potencia absorbida, dato de interés para conocer el consumo energético de la
ventilacion.
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5. RESULTADOS

Se recogen seguidamente los resultados obtenidos a partir de la aplicacién de la
metodologia recogida en el apartado anterior, a los tres supuestos adoptados como
base, y considerando las limitaciones asociadas a los dos marcos normativos
considerados.

En este sentido, es importante mencionar que en el caso la normativa antigua, el
monoéxido de nitrégeno (NO) y el diéxido de nitrégeno (NO,) se representa como un
oxido de nitrégeno, NO,. En la orden vigente en la actualidad se representan el NO y el
NO, por separado, diferenciando ambos gases, que no tienen los mismos efectos. Esta
diferenciacion, a priori puede parecer insignificante, sin embargo, puede provocar
variaciones importantes en los requisitos de caudal de una normativa a la otra.

5.1. SUPUESTO 1 - Tunel N-611

En primer lugar, para obtener los requisitos de caudal es necesario tener calculado
previamente las concentraciones en el frente de trabajo tras las voladuras. Como ya se
ha mencionado, en este caso se hace a dos secciones, por lo tanto, todos los célculos se
realizardn dos veces. Es importante tener en cuenta que, a pesar de realizarse en
diferentes fases, hay variables del dimensionamiento de las tuberias, como su didametro
gue se mantienen constantes, no seria viable realizar cambios en la voladura de cada
seccion. Por lo tanto, el dimensionamiento se ha calculado para la fase mas restrictiva
de las dos.

Para poder realizar la comparacion con la normativa antigua, se han sumado las
concentraciones de ambos éxidos de nitrégenos.

Tabla 5.1: Concentracidn de gases toxicos en el supuesto 1. Expresado en ppm.

CONCENTRACIONES (ppm)
CO NO CO; NO; NO + NO2
Fase 1 466,1 219 5626,31 9,32 228,32
Fase 2 208,51 92,013 2547,66 5,58 97,6

5.1.1. Resultados L.T.C. antigua
Tabla 5.2: Caudales requeridos en el supuesto 1 para normativa antigua m3/s.

Cco CO2 NO + NO; |Q. maximo
Fase 1 13,31 0,70 18,65 18,65
Fase 2 8,51 0 13,58 13,58

Una vez obtenidos los requisitos de ventilacidn, el que se ha de cumplir es el mayor, el
mas limitante. Cuando en los requisitos de caudal se obtiene un 0, significa que no se
precisa de ventilacidn para alcanzar los valores limite del gas correspondiente, eso es
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debido a que la concentracién del dicho gas no sobrepasa los valores limite
ambientales expuestos en la normativa.

En esta ocasion, midiendo los caudales para cumplir con los valores limite de la I.T.C.
antigua en un tiempo de media hora, el caudal limitante obtenido para ambas fases es
el requerido para la ventilacion del NO, que se ha de reducir hasta alcanzar 10 ppm de
NO,.

Con el caudal calculado, no solo se reducira la concentracion del NO,, el resto de los
gases también se encontraran dentro de los valores limites ambientales.

Tabla 5.3: Pérdidas en la ventilacion en el supuesto 1 para normativa antigua.

Pérdida Carga tuberia (Pa) | Pérdida carga tunel (Pa) | Singularidades (Pa)

Fase 1 1253,07 152,58 0,0332

Fase 2 730,98 80,93 0,0176

Sumando las pérdidas en tuberia y tunel, se obtiene la sobrepresidon necesaria para que
no haya un déficit de caudal:

Tabla 5.4: Sobrepresion en el supuesto 1 para normativa antigua. Expresado en
Pascales.

Sobrepresién (Pa)
1405,68
811,93

Fase 1
Fase 2

Tabla 5.5: Potencia absoluta en el supuesto 1 para normativa antigua. Expresado en
kilovatios.

Potencia absoluta (kw)
34,96
14,71

Fase 1
Fase 2

5.1.2. Resultados orden TEC
Tabla 5.6: Caudales requeridos en el supuesto 1 para normativa actual m3/s.

Cco NO CO2 NO2 Q. maximo
Fase 1 17,44 12,94 0,7 6,76 17,44
Fase 2 12,65 7,77 0 3,7 12,65

Para la normativa actual, no son los dxidos de nitrégenos los que fijan el valor minimo
de caudal como en el caso de la normativa antigua, sino que es el mondxido de
carbono (CO) para ambas fases. EI NO queda 4,5 m¥s por debajo del CO. Ademas de
cambiar el gas toxico limitante, en esta ocasién, con la normativa actual, los requisitos
de caudal se ven reducidos.

54

&



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Andlisis de la variacidn en los requisitos de ventilacidon en ejecucion de tuneles y
galerias mineras asociada a la Orden TEC/1146/2018

Tabla 5.7: Pérdidas en la ventilacidon en el supuesto 1 para normativa actual.

Pérdida Carga tuberia (Pa) | Pérdida carga tunel (Pa) | Singularidades (Pa)

Fase 1 1671,9 133,45 0,017

Fase 2 967,9 70,15 0,009

Sumando las pérdidas en tuberia y tunel, se obtiene la sobrepresidn necesaria:

Tabla 5.8: Sobrepresion en el supuesto 1 para normativa actual.

Sobrepresion (Pa)
1805,37
1038,063

Fase 1
Fase 2

Tabla 5.9: Potencia absoluta en el supuesto 1 para normativa actual.

Potencia Absoluta (kw)
41,99
17,51

Fase 1
Fase 2

5.2. SUPUESTO 2 - TUNEL DE ARRIARAN
Este supuesto, tiene la particularidad de que el explosivo utilizado es Unicamente goma,
por lo tanto, todos los gases toxicos son producidos solamente por la goma.

Las concentraciones obtenidas en el frente tras la voladura son los siguientes:

Tabla 5.10: Concentracidon de gases téxicos en el supuesto 2. Expresado en ppm.

CONCENTRACIONES (ppm)
co NO co2 NO2 NO + NO2
Fase 1 530,17 280,68| 6237,34 3,12 283,8
Fase 2 169,24 89,6| 1991,07 1 90,59

5.2.1. Resultados L.T.C. antigua
Tabla 5.11: Caudales requeridos en el supuesto 2 para la normativa antigua m3/s.

Cco CO2 NO + NO2 |Q. maximo
Fase 1 25,54 2,39 36,19 36,19
Fase 2 13,19 0 23,84 23,84

Tal y como se puede observar, a pesar de que estos gases Unicamente provienen de la
detonacién de goma, al igual que en el primer supuesto, para la normativa antigua son
los dxidos de nitrégeno los limitantes.
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Tabla 5.12: Pérdidas en la ventilacién en el supuesto 2 para la normativa antigua.

Pérdida Carga tuberia (Pa) | Pérdida carga tunel (Pa) Singularidades (Pa)

Fase 1 795,48 206,99 0,056

Fase 2

391,2 89,81 0,025

Sumando las pérdidas en tuberia y tunel, se obtiene la sobrepresidn necesaria:

Tabla 5.13: Sobrepresién en el supuesto 2 para la normativa antigua.

Sobrepresion (Pa)
1002,53
481,04

Fase 1
Fase 2

Tabla 5.14: Potencia absoluta en el supuesto 2 para la normativa antigua.

Potencia absoluta (kw)
48,38
15,29

Fase 1
Fase 2

5.2.2. Resultados orden TEC
Tabla 5.15: Caudales requeridos en el supuesto 2 para la normativa actual m?3/s.

CcO NO C0o2 NO2 Q. maximo
Fase 1 33,04 26,16 2,39 0,42 33,04
Fase 2 20,69 13,81 0 0 20,69

Para la ventilacién, con el objetivo de alcanzar los valores limite vigentes en la actualidad,
se ha obtenido el CO como limitante para ambas fases, al igual que en el primer supuesto
para esta normativa. El caudal requerido en este caso se ha reducido con la entrada de
la normativa actual.

Tabla 5.16: Pérdidas en la ventilacion en el supuesto 2 para la normativa actual.

Pérdida Carga tuberia (Pa) | Pérdida carga tunel (Pa) | Singularidades (Pa)

Fase 1 681,35 172,51 0,028

Fase 2

307,41 67,63 0,011

Sumando las pérdidas en tuberia y tunel, se obtiene la sobrepresidn necesaria:
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Tabla 5.17: Sobrepresién en el supuesto 2 para la normativa actual.

Sobrepresioén (Pa)
Fase 1 853,88
Fase 2 375,05

Tabla 5.18: Potencia absoluta en el supuesto 2 para la normativa actual.

Potencia Absorbida (kw)
Fase 1 37,62
Fase 2 10,35

5.3. SUPUESTO 3 — GALERIA MINERA
Tabla 5.19: Concentracion de gases toxicos en el supuesto 3. Expresado en ppm.

CONCENTRACIONES (ppm)
co NO CO, NO, NO + NO,
| Fasel 685,83 323,82 8270,72 13,34 337,16

Para el caso del presente supuesto se realiza la voladura a seccion completa, de ahi que
solamente se observe una fase de ventilacion.

En este supuesto se utilizan dos explosivos diferentes, goma y ANFO, como en el primer
supuesto, sin embargo, los resultados pueden cambiar por no usarse las mismas
proporciones de cada explosivo.

5.3.1. Resultados L.T.C. antigua
Tabla 5.20: Caudales requeridos en el supuesto 3 para la normativa antigua m3/s.

(6(0) CO, NO + NO; | Q. maximo
Fase 1 13,21 2,54 17,74 17,74

Una vez observados los caudales requeridos, al igual que los 2 anteriores supuestos
para la normativa antigua, vuelve a ser el NOy el gas mds limitante.

Tabla 5.21: Pérdidas en la ventilacion en el supuesto 3 para la normativa antigua.

‘ Pérdida Carga tuberia (Pa) | Pérdida carga tunel (Pa) | Singularidades (Pa)

Fase 1 | 1720,85 137,31 0,038

Sumando las pérdidas en tuberia y tunel, se obtiene la sobrepresidn necesaria:

Tabla 5.22: Sobrepresién en el supuesto 3 para la normativa antigua.

Sobrepresioén (Pa)
Fase 1 1858,2
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Tabla 5.23: Potencia absoluta en el supuesto 3 para la normativa antigua.

Potencia Absoluta (kw)
| Fasel 43,96

5.3.2. Resultados orden TEC
Tabla 5.24: Caudales requeridos en el supuesto 3 para la normativa antigua m3/s.

CO NO CO2 NO2 Q. maximo
Fase 1 5,57 12,92 2,54 7,53 12,92

El caudal calculado para reducir para cumplir con los valores limite en el caso de la orden
TEC vigente, es el requerido para reducir el nivel de NO. En los anteriores supuestos con
la norma actual no ocurre lo mismo, esto se debe al balance de goma-ANFQO vy las cargas
gue se han utilizado.

A pesar de haberse obtenido un caudal limitante procedente de un gas diferente, para
este caso, al igual que los anteriores los requisitos de caudal se han reducido respecto a
la normativa antigua.

Tabla 5.25: Pérdidas en la ventilacidén en el supuesto 3 para la normativa actual.

‘ Pérdida Carga tuberia (Pa) | Pérdida carga tunel (Pa) | Singularidades (Pa)

Fase1l | 1589,85 72,79 0,012

Sumando las pérdidas en tuberia y tunel, se obtiene la sobrepresidon necesaria:

Tabla 5.26: Sobrepresién en el supuesto 3 para la normativa actual.

Sobrepresioén (Pa)
Fase 1 1662,65

Tabla 5.27: Potencia absoluta en el supuesto 3 para la normativa actual.

Potencia Absoluta (kw)
Fase 1 28,64

5.4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.4.1. Variaciones en los requisitos de caudal asociados al cambio normativo.
Es importante tener en cuenta que el caudal que se ha calculado es Unicamente para
reducir la concentracidn de gases toxicos provocados por los explosivos, sin tener en
cuenta la maquinaria o los gases generados por los propios trabajadores.
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Como se puede observar en los cdlculos del anterior apartado, debido a la existencia
de una tendencia con la nueva normativa en la que las concentraciones limite se han
reducido, a priori, podria parecer que el caudal resultante se vera incrementado, sin
embargo, en las situaciones estudiadas, el caudal con la normativa vigente es inferior
al requerido por la normativa antigua.

El hecho de que los caudales se hayan reducido para la normativa actual ha de ser
analizado, ya que, al analizar los caudales por separado, algunos gases, en la
actualidad precisan de un mayor caudal, sin embargo, al buscar el caudal maximo
con ambas normativas es en el antiguo el que conlleva una mayor ventilacion.

Analizando los caudales obtenidos para los gases, individualmente, se obtiene:

CcoO
35
30
25
» 20
~
e
15
10
5 I I
O . 3 . ’
N-611F.1 N-611F.2 ArriaranF. 1 Arriaran F.2  Galeria minera

B Normativa 1985 H Orden 1146/2018

llustracidon 5.1: Caudal de ventilacion especifico para CO

En el caso del mondxido de carbono en la mayoria de los supuestos se requiere un mayor
caudal en la actualidad, sin embargo, la excepcién ocurre en la situacién de la galeria
minera, en este caso es superior el caudal requerido para los requisitos anteriores, se
debe a dos factores, la produccién de CO por los explosivos y al volumen de tapdn.
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llustracion 5.2: Caudal de ventilacion especifico para CO;

En el caso del diéxido de carbono existen los mismos requisitos de caudal para ambas
normativas, esto es debido a que lo valores limite de ambas normativas son
coincidentes.

NO

N-611F.1 N-611F.2 Arriaran F.1 Arriardn F.2 Galeria minera
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llustracidn 5.3: Caudal de ventilacion especifico para NO

En el caso del mondxido de nitrégeno se puede observar para todas las situaciones
estudiadas, en la actualidad se requiere un caudal de ventilacidn inferior al antiguo. Para
poder realizar la comparacion se ha utilizado el caudal del NOy, también se hara asi para
el caso del NO,.
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llustracion 5.4: Caudal de ventilacion especifico para NO;.

En lo referente al diéxido de nitrégeno, ocurre al igual que en el mondxido de nitrégeno,
para la normativa actual se requiere de un caudal inferior.

Asi, teniendo en cuenta todos los caudales maximos para cada gas, se obtienen los
caudales necesarios para cada supuesto, pudiendo comparar los caudales necesarios
para cada normativa, siendo los siguientes:
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llustracion 5.5: Comparativa de requisitos de caudales madximos.

En definitiva, una vez comparados los requisitos y teniendo en cuenta los valores mas
restrictivos, el resultado es un caudal menor para la orden 1146/2018 en todas las
situaciones.
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5.4.2. Variaciones de la especie quimica preponderante.
Durante el proceso de ventilacidn, al ventilar la especie quimica limitante, en
consecuencia, también seran diluidas el resto de especies quimicas. Al realizar los
calculos necesarios se ha podido observar que esa especie no siempre ha de ser la
misma, como se observa a continuacion:

Normativa 1985
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N-611F.1 N-611F.2 Arriardn F.1 Arriardn F.2  Galeria minera
HCO mCO2 ENO+NO2

1

=
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llustracion 5.6: Necesidades de caudal para los gases toxicos para la normativa antigua.

Para todos los casos de la normativa antigua, la especie preponderante es el NOx en
primer lugar, seguido por el CO para el siguiente puesto dominante.

Orden TEC 1146/2018
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llustracidon 5.7: Necesidades de causal para los gases toxicos para la normativa actual.
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Para el caso de la normativa actual, la especie preponderante no es la misma, en este
caso es el monodxido de carbono, a excepcidn del caso de la galeria minera que, por sus
caracteristicas, tiene el monodxido de carbono como preponderante.

Es decir, en los casos estudiados, aplicando la normativa antigua, el gas dominante es el
formado por los 6xidos de nitrogeno, NOy, mientras que, en la actualidad, en la mayoria
de los casos, el gas dominante es el monéxido de carbono, CO. El hecho de que el NOy
sea tan restrictivo en la primera normativa, ocurre por tomar como un gas dos gases
diferentes, el NO y el NO,, con la normativa actual se tratan como los dos gases
diferentes que son, asi se han podido obtener unos valores limite menos restrictivos por
separado que unidos.

5.4.3. Influencia en la sobrepresion.
Es importante recordar el significado de la Sobrepresidn, la suma de las pérdidas de carga
en las tuberias y en el conducto a ventilar, es decir, el tunel o galeria, incluyendo las
singularidades.

- En primer lugar, las pérdidas de carga que se producen en las tuberias son de
gran importancia debido a su magnitud, que es alta en comparacion al resto de
pérdidas, este valor es dependiente de las caracteristicas de la propia tuberia,
como sus dimensiones y su rigidez, y de otros factores como el caudal.

Para estudiar las situaciones con las que se ha trabajado, en cuanto a caracteristicas de
las tuberia que vienen dadas por su material, para todos los casos se han tomado los
mismos datos. En donde se ha diferenciado una de otras ha sido en el caudal, que se ha
usado el calculado para reducir las concentraciones en el tiempo establecido, y por otro
lado el didmetro, que se ha calculado a partir del caudal.

Asi, se puede establecer que, a mayor caudal, existirdn unas mayores pérdidas, y a mayor
didmetro las pérdidas se veran reducidas, sin embargo, es importante tener en cuenta
que el diametro va a ser dependiente del caudal, y este caudal no puede ser inferior del
calculado, por ello, no se podra optar por escoger un gran didmetro para reducir las
pérdidas sin tener en cuenta el caudal.

- Por otro lado, las pérdidas generadas en el tunel dependen directamente de la

resistencia aerodindmica, que depende de factores propios del tunel como la
textura de las paredes y suelos y es directamente proporcional al perimetro y al
caudal e inversamente proporcional a la seccidn.
En conclusién, la resistencia aerodindmica sera la misma para un mismo tunel,
sin embargo, las pérdidas aumentaran exponencialmente con el aumento del
caudal, aplicando esto a las situaciones estudiadas, al requerirse un mayor caudal
para la normativa antigua, existe una mayor pérdida aerodinamica en el tunel.

- Por ultimo, las pérdidas provocadas por las singularidades son las menores de las
tres. Este tipo de pérdidas engloba situaciones como cambios de direccidn, o
aristas en el pozo, al haberse calculado como un emboquille simple, el resultado
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serd un valor pequefo, se diferenciard en unos casos y otros en el caudal, que
serd directamente proporcional y la seccidn que serd inversamente proporcional.

En definitiva, debido a la gran influencia de las pérdidas en las tuberias, no se puede
determinar que la sobrepresién calculada para una normativa u otra vaya a ser siempre
superior o inferior, tal y como se ha comprobado en las situaciones estudiadas. Esto
ocurre, en gran parte, por la seleccién del diametro de tuberia disponible, ya que, al
calcular el didmetro para cierto caudal, se ha de escoger el siguiente superior, y es dicho
diametro con el que se deben realizar los calculos.

Por lo tanto, la suma de las 3 pérdidas es determinante para obtener la sobrepresién, ya
qgue, a la hora de calcular la potencia necesaria, es la sobrepresién la que se va a
multiplicar por el caudal y el rendimiento, en definitiva, a mds pérdidas aerodinamicas,
mas sobrepresidon se necesita para mantener los requisitos de caudal, siendo esto,
universal a todos los casos.

5.4.4. Influencia en la potencia tedrica.
La potencia tedrica, que se define como el producto del caudal y la sobrepresidn,
incluyendo el rendimiento, es un parametro fundamental en la evaluacién de sistemas
de ventilaciéon. Es importante destacar que, aunque los cambios de normativa que se
han estudiado son relevantes, no son el Unico factor determinante en la obtencion de
una potencia superior o inferior en un sistema de ventilacion.

En el analisis de las tres situaciones diferentes, se observa que la potencia requerida para
la ventilacion varia en funcién de la normativa vigente. En una de estas situaciones, se
identifica un incremento en la potencia necesaria bajo la normativa actual, lo que implica
un mayor consumo energético. Sin embargo, en las otras dos situaciones, se observa una
reduccidn en la potencia necesaria, lo que podria traducirse como un ahorro energético.

Un aspecto adicional que debe considerarse en la seleccion del ventilador es la eleccidn
del tipo de ventilador en si. Esta eleccion puede depender de las existencias y
disponibilidad en la empresa donde se adquiera el ventilador.
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6. CONCLUSIONES

Tras concluir este estudio, centrandose en el andlisis de los requisitos de caudal, puede
resultar sorprendente que, a pesar de partir de unas concentraciones aparentemente
mas limitantes en la normativa actual, generalizando, se puede afirmar que en la
actualidad los requisitos de caudal se han reducido, respecto a los calculados para la
normativa antigua.

Otro aspecto que es importante recalcar, es que el hecho de asumir el NOy el NO, como
NO, por parte de la normativa antigua tiene un peso importante en los resultados de
este estudio. Es probable que si en el momento que se desarrolld la normativa antigua
se hubieran asumido como dos gases por separado, los valores limite ambientales
podrian haber sido menos limitantes, ya que en la actualidad los dos gases por separado
son mucho menos restrictivos que como NOy.

Ademads, tomar el NO, de forma genérica es incorrecto de cara a realizar las
proporciones, ya que en la combustiéon de un motor o en la explosion de cierta cantidad
de goma, mantiene la proporcién inicial de 90% de NO y un 10% de NO,, sin embargo,
estas proporciones no se guardan para otro tipo de reacciones quimicas, como en el caso
del ANFO, que se mantienen unas proporciones de 75% de NO y de 25% de NO..
Probablemente, esta falta de proporcion sea motivo de la alta restriccion del NOx para
la normativa antigua.

Aunque con el presente TFG se ha intentado realizar una representacién de 3 situaciones
diferentes con unas caracteristicas que sean lo suficientemente representativas, existen
mas factores que se han de tener en cuenta en el dimensionamiento de la ventilacion,
como podrian ser la detonacién del explosivo con unas condiciones deficitarias de
oxigeno con respecto a las condiciones tedricas. Todo ello hace aconsejable el recurrir a
la aplicacion de factores de seguridad en el dimensionamiento de la ventilacidn, ya que
los caudales aqui presentados podrian considerarse como valores minimos a satisfacer.

En cuanto a la aplicaciéon prdctica, es importante conocer que con el cambio de
normativa no ha habido unas diferencias demasiado significativas en cuanto a la
potencia necesaria de los ventiladores, es decir, en gran parte de los casos el cambio del
marco normativo no implicaria cambios sustanciales en los requisitos tedricos de los
ventiladores a aplicar, tras el cambio de normativa, ya que en dos de las situaciones
estudiadas se requiere de una potencia inferior y en la situacién en la que se requiere
una potencia superior, no se obtiene un resultado sustancialmente distante del asociado
al supuesto inicial.

En algunos casos, se pueden reducir los costes con la entrada de la nueva normativa, sin
embargo, en ciertas ocasiones se va a pagar mas por la ventilacion con la entrada de los
nuevos requisitos.
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Si se desean optimizar los costes ocasionados en el avance del tunel, se pueden
recalcular pardmetros, como el tipo de maquinaria y la cantidad de explosivos utilizada,

pero siempre se debe cumplir con los requisitos de seguridad y salud en el puesto de
trabajo.
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7. ANEXO DE CALCULO

Tal y como se ha comentado en apartados anteriores, para la realizacidn de los cédlculos se ha
utilizado la herramienta de Microsoft, Excel.

Debido a la existencia de 3 casos cuyos cdlculos son iguales, practicamente en su totalidad, se ha
realizado la estimacidn para las 3 situaciones de forma simultanea.

En primer lugar, se establecen los datos de partida:

Tabla 7.1: Dimensiones de los 3 supuestos.

Seccion(m?) | Long Tapdn(m) | Volumen (m?3)
N-611 80 44,7 3577,7
Arriaran 119 54,5 6490,7
Galeria 71,55 42,3 3026,1

Tabla 7.2: Volumenes de gas producido por kg de explosivo.

Vol. Gas Goma
(1)
Vol. Gas ANFO
(1

905

1000

Tabla 7.3: Proporciones de gases producidos por explosivo.

Goma ANFO
CO 1,70% 0,65%
NO 0,90% 0,12%
C0O2 20,00% 8,78%
NO2 0,01% 0,06%

Tabla 7.4: Valores limite admisibles en ambas normativas

1146/2018 | VLA-ED VLA-EC 1985 | VLAED VLA-EC
CcoO 25 100 co 50 100
CO; 5.000 12.500 CO, 5.000 12.500
NO 25 30 NO + NO; 10 25
NO; 3 5
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Una vez establecidos los datos de partida, se realizan los calculos para obtener las
concentraciones, calculos comunes para ambas normativas:

Tabla 7.5: Masas de explosivos utilizadas y volumenes de gases producidos por ellas.

MASAS (kg) VOLUMENES (litros)
Goma ANFO Goma ANFO
N-611 Fase 1 89,3 45,1 80840 45117
Fase 2 35,9 30 32462,3 29867
Arriaran Fase 1 223,7 0 202423,1 0
Fase 2 71,4 0 64617 0
Galeria Fase 1 112,1 54 101441,5 53984
Tabla 7.6: Gases nocivos producidos por la goma.
VOLUMENES GASES GOMA (litros)
(0] NO CO2 NO2
N-611 Fase 1 1374,3 727,6 16168 8
Fase 2 551,9 292,2 6492,5 3,2
Arriaran Fase 1 3441,2 1821,8 40484,6 20,2
Fase 2 1098,5 581,6 12923,4 6,5
Galeria Fase 1 1724,5 913 20288,3 10,1
Tabla 7.7: Gases nocivos producidos por el ANFO.
VOLUMENES GASES ANFO (litros
Co NO CO2 NO2
N-611 Fase 1 293,3 55,9 3961,3 25,3
Fase 2 194,1 37 2622,3 16,7
Arriaran Fase 1 0 0 0 0
Fase 2 0 0 0 0
Galeria Fase 1 350,9 66,9 4739,8 30,2

Tabla 7.8: Volumenes de gases totales producidos totales.

Volumen Total Gases (litros)
Cco NO C02 NO2
N-611 Fase 1 1667,5 783,5 20129,3 33,3
Fase 2 746 329,2 9114,8 20
Arriaran Fase 1 3441,2 1821,8 40484,6 20,2
Fase 2 1098,5 581,6 12923,4 6,5
Galeria Fase 1 2075,4 979,9 25028,1 40,4
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Tras obtener los volimenes de cada gas y con los voliumenes de tapdn, incluidos en los datos de
partida, se procede al calculo de las concentraciones:

Tabla 7.9: Concentraciones tras las voladuras.

CONCENTRACIONES (ppm)
co NO Cc0o2 NO2 NO + NO2
N-611 Fase 1 466 218 5626 9 228
Fase 2 208 92 2547 6 98
Arriaran Fase 1 530 281 6237 3 284
Fase 2 169 90 1991 1 91
Galeria Fase 1 686 324 8271 13 337

Con las concentraciones iniciales y admisibles se calculan los caudales con ambas normativas, tal
y como se explica en el apartado 4.1.4.:

Tabla 7.10: Caudales requeridos para la normativa actual en m3/s.

CAUDALES 1146/2018 CcO NO CO2 NO2 Q. maximo
N-611 Fase 1 17,44 12,94 0,7 6,76 17,44
Fase 2 12,65 7,8 0 3,7 12,65
Arriaran Fase 1 33 26,16 2,39 0,42 33,04
Fase 2 20,69 13,81 0 0 20,69
Galeria Fase 1 5,57 12,92 2,54 7,53 12,92

Tabla 7.11: Caudales requeridos para la normativa antigua en m3/s.

CAUDALES 1985 CcOo CO2 NO + NO2 Q. maximo
N-611 Fase 1 13,31 0,70 18,65 18,65
Fase 2 8,515 0 13,58 13,58
Arriaran Fase 1 25,54 2,39 36,19 36,19
Fase 2 13,19 0 23,84 23,84
Galeria Fase 1 13,21 2,54 17,74 17,74

Una vez obtenidos los caudales se puede comenzar a realizar el calculo de las pérdidas,
en primer lugar, las pérdidas de carga en las tuberias, para ello se han de establecer los
parametros de las mismas:
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Tabla 7.12: Caracteristicas de la tuberia para la normativa actual

Caracteristicas tuberia
Didmetros tuberia Longitud | Coef.
(mm) Catdlogo diam (m) A (m) Rigidez
N-611 Fase 1 940 0,955 AVH71 0,021 500 1,7
Fase 2 800 0,955 AVH71 0,021 500 1,7
Arriaran Fase 1 1293 1,42 AVM112 0,021 500 1,7
Fase 2 1023 1,42 AVM112 0,021 500 1,7
Galeria Fase 1 809 0,871 AVH63 0,021 500 1,7
Tabla 7.3: Pérdida de carga en la tuberia para la normativa actual
AXc (Pa)
Pérdida de Carga
N-611 Fase 1 1671,91
Fase 2 967,9
Arriaran Fase 1 681,35
Fase 2 307,41
Galeria Fase 1 1589,85
Tabla 7.14: Caracteristicas de la tuberia para la normativa antigua
Caracteristicas tuberia
Didmetros tuberia Longitud | Coef.
(mm) Catélogo diam (m) A (m) Rigidez
N-611 Fase 1 972 1,035 AV80 0,021 500 1,7
Fase 2 829 1,035 AV80 0,021 500 1,7
Arriaran| Fase1 1354 1,42 AVM112 0,021 500 1,7
Fase 2 1099 1,42 AVM112 0,021 500 1,7
Galeria Fase 1 948 0,955 AVH71 0,021 500 1,7
Tabla 7.15: Pérdida de carga en la tuberia para la normativa actual
AXc (Pa)
Pérdida de Carga
N-611 Fase 1 1253,1
Fase 2 730,98
Arriaran Fase 1 795,49
Fase 2 391,2
Galeria Fase 1 1720,85

Tras haber obtenido las pérdidas en las tuberias, se procede al cdlculo de las pérdidas
en el tunel, estableciendo en primer lugar, los parametros del tunel:
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Tabla 7.16: Pardmetros del tunel para ambas normativas.

Resistencia aerodindamica
Perimetro (m) | Seccién (m?) | A Resist. Resis. Aerod.
N-611 Fase 1 38,21 80 0,0768 0,43853425
Fase 2 38,1 80 0,0768 0,43853425
Arriaran Fase 1 45,3 119 0,0768 0,15801362
Fase 2 45,3 119 0,0768 0,15801362
Galeria Fase 1 27,2 71,55 0,0768 0,43617196

Tabla 7.17: Pérdidas de carga en el tunel para la normativa actual.

AXt (Pa)
Pérdida de carga
N-611 Fase 1 133,45
Fase 2 70,15
Arriaran Fase 1 172,51
Fase 2 67,63
Galeria Fase 1 72,79

Tabla 7.18: Pérdidas de carga en el tunel para la normativa antigua.

AXt (Pa)
Pérdida de carga
N-611 Fase 1 152,58
Fase 2 80,93
Arriaran Fase 1 206,99
Fase 2 89,81
Galeria Fase 1 137,31

Por ultimo, se procede al calculo de las pérdidas por las singularidades, tal y como se
expone en el apartado 4.1.5.:

Tabla7.19: Pérdidas por singularidades en la normativa actual.

AX sing. (Pa)
Singularidades
N-611 Fase 1 0,02
Fase 2 0,01
Arriaran Fase 1 0,03
Fase 2 0,01
Galeria Fase 1 0,01
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Tabla 7.20: Pérdidas por singularidades en la normativa antigua.

AX sing. (Pa)
Singularidades
N-611 Fase 1 0,03
Fase 2 0,02
Arriaran Fase 1 0,06
Fase 2 0,02
Galeria Fase 1 0,04

Una vez calculadas todas las pérdidas, con la suma se obtienen las sobrepresiones:

Tabla 7.21: Sobrepresion requerida en la normativa actual.

Sobrepresion (Pa)
N-611 Fase 1 1805,37
Fase 2 1038,06
Arriaran Fase 1 853,88
Fase 2 375,05
Galeria Fase 1 1662,65

Tabla 7.22: Sobrepresion requerida en la normativa actual.

Sobrepresion (Pa)
N-611 Fase 1 1405,68
Fase 2 811,93
Arriaran Fase 1 1002,53
Fase 2 481,04
Galeria Fase 1 1858,2

Tras el calculo del caudal, la sobrepresion y con el rendimiento establecido se obtiene la
potencia absorbida por los ventiladores:

Tabla 7.23: Potencia calculada para la normativa actual

Pot. Abs (kW)
N-611 Fase 1 41,99
Fase 2 17,51
Arriaran Fase 1 37,62
Fase 2 10,35
Galeria Fase 1 28,64

72



uc Andlisis de la variacidn en los requisitos de ventilacidon en ejecucion de tuneles y =
galerias mineras asociada a la Orden TEC/1146/2018 w

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Tabla 7.24: Potencia calculada para la normativa actual

Pot. Abs (kW)
N-611 Fase 1 34,96
Fase 2 14,71
Arriaran Fase 1 48,38
Fase 2 15,29
Galeria Fase 1 43,96
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