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SINTESIS

En el presente trabajo de investigacion, se propone una metodologia
para el diseno de los patrones de voladura que considere las propiedades
de las rocas, las caracteristicas mecanico-estructurales del macizo, las
propiedades de las diferentes sustancias explosivas y la accion de la
explosion de éstas sobre el macizo.

Para validar la metodologia propuesta se realizé un estudio analitico
y experimental de la accién de la explosion en el macizo de rocas en la
cantera El Cacao de la provincia de Granma, la misma es de gran importancia
para el desarrollo economico y social de Cuba.

En la cantera de aridos “El Cacao” se confrontaba el problema de
la salida, en las voladuras primarias, de un alto porcentaje de pedazos
de rocas con dimensiones superiores a los admitidos por los eslabones
siguientes de la cadena tecnoldgica, lo que provocaba la necesidad de la
fragmentacidon secundaria. Con el objetivo de disminuir el porcentaje de
pedazos sobre medida se realizaron investigaciones de las propiedades
masicas y mecanicas de las rocas y del agrietamiento del macizo. A partir
de las propiedades de estos macizos de rocas y de las caracteristicas
de las sustancias explosivas posibles a utilizar en ellas, se determind
analiticamente el estado tensional que se produce al explosionar cargas
compactas, determinado los radios de agrietamiento y descostramiento
en la direccion de la linea de menor resistencia, en la direccion de la
linea de colocacion de las cargas y segun el eje de las cargas. A partir
de las mismas se disenaron los patrones de voladura y se comprobaron
experimentalmente.



ABSTRACT

In the present research work, a methodology is proposed for the
design of blasting patterns that takes into account the properties of the
rocks, the mechanical-structural characteristics of the rock mass, the
properties of the different explosive substances, and the action of their
detonation on the rock mass.

To validate the proposed methodology, an analytical and experimental
study was carried out on the action of the explosion in the rock mass at the
El Cacao quarry in the province of Granma, which is of great importance for
the economic and social development of Cuba.

At the El Cacao aggregate quarry, the problem encountered in
primary blasts was the output of a high percentage of rock fragments
with dimensions larger than those admitted by the subsequent stages of
the technological chain, which necessitated secondary fragmentation. In
order to reduce the percentage of oversized fragments, investigations were
conducted into the bulk and mechanical properties of the rocks and the
fracturing of the rock mass. Based on the properties of these rock masses
and the characteristics of the explosive substances that could be used in
them, the stress state produced by the detonation of compact charges was
analytically determined, establishing the cracking and spalling radii in the
direction of the line of least resistance, in the direction of the line of charge
placement, and along the axis of the charges. From these results, blasting
patterns were designed and experimentally verified.
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INTRODUCCION

El estudio de las cuestiones relacionadas con la accion de la
explosidn en el medio y la elaboracion sobre la base de estos, de métodos
de calculo de las cargas se realiza desde principios del siglo XVII. Sin
embargo debido a la extraordinaria complejidad y rapidez de los procesos
que surgen durante la explosion hasta hoy en dia no se ha creado una
teoria, que exprese cuantitativamente, los fenomenos que surgen durante
la explosion.

Para crear métodos ingenieriles de célculo de las cargas, diferentes
autores han propuesto una serie de formulas. En practicamente todas se
toma como parametro de partida el diametro de carga o de perforacion,
en muy pocas se utilizan caracteristicas de resistencia de las rocas y la
presion de la detonacion y en practicamente ninguna se utiliza la esencia
fisica de la accion de la explosion en el medio, donde se consideren las
propiedades de la sustancia explosiva, los parametros de la detonacion y
las caracteristicas de resistencia de las rocas y estructurales del macizo
en su interaccion.

Con el objetivo de aplicar el conocimiento acumulado hasta ahora
por diferentes investigadores acerca de la accion de la explosion en
el macizo de rocas, se propone una metodologia para el disefio de los
patrones de voladura que considere las propiedades de las rocas, las
caracteristicas mecanico-estructurales del macizo, las propiedades de las
diferentes sustancias explosivas y la accion de la explosion de éstas sobre
el macizo.
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Para validar la metodologia propuesta se realizé un estudio analitico
y experimental de la accion de la explosion en el macizo de rocas en la
cantera El Cacao de la provincia de Granma.

En la cantera de aridos “El Cacao” se confrontaba el problema de
la salida en las voladuras primarias, de un alto porcentaje de pedazos
de rocas con dimensiones superiores a los admitidos por los eslabones
siguientes de la cadena tecnoldgica, lo que provocaba la necesidad de
un gran volumen de la fragmentacion secundaria, la cual trae aparejado
numerosos inconvenientes y el encarecimiento de todas las labores que
en ultima instancia se refleja en el costo de produccién. Con el objetivo
+de disminuir el porcentaje de pedazos sobre medida se realizaron
investigaciones de las propiedades masicas y mecanicas de las rocas y
el agrietamiento del macizo. A partir de las propiedades de estos macizos
de rocas y de las caracteristicas de las sustancias explosivas posibles a
utilizar en ellas, se determind analiticamente el estado tensional que se
produce al explosionar cargas compactas, los radios de agrietamiento
y descostramiento en la direccion de la linea de menor resistencia, en
la direccion de la linea de colocacién de las cargas y segun el eje de las
cargas. A partir de los mismos se disefiaron los patrones de voladura y se
comprobaron experimentalmente.

La tesis consta de una introducciéon, 5 capitulos, conclusiones,
recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos.

En el capitulo | se dan los resultados de las investigaciones realizadas
acerca de la problematica de las voladuras en el mundo y en Cuba.

En el capitulo Il se propone la metodologia para el disefio de los
patrones de voladura para el arranque de las rocas en las canteras de aridos.

En el capitulo Ill se hace la caracterizacion del yacimiento El Cacao.

En el capitulo IV se determind analiticamente el estado tensional del
macizo al explosionar cargas compactas y se disenaron los patrones de
voladura.

En el capitulo V se dan los resultados de los trabajos experimentales
realizados en la cantera El Cacao.
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Problema.

Necesidad de una metodologia para el disefio de los patrones de
voladura que considere las propiedades de las rocas y las caracteristicas
mecanico-estructurales del macizo, las propiedades de las sustancias
explosivas y la accion de la explosion en el macizo, que permita obtener la
granulometria requerida de las rocas.

Hipotesis.

Si se cuenta con una metodologia para el disefo de las voladuras
que contemple las propiedades de las rocas y las caracteristicas mecanico-
estructurales del macizo, las propiedades de las sustancias explosivas y la
accion de la explosion en el macizo, es posible obtener la granulometria
requerida de las rocas.

Objetivo general.

Elaborar una metodologia para el disefio de las voladuras que
contemple las propiedades de las rocas y las caracteristicas mecanico-
estructurales del macizo, las propiedades de las sustancias explosivas y la
accion de la explosion en el macizo de rocas.

Objetivos especificos.

1. Investigar la situacion de la problematica de las voladuras en el mun-
doy en Cuba.

2. Sistematizar los conocimientos existentes acerca de la accion de la
explosidon en el macizo de rocas y establecer los aspectos que se
deben contemplar en la metodologia para el disefio de los patrones
de voladura.

3. Comprobar experimentalmente la metodologia en la cantera El Ca-
cao, para lo cual es necesario:

a. Determinar las propiedades fisicas y mecanico-estructurales
del macizo que influyen en las voladuras de las rocas.
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b. Determinar analiticamente la accion de la explosion de las
diferentes sustancias explosivas disponibles en el macizo.
c. Disenarlos patrones de voladura con las diferentes sustancias

explosivas disponibles y comprobarlos experimentalmente
en la cantera.

Novedad cientifica del trabajo.
La utilizacion en la metodologia propuesta de:

» Los radios de agrietamiento y descostramiento para determinar
la linea de menor resistencia, la longitud de sobreperforacion y
la longitud de relleno.

» El radio de agrietamiento para determinar la distancia entre
barrenos en la fila.

» El coeficiente de debilitamiento de las tensiones de las ondas
debido al agrietamiento del macizo en la direccion de la linea de
menor resistencia, en la direccidon de la linea de colocacion de las
cargas y en la direccion del eje de los barrenos, para establecer
los parametros de los patrones de voladura.

Los resultados de este trabajo han sido presentados en los
siguientes eventos:
» XV Forum de Ciencia y Técnica del ISMM. Moa, 2003.

> IV Conferencia Internacional de Aprovechamiento de los
Recursos Minerales, CINAREM 2004. Moa, 2004.

» | Jornada Cientifica de la Sociedad Cubana de Geologia. Moa,
2004.

» | Convencion Internacional de las Geociencias y la Quimica
aplicadas a la construccion, Santiago de Cuba, 2005.

Metodologia para el Disefio de las Voladuras en las Canteras de Aridos Introduccion _



Publicaciones sobre el tema:

» Propiedades fisicas del yacimiento de calizas “El Cacao”. Revista
Geologia y Mineria, XXl No.-3-4 de 2005.

> Accion de la explosion en el medio provocado por cargas
compactas. Cantera El Cacao. Revista Geologia y Mineria, XXI
No.-3-4 de 2005.

» Perfeccionamiento de los trabajos de voladura en la cantera de
aridos “El Cacao”. Memorias de la 1ra Convencion Internacional
de las Geociencias y la Quimica aplicadas a la construccion, CD-
ROM, ISBN 959-247-021-9.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES Y ACTUALIDAD DEL TEMA

1.1. ESTADO ACTUAL DE ESTA PROBLEMATICA EN EL MUNDO

Las primeras investigaciones de la accion de la explosion y de
calculo de las cargas las realizaron los ingenieros militares para el trabajo
con minas. Aqui el analisis se reducia a la accion de la explosion de las
cargas en suelos con una superficie libre para obtener determinados
parametros de los conos de la explosion.

Estas investigaciones se basaban en el principio, enunciado ya en
1628 por Boban y Debil, “La resistencia ofrecida a la carga, es proporcional
al volumen (peso) de laroca fragmentada”. Ademas en todos los célculos se
consideraba el principio de semejanza de la accidn de la explosion, es decir,
para condiciones iguales de la explosion de diferente escala (diferentes
lineas de menor resistencia) los resultados de la explosion (forma del cono
de fragmentacion) son semejantes (Sujanov y Kutuzov, 1967).

Los trabajos en esta direccion no conducian al estudio de la esencia
fisica de la fragmentacion de las rocas, sino a la busqueda de formulas que
permitieran realizar los célculos para diferentes condiciones de la explosion.
En las férmulas se introducian coeficientes, que consideraban el indice de
la accidn de la explosion, la profundidad de colocacion de las cargas, las
propiedades de las rocas, el tipo de sustancia explosiva (SE) y otros.

Este enfoque, aunque no da la posibilidad de obtener formulas
teoricas generales, permite el amplio uso hasta hoy en dia de estas férmulas
de calculo.
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Una serie de investigadores, comenzando desde el siglo XVII
diferenciaron los gastos de energia en la explosion: para separar parte del
macizo fragmentado por la superficie lateral del cono de la explosion, para
vencer la fuerza de gravedad o inercia de la masa del volumen de roca
explosionado, etcétera.

La superficie total de los pedazos de roca en la fragmentacion
primaria se toma por una serie de autores proporcional al area de la
superficie lateral del cono de la explosion.

Lavelocidad de aplicacion de las cargas se determina por la velocidad
de detonacion de las cargas de SE. Sobre la base de una gran cantidad
de experimentos, realizados en condiciones de laboratorio y naturales, se
establecio que, con el aumento de la linea de menor resistencia, el peso de
la carga estara determinado fundamentalmente por el peso volumétrico de
la rocay no por su resistenciay, por el contrario, para pequefos valores de
la linea de menor resistencia, la magnitud de la carga estara determinada
basicamente por las caracteristicas resistentes de las rocas voladas.

En dependencia de la resistencia de las rocas la magnitud de la
carga para profundidad hasta 1 m varia de 15-50 veces y para profundidad
10 m de 3-3,5 veces.

En dependencia del peso volumétrico de las rocas, el peso de la
carga varia de 1,5-3 veces para cualquier profundidad de colocacion de la
carga.

La magnitud de la carga de acuerdo con lo anteriormente expresado
en forma general sera (Sujanov y Kutuzov, 1967):

0=qS+qV (11)

Donde:

q,- 9asto de SE por 1 m? del area de separacion de la roca del
macizo, Kg/m?

q,- gasto de SE por 1 m® del macizo fragmentado para superar la
fuerza de gravedad, Kg/m3,
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S - area de separacion por la superficie lateral del cono de la
explosion, m?;

V - volumen del cono de la explosion, m3.

Veamos un recuento de las principales metodologias de calculo
de los parametros de las voladuras en los trabajos a cielo abierto en los
ultimos anos:

Andersen (1952) (Manual de perforacion y voladuras de rocas, 1994).

W=KND*L (1.2)
Donde:

W - linea de menor resistencia (pies)
D - diametro (pies)

L - longitud del barreno (pies)

K - constante empirica

Esta formula no tiene en cuenta las propiedades del explosivo ni de
laroca.

Fraenkel (1952) (Manual de perforaciony voladuras de rocas, 1994).

_ R, LV H [V DO (1.3)
50

w

Donde:

W - linea de menor resistencia (m)
L - longitud del barreno (m)

I - longitud de la carga (m)

D - diametro del barreno (mm)

R, - resistencia a la voladura, oscila entre 1y 6 en funcion del tipo
de roca:

Metodologia para el Disefio de las Voladuras en las Canteras de Aridos Capitulo 1 “



« Rocas con alta resistencia a la compresion (1,5)

« Rocas con baja resistencia a la compresion (5)
En la practica se emplean las siguientes relaciones simplificadas:
W sereduce a0,8 W <0,67 L
I setomacomo 0,75 L

S debe ser menorde 15 W

En esta férmula no se tiene en cuenta las propiedades del explosivo
y la resistencia de la roca se valora de forma cualitativa.

Pearse (1955) (Manual de perforacion y voladuras de rocas, 1994).

Utilizando el concepto de la energia de deformacion por unidad de
volumen obtuvo la siguiente ecuacion:

1

PD |2
_ 1073 *
114 —KV 10 D|:RT} (1.4)

Donde:
w - linea de menor resistencia (m)

K, - constante que depende de las caracteristicas de las rocas
(017 - 1’0)

D - diametro del barreno (mm)
PD- presidon de detonacion del explosivo (Kg/cm?)
RT- resistencia a traccién de la roca (Kg/cm?)

En esta formula se emplea la presion de detonacion del explosivo y
la resistencia a traccion de la roca, sin que se establezca la esencia fisica
de la relacion entre estos parametros.

Hino (1959) (Manual de perforacion y voladuras de rocas, 1994).

1
WZQ PD (1.5)
4 \ RT
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Donde:

W - linea de menor resistencia (m)

D - diametro del barreno (cm)

RT- resistencia dinamica a traccion (Kg/cm?)

n - coeficiente que depende del binomio explosivo-roca y que se
calcula a partir de voladuras experimentales en crater.

ne— 1.6)
Do
log2| =2
Og( 2J

Donde:

Do - profundidad 6ptima del centro de gravedad de la carga (cm),
determinada graficamente a partir de los valores de la ecuacion.

1
D, = AZVe 3 (1.7)
Donde:

d - diametro de la carga de explosivo.

Dg - profundidad del centro de gravedad de la carga.

D
A - relacion de profundidades —£

> - constante volumétrica del crater.

V, - volumen de la carga usada.

En esta metodologia de calculo se contempla la presion de
detonacion, la resistencia dinamica a traccion de la roca, sin que tampoco
se considere la esencia fisica de estos parametros.

Allsman (1960) (Manual de perforacion y voladuras de rocas, 1994).

'Im pulso * g 3 \PD*D*At*g
max _«\“‘{ H*p * - \} ) x| (1.8)
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Donde:

W_.. - linea de menor resistencia maxima (m)

PD - presion de detonacion media (N/m?)

At - duracion de la presion de detonacion (s)

IT- 31416

P, - peso especifico de la roca (N/m?)

V - velocidad minima que debe impartirse a la roca (m/s)
D - diametro del barreno (m)

g - aceleracion de la gravedad (9,8 m/s?)

Aunque utiliza la presion de detonacion y su duracion asi como la
velocidad minima que debe imprimirse a la roca no establece la esencia de

la accion de la explosién en el macizo.

Ash (1963) (Manual de perforacion y voladuras de rocas, 1994).

_K,*D (1.9)
12

w

Donde:

W - linea de menor resistencia (pies)
D - diametro del barreno (pulgadas)

K ;; - coeficiente que depende de la clase de roca y tipo de explosivo.

Tabla 1. Valores del coeficiente K.

Tipo de explosivo Clase de roca

blanda | media | dura

Baja densidad (0,8 - 0,9 gr/cm?) y baja potencia 30 25 20
Densidad media (1,0 - 1,2 gr/cm?®) y potencia media 35 30 25
Alta densidad (1,3 - 1,6 gr/cm?®) y alta potencia 40 35 30
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Profundidad de barreno: L = K, *W (K, -entre 15y 4)
Sobreperforacion: J = K, *W (K, -entre 0,2y 0,4)
Retacado: T= K, *W (K,-entre 0,7y 1)
Espaciamiento: S = K, *W
K = 2,0 para iniciacion simultanea.
K, = 1,0 para barrenos secuénciales con medio
retardo.

K, = 12 y 1,8 para barrenos secuénciales con
pequeno retardo.

Contempla tanto las propiedades del explosivo como de las rocas
en un rango bastante estrecho y utiliza una serie de coeficientes que no
consideran la accién fisica de la explosion en el macizo.

Langefors y Kihlstrom (1963)

(110)

Donde:

W._.. - linea de menor resistencia maxima (m);

D - diametro del barreno (mm);

é‘ - constante de roca (Calculada a partir de C);

f - factor de fijacion. Barrenos verticales f =1
Barrenos inclinados 3:1 ' =0,9
Barrenos inclinados 2:1 f =0,85

% - relacion espaciamiento / linea de menor resistencia;

p, - densidad de carga (Kg/dcm3);

PRP - potencia relativa en peso del explosivo (1- 1,4).
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La constante C es la cantidad de explosivo necesaria para fragmentar
1 m® de roca, normalmente en voladuras a cielo abierto y rocas duras se
toma C = 04.

Ese valor se modifica de acuerdo con:

B=14-15m C=C+075

B<1,4 m C= il

+C

La linea de menor resistencia practica se determina a partir de:

W=W, —¢-d*H (1)

max

Donde:

H - altura de banco, (m);

e/- error de emboquille (m/m);

d, - desviacion de los barrenos, (m);

Considera las propiedades del explosivo solo a través de su potencia
relativa en peso en un rango bastante estrecho, las propiedades de laroca
a través de la constante de roca que se calcula a partir del gasto especifico
de SE en un rango muy estrecho y de una serie de factores geométricos de
las voladuras sin considerar la esencia fisica de la accion de la explosion en
el macizo de rocas.

Hansen (1967) (Manual de perforacion y voladuras de rocas, 1994).

Hansen modificd la ecuacién original de Langefors y Kihlstrom y
propuso la siguiente expresion:

0, = 0,028(% + 1,5j S 04%F [% + 1,5)W3 (112)

0, - carga total de explosivo por barreno (Kg);

H - altura de banco (m);

Metodologia para el Disefio de las Voladuras en las Canteras de Aridos Capitulo 1 “



W - linea de menor resistencia (m);
F - factor de roca (Kg/m?3).

Los factores de roca F, se determinan a partir de la siguiente tabla:

Tabla 2. Determinacioén de los factores de roca.

Tipo de roca Fr Re Rt
Kg/m3 MPa MPa
| 0,24 21 0
] 0,36 42 0,5
{1} 0,47 105 3,5
v 0,59 176 8,5

Este autor al modificar la ecuacion original de Langefors y Kihlstrom
no introdujo nada nuevo con respecto a la accion de la explosion en el
macizo de rocas.

Ucar (1972) (Berta, 1985).

La formula desarrollada por Ucar es:
LSW?*H +2W *q, —-3H*q, =0 (113)
Donde:
W - linea de menor resistencia (m);
H - altura de banco (m);

g, - concentracion de carga (Kg/m).

El valor de W se obtiene resolviendo la ecuacion de segundo grado
anterior.

Las hipotesis de partida son:

«  Consumo especifico de explosivo (0,4 Kg/m?3);

« Carga total de explosivo por barreno (Kg);

0, =04*W*S*H (114)
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« Concentracion lineal de carga (Kg/m);

0 =p [2)2 (1.15)
L e 36

+ Longitud de carga (m);

l:H—W+% (116)

« Espaciamiento igual a la linea de menor resistencia.

Donde:

p, - densidad del explosivo (gr/cm?);
D - diametro de carga (mm);

S - espaciamiento, (m).

Este autor no utiliza las propiedades de la roca y del explosivo sélo
su densidad.

Konya (1972) (Berta, 1985).

0,33
W =3]15*d* {%} (117)

Donde:
W - linea de menor resistencia (pies)
d- diametro de la carga (pulgadas)
P, - densidad del explosivo;
p, - densidad de la roca.
El espaciamiento se determina a partir de las siguientes expresiones:
< Barrenos en una sola fila instantaneos.
H+2W
T3 (118)
H > 4w S =2W

H <4W S
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« Barrenos en una fila secuenciados

H+7W
H <4W S=——
8
H>=4w S =14W
 Retacado.
Roca masiva T=W
Roca estratificada T=0,78
Konya modificé esta formula en 1983.
2
W= {ﬁ + 1,5} % (119)
P

Donde:

W - linea de menor resistencia (pies)
D - diametro de la carga (pulgadas)
y afadié J = 0,3

Utiliza tanto de la roca como del explosivo solo su densidad.

Foldesi (1980) (Manual de perforacion y voladuras de rocas, 1994).

W =083*D%* f—eCE (1.20)
m

Donde:

W - linea de menor resistencia (m);

D - diametro del barreno (mm);

P. - densidad del explosivo dentro del barreno (Kg/m3);

CE - consumo especifico de explosivo (Kg/m3).

0,693 (1.21)

" VD - nRC - 139
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VD - velocidad de detonacion del explosivo (m/s);
RC - resistencia a compresion de la roca (MPa);
m - en el caso de secuencias instantaneas se toma:

22<m<2,8

y para secuencias con microrretardos
IL1<m<1,4
Espaciamiento S=m+W

Distancia entre filas ~ B,_ =1,2 *W

%
Retacado T:1,265*W VD, |Pe (1.22)
ve e

P, - densidad del material de retacado en el barreno.
Sobreperforacion J =0,3W

Utiliza la densidad, el consumo especifico, la velocidad de detonacion
del explosivo y la resistencia a compresion de la roca sin que se establezca

una relacion entre estos parametros en su interaccion.

Praillet (1980) (Berta, 1985).

B

2
3y 2,4*pg*[ :|*(H+J—T)*D2
W3:W(H K) 4000 ~0 (123)

D 10RC

Donde:

W - linea de menor resistencia (m); S =W

H - altura del banco (m);

K - constante (12,5 para excavadoras de cable y 51 para dragalinas);
D - diametro del barreno (mm);

P, - densidad del explosivo;
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VD- velocidad de detonacion del explosivo (m/s);

J - sobreperforacion (m);

T - retacado (m);

RC - resistencia a compresion de la roca (MPa).

El valor de W se determina por aproximaciones sucesivas.

Al igual que en el caso anterior, se utiliza la densidad, velocidad de
detonacion del explosivo y la resistencia a compresion de la roca.

Lépez Jimeno, E. (1986)

Incorpord ala formula de Ash, la velocidad de las ondas sismicas del

macizo rocoso.
W =0,76*D*F (1.24)
Donde:
W - linea de menor resistencia (m);
D - diametro del barreno (pulg);

F' - factor de correccion en funcion de la clase de roca vy tipo de

explosivo.
F=fr*fe (1.25)
" 0,33
P {2,7 *3;'20} (126)
P,
p D 0,33
e=|—"—"——-
% [1,3*36602} 1.27)
Donde:

p, - densidad de la roca (gr/cm?®);

VC- velocidad de propagacion de las ondas sismicas en el macizo
rocoso (m/s);

p, - densidad de la carga de SE (gr/cm?);

Metodologia para el Disefio de las Voladuras en las Canteras de Aridos Capitulo 1 “



VD - velocidad de detonacion del explosivo (m/s).

La formula es valida para diametros entre 165 y 250 mm.

Para barrenos de mayor diametro el valor de la linea de menor
resistencia se afectara de un coeficiente reductor 0,9.

Este autor modifica la férmula de Ash para tener en cuenta la
velocidad de las ondas sismicas del macizo rocoso para determinar a partir
de estas y de la velocidad de detonacion y la densidad del explosivo un
factor de correccion del valor de la linea de menor resistencia, sin que se
relacione las caracteristicas del explosivo y de las rocas en su interaccion.

woegr [P (1.28)
4%CE

W - linea de menor resistencia (m);

Berta (1985)

Donde:

d - diametro de la carga (m);
P, - densidad del explosivo (Kg/m?);
CE- consumo especifico de SE (Kg/m3).
Para determinar CE se emplea la formula:
CE = ﬁ (1.29)
n*n,*n*E
Donde:
8- grado de fracturacion volumétrica (m2/m3);

Supone que g,:%, donde M es el tamafno maximo de
fragmento en metros.

E - energia especifica superficial de fragmentacion (MJ/m?);
E - energia especifica del explosivo (MJ/Kg);

n, - caracteristica del binomio explosivo/roca.

n, - caracteristica geométrica de la carga

n, - rendimiento de la voladura, normalmente 0,15.
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_(p,*VD=-p, *VC)
(p, *VD+ p, *VC)

n =

(1.30)

ed —(e—l) (1.31)
Donde:
VD- velocidad de detonacion del explosivo (m/s).
VC- velocidad de propagacion de las ondas en la roca (m/s);
p, - densidad de la roca (Kg/m?);
D - diametro del barreno (m).

Considera las caracteristicas de las rocas a través de la velocidad de
propagacidonde las ondas, la energia especifica superficial de fragmentacion,
su densidad y la del explosivo a través de su velocidad de detonacién y
su energia especifica, para determinar coeficientes que permitan llegar al
consumo especifico de explosivo sin que se tenga en cuenta la esencia
fisica de la explosion en el macizo.

Bruce carr (1985) (Manual de perforacion y voladuras de rocas,
1994).

El método incluye los siguientes calculos:

* Impedancia de la roca.

. Ve

Z,=131%p, 1000 (1.32)

Donde:
P, - peso especifico de la roca;
VC- velocidad sismica de la roca (m/s);

« Presion de detonacion del explosivo.

D T (1.33)
0,418% p, * ]
B 000
0.8%p, +1
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P, - densidad del explosivo;
VD- velocidad de detonacidn del explosivo (pies/s).

- Consumo especifico caracteristico.
Zr

CEC =—
PD (1.34)

» Espaciamiento entre barrenos.

% 2
§=3 % (1.35)

Donde:
d - diametro de la carga (pulg);
+ Linea de menor resistencia.
W =_5%0,833
* Retacado.
r=w
»  Sobreperforacion.
J=(03-0,5)s

Este autor en su metodologia parte de determinar el espaciamiento
entre barrenos considerando la densidad y el consumo especifico
caracteristico del explosivo. Para determinar este consumo especifico
caracteristico, se parte de la impedancia de la roca y la presion de
detonacion que como sabemos se determina a partir de la velocidad de
detonacion, la densidad y el indice de la adiabatica de los productos de la
explosion. Para determinar la impedancia de la roca, utiliza la densidad y la
velocidad de las ondas en las rocas. Aunque utiliza elementos importantes
de las caracteristicas de la detonacion de las sustancias explosivas y de
la roca, tampoco utiliza la esencia fisica de la accion de la explosion para
determinar los parametros de disefo de las voladuras.
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Olofsson (1990)
W=K4/qf *R *R, *R, (1.36)

K - constante que depende del tipo de explosivo:

- Explosivos gelatinosos 1,47
- Emulsiones 1,45
- ANFO 1,36

q,- concentracion de la carga de fondo del explosivo elegido (Kg/m)
R, - factor de correccion por inclinacién de los barrenos.

R, - factor de correccion por el tipo de roca.

R, - factor de correccion por altura de banco.

Los factores de correccién R,y R, se determinan por las siguientes

tablas:
Tabla 3 Determinacion de los factores de correccion R..
Inclinacién 01 10:1 5:1 31 2:1 1:1
R, 0,95 0,96 0,98 100 1,03 1,10

Tabla 4 Determinacion de los factores de correccion R,.

Constante derocaC 0,3 0,4 0,5

R, 115 100 | 0,90

Cuando la altura de banco H <2W___ vy los diametros de perforacion

max

son menores de 102 mm el valor de R, se obtiene de la expresion:

Ry=116- [0,16&} (1.37)
H

1
Donde:

H, - altura del banco actual

H,- alturade banco = 2W__ (H >1)

max
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Para determinar la linea de menor resistencia practica se utiliza la
misma férmula del método de Langefors.
Practicamente no utiliza ninguna de a las propiedades importantes

de los explosivos ni de las rocas en las voladuras.

Rustan (1990)
W =18,1% D" (1.38)
Donde:

D - diametro de los barrenos (entre 89 y 311 mm);

Esta formula se obtuvo por analisis de regresion a partir de una
poblacion de 73 datos, con un coeficiente de correlacion de n = 0,78.

Este autor no utiliza ni las propiedades de la roca ni del explosivo,
sino datos experimentales a partir sélo del diametro de perforacion.

Lépez Jimeno, C. (Manual de perforaciony voladuras de rocas, 1994).

En el manual de perforacion y voladura de rocas del Instituto Superior
Geominero de Espana, Carlos Lopez Jimeno propone la division de las
voladuras en banco a cielo abierto en dos grupos: voladuras de pequefo
diametro (65-165 mm) y voladuras de gran diametro (180-450 mm).

Enlasvoladuras de pequefo diametro se sigue la técnica desarrollada
por Langefors y Kihlstrom y en las de gran diametro la técnica del crater
enunciada por Livingston.

En las voladuras de pequefio diametro las cargas son cilindricas y
alargadas con una relacion é>100 y se realizan generalmente con dos
tipos de explosivos, uno para la carga de fondo y otro para la carga de
columna. El valor de la linea de menor resistencia, el espaciamiento entre
cargas en lafila, la longitud del retacado y la longitud de la sobreperforacién
se dan en funcion del diametro de los barrenos, la resistencia a compresion
simple de larocay el tipo de explosivo empleado.

En las voladuras de gran diametro la linea de menor resistencia, la
longitud del retacado y la sobreperforacion, también se determinan a partir
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del diametro de carga, la resistencia a compresion simple de la roca y el
tipo de explosivo utilizado.

En este caso se dan reglas simples para el disefio geométrico de
las voladuras, en una primera aproximacion, caracterizando la roca por la
resistencia a compresiéon simple y se recomienda hacer pruebas y analisis
de los resultados para ajustar los esquemas y cargas de los explosivos en
funcion de las caracteristicas estructurales del macizo.

Especialistas Soviéticos:

Desde las primeras décadas del siglo XX en la entonces Unién
Soviética se desarrollaron metodologias de calculo, entre las principales,

tenemos (Otarfio, 1998):
A
W =53K, *d\/: (1.39)
Y

W - linea de menor resistencia (m);

Donde:

K, - coeficiente de agrietamiento del macizo (varia de 1,0 - 1,2);
d - diametro de barreno, m;
A - densidad de carga, t/m3;

¥ - masa volumétrica de la roca, t/m3;

0,56* p> +4*m*g* p* H *| 14
W:\/ p2>z< *m*j]qp -0,75%p, m (1.40)
m=q

Donde:

p - cantidad de SE por metro de barreno, Kg;
q - gasto especifico de SE (Kg/m?d);

H - altura de banco (m);

[ - profundidad de los barrenos, (m);

m - coeficiente de aproximacion de los barrenos (0,8 -1,6);
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La distancia entre barrenos en la fila y entre filas.

a=b=m*Ww (1.41)
Longitud de sobreperforacion.
1, =(0,1-0,2)*w (142)
Longitud del relleno.
Ir=0,75*W (1.43)

La magnitud de la carga de cada barreno.

O=qg*a*W*H, Kg (1.44)

En este caso se tienen en cuenta las caracteristicas del explosivo a
través de su densidad y la de las rocas a través de su densidad, su masa
volumétrica y el agrietamiento del macizo a través de un coeficiente y
tampoco se tiene en cuenta la esencia fisica de la accién de la explosion
en el macizo de rocas.

Como se ve en las metodologias de célculo de los parametros de
los pasaportes propuestas por los diferentes autores en los ultimos anos,
en practicamente todas se plantea determinar como parametro basico
la linea de menor resistencia y a partir de ella se determinan los demas
parametros. En practicamente todos los casos se parte, a nuestro juicio
correctamente del diametro de carga o de perforacion para determinar la
linea de menor resistencia, pero en ninguna se utilizan todos los elementos
componentes del proceso de fragmentacién de las rocas, donde se
consideren las caracteristicas mecanico-estructurales del macizo de rocas,
las propiedades de las sustancias explosivas y la esencia fisica de la accion
de la explosion en el macizo en su interaccion.

Desde las primeras decadas del siglo XX con el auge de la
explotacion a cielo abierto de los yacimientos minerales, al contar con
equipos de mayor potencia, y debido al avance de la electronica y la
construccion de instrumentos de medicion de mayor alcance, a la par
que se continlan los trabajos con vistas a la obtencion de formulas de
calculo ingenieriles para los parametros de las voladuras en los trabajos
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a cielo abierto se comienza a prestar mayor interés a la investigacion de
la esencia fisica de los fendmenos que ocurren durante la explosiony a la
creacion a partir de estas de formulas de calculo de las cargas.

Estos trabajos se han realizado en dos direcciones:

v Investigaciones, en las cuales las rocas se analizan como un
medio deformable, considerando el proceso de transferencia
de la energia de la explosion a la roca y su influencia en la
fragmentacion;

v"Investigaciones, en las cuales las rocas se comparan con un
liquido ideal, incompresible y se analiza la distribucion final de la
energia en la roca.

La primera direccion ha sido elaborada por (Pokrovski, 1957) y
desarrollada en los trabajos de (Xanukaev, 1974) y (Kucheriavi y otros, 1968)
y la segunda en los trabajos de (Blasov y Smirnov, 1962).

En nuestro trabajo seguiremos la primera de estas direcciones
y utilizaremos los resultados que se han obtenido en las investigaciones
acerca de la refraccion de las ondas de choque producidas por la explosion
de cargas compactas cilindricas en la pared del barreno, el estado tensional
al difundirse éstas por el macizo de rocas y la determinacion de las zonas
de fragmentacion producidas alrededor de la carga y en la reflexion de las
ondas elasticas desde la superficie libre.

1.2. ANTECEDENTES Y ACTUALIDAD DEL TEMA EN CUBA

En Cuba, en las canteras de aridos los parametros de los trabajos de
voladura se han calculado siguiendo las metodologias de la antigua Union
Soviética (Otano, 1998), fundamentalmente, la que calcula la linea de menor
resistencia teniendo en cuenta el diametro de perforacion, la densidad de
carga, la capacidad de trabajo de la SE y la densidad y agrietamiento de
las rocas.

W=K,*d % , m
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a=b=m*W, m
Is =(0]1-02)*W, m
Ir=075*wW, m
O=qg*a*W*H, Kg
Donde:
K, - coeficiente de agrietamiento del macizo rocoso K, = (1,0 - 1,2);
d - diametro de barreno, m;
A - densidad de carga, t/m3;
¥ - masa volumétrica de las rocas, t/m3
m - coeficiente de aproximacion de los taladros (m =0,8— 1,6) enla
mayoria de los casos (m =09- 1,1);
H - altura de banco, m;
e - coeficiente de la capacidad de trabajo de la SE;
q - 9asto especifico de SE, Kg/m?;

También se ha utilizado la metodologia de Langefors y Khilstrom
(sueca) sobre todo a través del uso de las tablas propuestas en el manual
de perforacion y voladuras de rocas del Instituto Tecnolégico Geominero
de Espana.

El primer trabajo que realiza un estudio analitico y experimental
de la accion de la explosion en el macizo, en Cuba, es el realizado por
(Otano, 1984) “El corte de monolitos y bloques de marmol por el método
hidroexplosivo. En el mismo se realiza una investigacion analitica del estudio
tensional del macizo por la linea de cargas de corddn detonante en agua,
una investigacion experimental del proceso de formacién de las grietas y
de las irregularidades de la superficie en la separacion de los bloques y
monolitos de marmol con corddn detonante en barrenos rellenos con agua,
en condiciones naturales y en base a ellos se establecen los parametros de
la explosion para la separacion de bloques y monolitos de marmol utilizando
el corddn detonante en barrenos rellenos con agua.
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Posteriormente, en los trabajos de perfeccionamiento de las
voladuras en el yacimiento de calizas XX aniversario (Palacios, 1997) y
(Jaramillo, 1999), realizaron un analisis del agrietamiento del macizo y el
tamano de los bloques formados, asi como una investigacion analitica
de la accion de la explosion en el macizo de rocas, a partir de la cual se
plantearon los parametros de la explosion, que fueron ajustados mediante
explosiones experimentales, logrando disminuir la salida de pedazos
grandes de forma considerable.

Hasta ahora se han seguido utilizando las metodologias de calculo,
donde no se considera la estructura del macizo rocoso en toda su
complejidad, ni la accién de la explosion en el macizo de rocas. Es por ello
que existe la necesidad de una metodologia para el disefio de las voladuras
que considere las propiedades de las rocas y las caracteristicas mecanico-
estructurales del macizo, las propiedades de las sustancias explosivas y la
accion de la explosion en el macizo, que permita obtener la granulometria
requerida de las rocas.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA PARA EL DISENO DE LOS PATRONES
DE VOLADURA

A partir de los conocimientos acumulados y de las investigaciones
realizadas por distintos autores en el campo de la mecanica de rocas y
la accidn de la explosion en el macizo, se propone la metodologia para el
diseno de los patrones de voladura para el arranque de las rocas en las
canteras de aridos, la cual consta de los siguientes pasos:

Determinacion del diametro de perforacion y la SE a emplear;

<

Determinacion de las propiedades fisicas de las rocas;

\

Estudio del agrietamiento del macizo;

AN

Determinacion analitica del estado tensional del macizo al

explosionar cargas compactas.
Diseno de los patrones de voladura;

Ajuste experimental de los patrones de voladura.

21. DETERMINACION DEL DIAMETRO DE PERFORACION Y DE LA
SUSTANCIA EXPLOSIVA A EMPLEAR

Diametro de perforacion:

Laeleccidndeldiametrodelosbarrenos depende, fundamentalmente,
de la produccion que se requiere y de la resistencia de la roca y también
hay que tener en cuenta el tipo de SE que se va a utilizar para lograr las
cargas compactas, en el caso de las SE encartuchadas, Tabla 5 (Manual de
perforacion y voladuras de rocas, 1994).
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Tabla 5 Diametro de perforacién en funcién de la produccion anual.

Diametro del barreno Produccién anual
(mm) Rocas de fortaleza baja a media | Rocas fuertes y muy fuertes
<120 MPa >120 MPa
65 - 150 400 000-1200 000 100 000 - 600 000
200 - 311 300 000 -4 000 000 300 000-1000 000

Sustancia explosiva a emplear:

En la eleccion de la sustancia explosiva a emplear hay que tener en
cuenta (Manual de perforacion y voladuras de rocas, 1994):
Posibilidades reales de suministro;
Precio del explosivo;
Diametro de carga;
Caracteristicas de las rocas;

Volumen de roca a volar;

D U N N NN

Presencia de agua.

Posibilidades reales de suministro.

Las posibilidades reales de suministro hay que tenerlas en cuenta
de acuerdo con la ubicacién de los trabajos y los centros de suministro
de estos y los accesorios, asi como los tiempos de almacenamiento y las
variaciones de las caracteristicas explosivas de algunas sustancias.

Precio del explosivo.

Siempre hay que elegir el explosivo mas barato dentro de aquellos
que sean capaces de realizar un trabajo determinado. Al hablar de precio del
explosivo hay que hacerlo expresando éste por unidad de energia disponible
(unidad monetaria/ kJ) y no por unidad de peso. Hay que considerar que
el objetivo de las voladuras es realizar el arranque con un costo minimo y
que en las rocas fuertes y muy fuertes, la perforacion es muy costosa, por
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lo que la disminucion de esta puede compensar la utilizacidén de explosivos
caros, pero mas potentes.

Diametro de carga.

Es necesario conocer el diametro critico de la SE, sobre todo en
los explosivos que varian fuertemente la velocidad de detonacion al variar
el diametro.

Actualmente en las canteras las SE generalmente empleadas: el
ANFO, nitromiel, hidrogeles, emulsiones y ANFO pesado, en diametros
mayores de 100 mm, cargadas a granel, no presentan problemas, pero
en diametros menores de 100 mm, el ANFO se recomienda utilizarlo en
carga de columna y un explosivo potente como carga de fondo e iniciador.
En rocas muy fuertes en diametros pequefnos y medios es mas racional
emplear los hidrogeles y emulsiones encartuchadas.

Caracteristicas de las rocas.

Al elegir el explosivo es necesario considerar la estructura del macizo
rocoso. En los macizos fuertes monoliticos se deben de utilizar explosivos
con elevada densidad y velocidad de detonacién que tendran una mayor
presion en la explosiony en los macizos muy agrietados son recomendables
los explosivos con densidad y velocidad menores, que producen una menor
presion en la onda de detonacion.

Volumen de roca a volar.

Los volumenes de roca a volar condicionan la forma de realizar la
carga de la SE en los barrenos, cuando las cantidades de explosivo son
grandes puede ser racional su utilizacion a granel con carga mecanizada.

Presencia de agua.

La presencia de agua en los barrenos implica que para utilizar las
SE a base de nitrato de amonio (ANFO, Nitromiel) hay que tomar medidas
especiales, como la desecacion de estos, o el encartuchado de estas en
fundas plasticas. En los casos de afluencia de agua no controlable, hay que
utilizar hidrogeles o emulsiones.
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2.2. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DE LAS ROCAS

Se determinan:

Densidad;

Masa volumétrica;

Resistencia a compresion simple estatica;

Resistencia a traccion estatica;

AN NN

Velocidad de las ondas elasticas longitudinales.

Densidad (p,)-

Se determina por el método picnométrico;

Masa volumétrica (p).

Se determina por el método de la pesada hidrostatica;

Limite de resistencia a la compresion simple estatica [0':]

Se determina en muestras cilindricas de 50 mm de diametro y 50
mm de altura, o en muestras cubicas de 50 x 50 x 50 mm.

Limite de resistencia a traccion estatica [O'f]

Se determina por el método de flexion, utilizando muestras alargadas
con seccion transversal rectangular de 35 x 35 mm y longitud de 315 mm
(Blanco, 1998).

6 Mf
o, = PryTEL MPa (21)
Donde:
Mf: Momento flector de rotura, Kg f /cm?
a: Coeficiente de flexion
b: Ancho de la muestra, cm.

h: Altura de la muestra, cm.
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Velocidad de las ondas elasticas longitudinales (/).

Se determina la velocidad de las ondas longitudinales en una varilla
larga y fina y en muestras volumétricas (macizo).

Las muestras en varilla deben tener seccion transversal de 4 x 4 mm
y longitud de 80-120 mm.

Las muestras volumétricas deben tener secciodn transversal de 50 x
50 mm y longitud de mas de 10 cm.

Se calculan:

Coeficiente de Poisson;

\

Modulo de elasticidad;

AN

Velocidad de las ondas transversales;

AN

Limite de resistencia a compresion dinamica ante cargas
explosivas;

v' Limite de resistencia a traccion dinamica ante cargas explosivas.

Coeficiente de Poisson ( 1 ).

A partir de las velocidades de las ondas elasticas longitudinales
en varilla ;" y en muestras volumétricas V" se calcula el coeficiente de
Poisson u (Xanukaev, 1962):

v _ _ 2
VLm _ l—pu-2u (2.2)
v, 1—u
Modulo de elasticidad (E).

Con la velocidad de las ondas longitudinales en la varilla y la densidad
de la roca se calcula el médulo de elasticidad £ (Xanukaev, 1962):

U *p, Mpa (2.3)
g
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Donde:
p: Masa Volumétrica, Kg/m?
g: Aceleracion de la gravedad, m/s?

Velocidad de las ondas elasticas transversales en las rocas (V).

Con el modulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson calculados
y la masa volumétrica de las rocas, se determina la velocidad de las ondas
transversales (Otafo, 1998).

Vz=\/E*g* L mss (2.4)
p o 2(0+u)

Limite de resistencia a compresion dinamica ante cargas
explosivas [af].

El limite de resistencia a compresién dinamica se determina a
partir del limite de resistencia a compresion estatica y el coeficiente de
dinamicidad que se determina a partir de la impedancia acustica de las

rocas (Borovikov y Vaniagin, 1985) por la férmula:

ki =16.38-0.9% 107" p, v, (25)
lo? |= ki o] (26)

Limite de resistencia a traccion dinamica ante cargas explosivas
d
o ]

El limite de resistencia a traccion dinamica se determina, al igual
que en el caso anterior, por el limite de resistencia a traccion estatica y el
coeficiente de dinamicidad que se determina por la formula (Borovikov y
Vaniagin, 1985):

—11 2
ka=4.81-0.97< 10" p,V,~ . pararocas monoliticas no alteradas
por procesos de intemperismo.
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ka =3.44-0.2x107'° p, V% - para rocas agrietadas y monoliticas

alteradas por intemperismo.

o' |=kalo| o

2.3. ESTUDIO DEL AGRIETAMIENTO DEL MACIZO

En el estudio del agrietamiento se determinan:

« Numero de familias de grietas;
« En cada familia de grietas:

- Rumbo;

- Buzamiento;

- Distancia entre grietas;

- Abertura de las grietas;

- Tipo de relleno.

El procesamiento de los datos medidos se realiza aplicando la

proyeccién estereografica, con el uso del Sofware Dip. version 2.2 (Hoek
and Brown, 1980).

2.4. DETERMINACION ANALITICA DEL ESTADO TENSIONAL DEL
MACIZO Y LAS ZONAS DE FRAGMENTACION AL EXPLOSIONAR
CARGAS COMPACTAS

Los calculos se realizan para un macizo isétropo, elastico, continuo

y monolitico.

- Se determina la Presion en el frente de la onda de detonacion de
la SE (Otaio, 1998).
2
Pee (Vq)
k+1

p = y Pa (28)
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Donde:
p., — Densidad de la sustancia explosiva, Kg/m?

V, - Velocidad de detonacion de la SE, m/s
K - indice de la adiabatica de los productos de la explosion
K="f(pg)
Se determina interpolando en la tabla.
Tabla 6 indice de la adiabatica de los productos de la explosion.

p., g/cme o1 | 025 | 05 075 | 10 | 125 | 175
k 13 16 22 28 |30 | 32 | 34

- Se determina la velocidad de los productos de la explosion
(Otaio, 1998).
Va

= 2.
v k+1’m/s 29)

- Se determina el coeficiente de refraccion acustica de las ondas
(Borovikov y Vaniagin, 1974).

b= 2PoVi (210)
o =
pseva’ + povL

- Se determina el valor inicial de la presion en el frente de las

ondas refractadas a la roca.

pril=k,.p, Pa (211)

- Se determinan los coeficientes empiricos A y m (Gogoliev, 1968).

si Pl

) <0, entonces A=3y m=3. (212)
Po\VL
. prl
Sj 0,1< o (v.) <35 entonces A=55y m=5. (213)
o L
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- Se determina la presion maxima (Pr) en el frente de las ondas

refractadas en la pared del barreno (Gogoliev y otros, 1965).

Se calcula en dependencia de la relacion entre la resistencia de onda

de la sustancia explosiva p_v,y la resistencia de onda de laroca p v,.

Si PV, 2PV,
Pr 1
D, 1= v
{A i +1]
L povL

] -

Pr
2
png

(A

¥
+1]

(213)

V2k(Pr—p)

{pse (k+ [Prk+1)- plk 1)) }

(214)

k-1
2kv, Pr %
2 I=| —
k™ —1 p

Pr se puede determinar por uno de los métodos de aproximacion o

grafoanaliticamente.

- Se determina la densidad de la roca en el frente de la onda (p,)
, la velocidad de las particulas (VR) y la velocidad del frente de la onda

refractada (VF) (Borovikov y Vaniagin, 1974):

/m
Pr = p0|:1+7p0‘)L2:| . Kg/m?
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p L_ 1], ms (216)

Vi =
100 IOR
14
Pr 1 , m/s (217)
VF— —_—
po 1_&
i Pr )]

- Se determina la maxima amplitud de las tensiones en la
componente radial de las ondas al difundirse por el macizo alrededor de
la carga (Borovikov y Vaniagin, 1974):

o = _Lr (218)

rmax 1,08

)

r — Distancia relativa del punto considerado del macizo al centro de

Donde:

la carga.

r=— (219)

Donde:
r - Distancia del punto considerado del macizo al centro de la carga, m.
R? - Radio de carga equivalente.

i
RE=R. PO, (2.20)
P9,

Donde:
R, - radio de la carga de SE utilizada;

P, Y Pp - densidad de la sustancia explosiva utilizada y patron
respectivamente

(pp=1500 Kg/m?®);
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Q,, y Q,calor de la explosion de la sustancia explosiva utilizada y
patrén respectivamente (O, =5950 kJ/Kg)
A =1/2 Para cargas cilindricas.

- Se determina la maxima amplitud de la componente tangencial
de estas ondas (Borovikov y Vaniagin, 1985).

G,u=(C,+C, o (221
Donde:
C, y C, - son magnitudes adimensionales que dependen de la
dureza acustica de las rocas.
C,=0,09+0,228*10" p,v, (2.22)
C, =(0.07-0,224%107 p,v, )*10° (2.23)

- Se determinan los radios de agrietamiento y descostramiento.

Mediante los graficos de extincion de las tensiones radiales y
tangenciales y el limite de resistencia a traccion dinamica, se determinan
los radios relativos de agrietamiento (R};j y descostramiento (ﬁdj (Fig.1),
(Otario, 1998).

Figura 1 Curvas de extincién de las tensiones radiales y tangenciales.

—e—Tension radial

120 - —=— Tension tangencial

100

—— Resistencia a
traccion dinamica

80 -
60 -
40 -
20 -

tensiones, MPa
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Con Iég y Rd y el radio de carga equivalente se determinan Rg y Rd
Rg = Rg*R! (2.24)

2.5. DISENO DE LOS PATRONES DE VOLADURA

Comolosradios de agrietamiento y descostramiento se determinaron
para un macizo monolitico, es necesario introducir la influencia del
agrietamiento en el debilitamiento de las tensiones.

El coeficiente de debilitamiento de la amplitud de las tensiones con
el agrietamiento en las direcciones de la linea de menor resistencia, de la
linea de cargas y de la direccion de los barrenos depende de la resistencia
acustica de las rocas p,V, y del material de relleno de las grietas P V_y

del valor suma de la abertura de las grietas en el sector considerado Zﬁg
( Borovikov y Vaniagin, 1985).

K, = {1 - o,z(z 5g] ~0,12(36, )z}]/,. (2.26)

Donde:

§g - abertura de las grietas, m;

25 - 2.9 (2.27)

v,— Coeficiente que depende del material que rellena las grietas.

7/ - 0 8] *p V *]077 (1271*]06 +preVre)3(p0VL _preVre) (228)
' , ot (poVL +preVre )3(12’1*106 _preVre)

Donde:
PV, — Densidad y velocidad de las ondas en el material que rellena
las grietas.
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- Se determina la linea de menor resistencia.

_Rg+Rd 'm (2.29)
max 2

Donde:

W ... - linea de menor resistencia para el macizo monolitico.

W=K,*W__, m (2.30)

max
Donde:
W - linea de menor resistencia para el macizo con un agrietamiento
dado.

- Se determina la distancia entre cargas en la fila (Borovikov y
otros, 1975).

La distancia entre cargas en la fila “a” se determina de la condicion
de obtener el corte por el plano entre las cargas vecinas en la fila como
resultado de la superposicion de las componentes tangenciales de las
ondas de tension, provocadas por la explosion de estas cargas. Aqui el
limite de resistencia a traccidon dinamica de la roca debe ser superado por
el valor suma de la amplitud de las componentes tangenciales por toda la
superficie que pasa por los ejes de las cargas vecinas.

Se determina a_,_de la condicion:

Zzl o =20 m(a;j 7] (2.31)

para lo cual, en el grafico de extincion de las tensiones tangenciales se

determina la distancia relativa a la cual las tensiones tangenciales son
iguales a la mitad del valor del limite de resistencia cortante dinamica de la
rocay con esta la distanciaa__ .

Se determinala distancia »* (Fig. 2) ala cual la suma de las tensiones
tangenciales provocadas por la explosion de las cargas es minima, segun la
ecuacion (Borovikov y Vaniagin, 1985).
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- — 11
()= 14 om0 5617 _ara@-m)f 1 | (g
senft,, ¢ +c(rn) \a-r

*

Figura 2 Grafico para determinar la distancia r*.

7| o Nl

[¢:] s

Donde:

o Coeficiente que caracteriza la curvatura de crecimiento y caida de
la amplitud de la tensién con el tiempo (s7)

t Tiempo en el momento de llegada de la onda al punto dado (s)

1,, Duracion del crecimiento de la amplitud de la tension hasta el
maximo (s)

B Coeficiente que caracteriza la duracion de la fase positiva de la

onda de tension t, (s).

T, =(a, + az;) *RS (2.33)
b +b,*r

=1 2 2.34

B R (2.34)

o =B Cot(Br,,) (2.35)
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2*r, —a

r="""""127, (2.36)

Vi
a,=(0325+0101%10p, 7, )¥10° , s/m (2.37)
a, =(0,47+0,113%107 p,¥,)*10™ | s/m (2.38)
b, =178+3,49%10°p,V, , s/m (2.39)
b, =-125-0,218*107 p,V/, , s/m (2.40)

Para determinar r * grafoanaliticamente se toma como valor inicial
a =a_ Yy se toman una serie de valores de r* (r*=0,5a; r*=0,5 a;
r*=0,6a; *=0,7q, etcétera) en dependencia del comportamiento de F(r*)
con respecto a su valor nulo. Con estos valores se construye el grafico
F(r*). El punto de intercepcion del grafico con el eje r * (Fig. 3) da el valor

de r * buscado.

Figura 3 Obtencion de la distancia r*.

05 4

04 4

03 4

02 4

014

-02 r,m
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Después de determinar » *, correspondiente al valor suma minimo de
la amplitud de las componentes tangenciales de las ondas, se comprueba
la condicion de corte por la linea de colocacion de las cargas.

Zzl O; = [O-tmax (Cl -r *)]2 = [th ] (241)
i=l1

Si (a,max )2 < [o;’], se disminuye a en Aa=(3-5)d, ysi (O/n), >
[O'td] se aumenta a en esa mismas magnitudes.

Para los nuevos valoresde a =a,_, +Aa se repiten los calculos para
determinar r * y se comprueba la condicion de corte.

Para determinar la distancia a,, para la cual se cumple la condicion
de corte para el macizo monolitico se construye el grafico de la funcién
F(0,)= [0, (@a—r*)], en funcion de a, (Fig. 4).

Como valor inicial se toma a = a,,,, . El punto de interseccion de este
grafico con la recta [af’]z const es la distancia buscada.

Figura 4 Obtencion de a,.

Floy)
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20 4

10 4
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Para el macizo con un agrietamiento dado sera:

= *
a=a,*Kg (2.42)

- Se calcula la longitud de relleno:

Para el calculo de la longitud de relleno se toma la porcién superior
de la carga, con longitud A/, = (4—5)d;‘”', de modo que se pueda considerar
como una carga concentrada y se determina el radio de esta carga como si
fuera una carga esférica (Borovikov y Vaniagin, 1985):

> El radio de esta carga esférica sera:
esf 3 cil *
R =3 =(d" | *al, (2.43)
16
> Se determina el radio de carga esférica equivalente.

1

Pran ¥ Oy

> Se determina la longitud relativa de relleno.
1

0,5

-1 ’ 2,25*% po*V, |2
[.=—*1+ A s 60 ! (2.45)
2 l—pu o

1

» Se determina la longitud de relleno.

- l_r « (R:Sf )e (2.46)

- Se determina la longitud de sobreperforacion:

Para determinar la longitud de sobreperforacion se utiliza el mismo
principio que en el calculo del relleno, considerando que en el laboreo del
piso participa una parte de la carga cilindrica equivalente a una carga
esférica cuyos radios de agrietamiento y descostramiento se cortan al nivel
del piso del escalon (Borovikov y Vaniagin, 1985).
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Figura 5 Grafico para la determinacion de la longitud de sobreperforacion.

> Se determina la linea de menor resistencia relativa por el
piso Wp.

1
-] u 2,25% po* Vi | 225%po*Vl [ p 1-2%p
Wp =% % *
P72 {1—ﬂj( o!] j +“\JX o] [1—u+(l—u)*cos2(a)j (247)

Donde:
U - coeficiente de Poisson de la roca;
lath - limite de resistencia a traccion dinamica de la roca, KPa

a - angulo de inclinacién del paramento del escalon con respecto a
la vertical, grados.

po - densidad de la roca, Kg/m?®

VI- velocidad de las ondas longitudinales, m/s

> Se determina el radio de carga esférica convencional
equivalente.

(Rery = 2o (2.48)
W e
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Donde:

W, =W cosa - linea de menor resistencia por el piso, para ello se
utilizala W determinada con anterioridad al tener en cuenta el coeficiente
de debilitamiento de las tensiones en las rocas agrietadas.

> Se determina el radio real de esta carga esférica, con la
sustancia explosiva que se empleara como carga de fondo.

*
R = (fof)e[p'fbw*ﬂj (2.49)
P Og

> Se presupone que en el laboreo del piso del escalon actua
la parte inferior de la carga con longitud Alc=2*Is , por
tanto la longitud de sobreperforacion (/) para el macizo
monolitico sera:

esf 3
Is =0,5Alc = S(RC 2) (2.50)
3dc

2.6. AJUSTE EXPERIMENTAL DE LOS PATRONES DE VOLADURA

Una vez disefados los patrones de voladura, se comprueban
experimentalmente y se ajustan, de ser necesario, los parametros de los
mismos.

Para validar la metodologia propuesta se realizd una investigacion
analitica de la accion de la explosion en el macizo de rocas en la cantera El
Cacao de la provincia de Granma, se disefiaron los patrones de voladura y

se sometieron a investigacion experimental.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACION DEL YACIMIENTO EL CACAO

3.1. UBICACION GEOGRAFICA

El yacimiento se encuentra ubicado en el municipio Jiguani de la
provincia de Granma. La zona del yacimiento esta comprendida en el mapa
topografico de escala 1:50000 del I.C.G.C Hoja Baire 4976-IV.

Las coordenadas geograficas del centro del yacimiento son:

20° 16" 42" Latitud Norte.
76° 26" 15" Longitud Oeste.
Las coordenadas en el sistema Lambert de los extremos del

yacimiento son:

X = 541778 - 543299,6.

Y = 179721,3 - 181572,6.

La cantera se encuentra a 1,5 Km. al norte del poblado de Charco
Redondo, siendo el centro administrativo mas importante de la zona,
ademas se encuentra enlazada con el pueblo de Santa Rita mediante una
carretera de segundo orden (asfaltada) siendo la distancia que la separa
del poblado mencionado anteriormente de 14 Km. La distancia que separa
la cantera de la ciudad de Bayamo es de 32 Km (Vinent y otros, 1977).
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Figura 6 Mapa de ubicacion geografica de la region de estudio.
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3.2. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL YACIMIENTO

El yacimiento El Cacao encaja en las secuencias calcareas
pertenecientesalaFormacionCharcoRedondo.Lascalizasdeestaformacion
yacen concordantemente sobre las secuencias litologicas pertenecientes
al Grupo El Cobre de edad Paleoceno-Eoceno Medio y compuesta por
rocas vulcanosedimentarias y grauvacas, con intercalaciones de basaltos,
andesitas, dacitas, ignimbritas y riolitas, aunque también se dan lentes de
calizas de poca potencia (unos 10 m). Estas secuencias rocosas no fueron
alcanzadas por las perforaciones realizadas en el area investigada .
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La edad de la formacion Charco Redondo se situa en la parte
alta del Eoceno Medio y es, por tanto, contemporanea con la formacion
Puerto Boniato. Tiene un espesor de 2-40 m. El corte esta formado por
biocalcarenitas o calizas masivas, que localmente son arrecifales. En
general presentan abundante fauna, y son de color beige, blanco amarillento
y rosaceo. Las biocalcarenitas estan constituidas por fragmentos de
bivalvos, caparazones de foraminiferos e interclastos y pellets micriticos.
El cemento es esparitico de calcita. Se interpreta que se generaron en un
medio sedimentario de aguas marinas someras, templadas y de salinidad
normal (Cazanas, X., y otros, 1998).

El yacimiento estd compuesto por calizas organdgenas detriticas
pelitomorficas, con diferentes grados de recristalizacion, granulometria
de los fragmentos y cantidad de material pelitomérfico. En ocasiones se
observanintercalaciones de margas de color verde claro; ademas presentan
cavernas rellenas de arcillas, aunque a veces estan vacias.

Las intercalaciones que se presentan en el yacimiento estan
representadas por lentes de margas de color amarillento, grisaceo y en
ocasiones con tonos verduzcos.

Las arcillas que aparecen en el yacimiento poseen poca potencia
y se encuentran rellenado oquedades (cavernas rellenas de arcillas) o
cubriendo superficialmente las calizas en algunos sectores del depdsito
(Vinent y Regueiferos, 1977).

3.3. PROPIEDADES FiSICAS DE LAS ROCAS

Las propiedades masicas que se determinaron fueron:

Masa volumétrica: Para su determinacion se utilizé el método de la

pesada hidrostatica;
Densidad: Para su determinacion se utilizd el método picnémetrico;

Porosidad total: Se calculo con los valores de la densidad y la masa
volumeétrica;
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Las propiedades de resistencia que se determinaron son:

Limite de resistencia ala compresion simple estatica: Se determind
en muestras cubicas de 50 x 50 x 50 mm;

Limite resistencia a traccion estatica: Se determind por el método
de flexion, utilizando muestras rectangulares con seccion transversal
de 35 x 35 mm y longitud de 315 mm.

La propiedad acustica que se determind fue la velocidad de las ondas
longitudinales en muestras grandes y en varillas por medio del equipo de
ultrasonido UK - 14 P.

Teniendo ambas velocidades (7,") y (¥,") se calculd el coeficiente
de Poisson (p ).

Con la velocidad de las ondas en las varillas se calculd el modulo de
Young (E).

Con el moédulo de Young y el coeficiente de Poisson se calculd la
velocidad de las ondas transversales (V).

Los resultados de las propiedades fisicas de las rocas que se
utilizan en este trabajo, fueron obtenidos por el autor en el laboratorio del
ISMMM.

Algunas propiedades ya determinadas como: la densidad, masa
volumétrica, resistencia a compresion y la porosidad de la roca, fueron
determinadas nuevamente por el autor, con el objetivo de ampliar o
mejorar la informacion existente sobre estas propiedades y para obtener
informacion de otras que no habian sido determinadas y que se consideran
importantes en la investigacion. En todos los casos, la confiabilidad de los
resultados esta por encima del 84 %.

Para determinar las propiedades, el autor realizd el muestreo
siguiendo un criterio aleatorio y cuidando que las mismas fuesen
representativas.

Como no se conocia la dispersion o variacion de los parametros
a estudiar para determinar el nimero de muestras pequefio (Herrera, F,;
Kostrikov, P. y Diaz Duque, 1985), se tomd un numero de estas para cada
una de las propiedades a determinar como sigue:
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Para densidad 10 muestras, para masa volumétrica 10 muestras,
para resistencia a compresion 10 muestras, para resistencia a traccion 5
muestras y para la velocidad de las ondas longitudinales 5 muestras y con
los resultados de los ensayos se determino el indice de exactitud aplicando
la distribucion t de Student para probabilidad y=0,95. En todos los casos dio
un indice de exactitud menor de 3 %, por lo que se considero que el numero
de muestras ensayadas era suficiente para obtener valores confiables. Los
resultados se muestran en la tabla 7

Tabla 7 Resultados de las propiedades de las rocas.

o, p P |01 L0, ] vm | vy E v,
(Kg/m?) | (Ka/m?) | (%) | (mpa) | (MPa) | (M/S) | (m/s) " | (Pa) | (m/s)

2660 2640 091 | 80,0 727 6495 | 6030,3 | 0,23 | 9786 | 384712

Los resultados de los célculos de la valoracion estadistica se dan en
el anexo 2.

3.31. CALCULO DE LA RESISTENCIA A CARGAS DINAMICAS

PRODUCIDAS POR LA EXPLOSION DE LA ROCA (VOROBIKOK Y
VANIAGIN, 1985)

Coeficiente de dinamicidad para la resistencia a compresion.
kie=16.38-0.9x 107" p,V, (31)
Limite de resistencia a compresion dinamica.
lo|=klo?] (32)
Coeficiente de dinamicidad para la resistencia a traccion.

ki=4.81-0.97x 107! p,V,? (3.3)
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Limite de resistencia a traccion dinamica.

o7 = kalo | (3.4)

Tabla No.8 Resultados de los coeficientes de dinamicidad y limites de resistencia a compresion y
traccion dinamica.

Kdc Kdt [, ] ,MPa [o, “1, MPa

15,37 3,722 1229,6 27,0

3.4. ESTUDIO DEL AGRIETAMIENTO

En el trabajo de campo, se midieron el acimut, el buzamiento, la
abertura, el espaciamiento entre grietas y el tipo de relleno.

En el anexo 3 se dan los resultados de las mediciones.

El procesamiento fue realizado aplicando las técnicas de la
proyeccion estereografica para esto fue usado el software Dip. version
2.2 (Hoek and Brown, 1980), que consiste en procesar los datos
medidos en el campo y obtener el comportamiento de las grietas en
el macizo. Los polos correspondientes a las superficies de grietas de
los datos geoldgicos de campo son ploteados y sus circulos mayores
son utilizados para analizar estos datos. De este modo las técnicas
de la proyeccion estereografica nos brinda la informacion de las
distintas familias de grietas que intervienen en el macizo (tablas 9 y 10).
Finalmente se realiza la interpretacion de la salida grafica dada por el

diagrama de planos.
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Figura 7 Diagrama de plano de las familias de grietas presentes en los sectores | y lll.

EQUAL ANGLE
LOWER HEMISPHERE

MAJOR PLANES

3 m 10030

204 Poles Plotted
204 Data Entries

Direccion de las grietas:

Rumbo
F1: N37E
F2: N27W
F3: N6OW

Tabla 9 Resultados del procesamiento de las mediciones de grietas efectuadas en los sectores 1 y lIl.

Familia Buz./ Acimut Abertura Espaciamiento Tipo de relleno
(grados) (cm) (m)
1 81/307 0,6 0,65 Arcilla
2 78/244 1,6 1,50 Arcilla
3 10/30 0,05 0,52 Arcilla
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Figura 8 Diagrama de plano de las familias de grietas presentes en el sector II.
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Direccion de las grietas:

Rumbo
F1: N25E
F2: N27W
F3: N29W
Tabla 10 Resultados del procesamiento de las mediciones de grietas efectuadas en el sector Il
Familia Buz./ Acimut Abertura Espaciamiento Tipo de relleno
(grados) (cm) (m)
85/295 0,75 0,74 Arcilla
79/244 1,45 1,65 Arcilla
8/60 0,04 0,68 Arcilla
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3.5. PATRONES DE VOLADURA UTILIZADOS EN LA CANTERA EL

CACAO
Tabla 11 Patrones de voladura utilizados en los sectores | y lIl.
Diametrodel | aam | Wm | bm | Hm Lr,m Ls,m | Qc,Kg | Qf,Kg
barreno, mm
115 2,0 2,5 25 12 1,3 1,0 75 24
Tabla 12 Patrones de voladura utilizados en los sectores | y lll.
Diametrodel | a,m | W,m b, m H,m | Lrrm | Ls,m | Qc,Kg | Qf,Kg
barreno, mm
115 2,0 23 2,3 12 1,3 1,0 75 24
Tabla 13 Patrones de voladura utilizados en el sector II.
Diametrodel | a,m | W,m b, m H,m Lr,m Ls,m | Qc,Kg | Qf, Kg
barreno, mm
115 3,0 3,5 3,0 15 1,3 1,0 100 24

De las voladuras proyectadas por la empresa, escogimos las
realizadas en los sectores | y Il de la cantera. En el sector | se dan los
resultados (Tabla 14) de dos voladuras realizadas con diferentes redes de
perforacion, mientras en el sector Il (tabla 15) se da el resultado promedio
de tres voladuras realizadas con la misma red de perforacion. En todos los
casos se utilizd como carga de fondo la Amonita-R No.4 y como carga de

columna el Amitrex-B.
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Tabla 14 Resultados de los pedazos de rocas sobredimensionados en el sector I.

Red de perforacion

Porcentaje de pedazos de rocas
sobredimensionados

(% >1 md)
a,m W, m b, m
2,0 2,3 23 15,13
2,0 25 2,5 14,55

Tabla 15 Resultados de los pedazos de rocas sobredimensionados en el sector Il.

Red de perforacion

Porcentaje de pedazos de rocas
sobredimensionados

(% >1 md)
a,m W, m b, m
3,0 35 35 17
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INVESTIGACION ANALITICA DEL ESTADO TENSIONAL
DEL MACIZO AL EXPLOSIONAR CARGAS COMPACTAS EN
LA CANTERA EL CACAO

41. CARACTERISTICAS DE LAS SUSTANCIAS EXPLOSIVAS A
INVESTIGAR

Para el estudio analitico del estado tensional del macizo al
explosionar cargas compactas en la cantera de aridos ElI Cacao,
realizamos el mismo con cuatro sustancias explosivas: Amitrex-B (Unién
Quimica, 2004), Amonita-R No.4 (specifications for Amonite-R No.4,
2005), Tectron 100 (ULAEX, 1999) y DynoAnfo (ULAEX, 2003), por ser

CAPITULO 4

estas las sustancias explosivas con mayor disponibilidad en el pais.

Tabla 16 Caracteristicas de las sustancias explosivas.

Densidad de la sustancia explosiva, pse (Kg / m3) 860
Velocidad de detonacién, Vd (m / s) 3000
Amitrex - B Calor de explosion, Q (kJ / Kg) 2934,9
Peso por bolsa, q” (g) 25
Presion de detonacion, Pd (MPa) 1990
indice de la adiabatica de los productos de la explosion, K 2,89
Densidad de la sustancia explosiva, pse (Kg / m3) 1000
Velocidad de detonacion, Vd (m / s) 3700
Calor de explosion, Q (kJ / Kg) 4312,4
Amonita-R I o del cartucho, q” (9) 150
No.4 eso del cartucho, q” (g
Diametro del cartucho, dc (mm) 32
Longitud del cartucho, Ic (mm) 150
Presion de detonacion, Pd (MPa) 3422
indice de la adiabatica de los productos de la explosién, K 3,0
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Tabla 16 Continuacion.

Densidad de la sustancia explosiva, pse (Kg / m?®) 1150
Velocidad de detonacion, Vd (m / s) 6200
Calor de explosion, Q (kJ / Kg) 3098,2
Tectron 100 | Peso del cartucho, q” (g) 4167
Diametro del cartucho, dc (mm) 100
Longitud del cartucho, Ic (mm) 460
Presion de detonacion, Pd (MPa) 10730
indice de la adiabatica de los productos de la explosion, K 3,12
Densidad de la sustancia explosiva, pse (Kg / m3) 820
Velocidad de detonacion, Vd (m / s) 3600
Calor de explosion, Q (kJ / Kg) 38184
DynoAnfo Peso por bolsa, q° (g) 25
Presion de detonacion, Pd (MPa) 2753
indice de la adiabatica de los productos de la explosion, K 2,86

4.2. PRESION MAXIMA EN EL FRENTE DE LAS ONDAS REFRACTADAS
EN LA PARED DEL BARRENO

Para la determinacion analitica del estado tensional del macizo
al explosionar cargas compactas, segun la metodologia propuesta, se
determinaron:

> Presion en el frente de la onda de detonacidon de la sustancia
explosiva.
Velocidad de los productos de la explosion.
Coeficiente de refraccion acustica de las ondas.

Valor inicial de la presion en el frente de las ondas refractadas
alaroca.

» Coeficientes empiricos Ay m.

Presion maxima en el frente de las ondas refractadas en la
pared del barreno.

> Densidad de la roca en el frente de la onda refractada.
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>
>

Velocidad de las particulas de la onda refractada.

Velocidad del frente de la onda refractada.

Los resultados de los mismos se dan en la tabla 17.

Tabla 17 Parametros de las ondas de detonacion y de choque refractadas al macizo con cargas

compactas.
Sustancia P V' Kr Pr' | A |lm Pr Pr V. V,
explosiva | (MPa) | (m/s) (MPa) (MPa) | (Kg/ (m/s) | (m/s)
m3)
Amitrex-B | 1990 | 771,208 | 1,740 | 3462 | 3 | 3 | 14100 | 3252 | 732,195 | 7240
Amonita-
R No.4 3423 | 925,00 | 1,647 | 5638 | 3 | 3 | 17538 | 3024 | 890,579 | 7403
Tectron
100 10730 | 1504,85 | 1,420 | 15236 | 55| 5 | 32900 | 3223 | 1470,0 | 8413
DynoAnfo | 2753 | 932,642 | 1,708 | 4703 | 3 | 3 | 17484 | 3036 | 888,135 | 7401

4.3. CALCULO DE LAS TENSIONES EN EL MACIZO ROCOSO
PROVOCADAS POR LA DETONACION DE UNA CARGA COMPACTA
DE SUSTANCIA EXPLOSIVA, AL DIFUNDIRSE LA ONDA REFRACTADA
POR EL MISMO

Para el calculo de las tensiones en el macizo rocoso provocadas por

la detonacion de una carga compacta de sustancia explosiva, al difundirse la

onda refractada por el mismo, seguin la metodologia propuesta se calculan:

»
>

Radio de carga equivalente.

Distancia relativa del punto considerado del macizo al centro
de la carga.

Maxima amplitud de las tensiones en la componente radial de
las ondas al difundirse por el macizo alrededor de la carga.
Maxima amplitud de las tensiones enla componente tangencial

de las ondas.
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21. Las figuras 9, 10, 11y 12 nos permiten determinar grafoanaliticamente el

Los resultados de las mismas aparecen en las tablas de la 18 a la

radio relativo de grietas y el radio relativo de descostramiento.

Tabla 18 Resultados del calculo del estado tensional en el macizo rocoso provocado por la detonacion
de una carga compacta de Amitrex - B.

R; No. r,m o, malX‘MPa Oy max, MPa
1 0,0575 1,855 7234 3458
2 0,124 4 3155 1487
3 0,248 8 1492 684,157
4 0,372 12 963,171 429,45
5 0,5 16,129 699,847 302,881
6 1,0 32,258 331,048 126,345
0,031 7 15 48,387 213,655 70,618
8 2,0 64,516 156,595 43,752
9 25 80,645 123,06 28,09
10 3,0 96,774 101,065 17,902
1 35 112,903 85,565 10,782
12 4,0 129,032 74,074 5,647
13 45 145,161 65,226 1,549
14 5,0 161,29 58,211
15 6,0 193,548 47,807
16 70 225,806 40,475
17 8,0 258,065 35,039
18 9,0 290,323 30,854
19 10 322,581 27,535
20 1 354,839 24,842
21 12 387,097 22,614
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Resultados de las curvas de extincion de las tensiones producidas
por la explosion en el macizo rocoso.

Figura 9 Curvas de extincion de las tensiones con el Amitrex-B.

Amitrex-B
—— 1-Tension radial
350
300 —=— 2-Tension tangencial
2
1] 4
% 2 —— 3-Resistencia a traccion
s 200 dindmica.
<]
5 150
z
2 100
50
0 T T T 1T
D _ 100 200 300 400
Rg .
Rd

Con los radios relativos de grietas (Rg) y descostramiento (Rid) y el
radio de carga equivalente (R;) se determinan los radios de grietas (Rg) y
descostramiento (Rd).

Rg = Rg* R’ (41)

Rd = Rd* R (4.2)
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Tabla 19 Resultados del calculo del estado tensional en el macizo rocoso
detonacion de una carga compacta de Amonita — R No.4.

provocado por la

R;

No. r,m r 0, nax, MPa G, max, MPa
1 0,0575 1,438 11850 5680
2 0,16 4 3924 1849
3 0,32 8 1856 851,07
4 0,48 12 1198 534,153
5 0,5 12,5 1146 509,151
6 1,0 25 542257 219,43
7 15 375 349,966 127,75
8 20 50 256,503 83,469
9 25 62,5 201,572 57,606

10 3,0 75 165,544 40,75

004 1 3,5 87,5 140,156 28,947
12 4,0 100 121,333 20,252
13 45 12,5 106,84 13,599
14 50 125 95,349 8,358
15 6,0 150 78,307
16 7,0 175 66,298
17 8,0 200 57,394
18 9,0 225 50,539
19 10 250 45103

20 1 265 40,691
21 12 300 37,042

22 13 325 33,974

23 14 350 31,3 61

24 15 375 29,109

25 16 400 2715

26 17 425
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Figura 10 Curvas de extincion de las tensiones con la Amonita-R No.4.

Tensiones, MPa

600
500
400
300
200
100

Amonita-R No.4

—— 1-Tensioén radial

—— 2-Tensién tangencial

—— 3-Resistencia a traccion

dinamica.

400

500

Tabla 20 Resultados del calculo del estado tensional en el macizo rocoso provocado por la

detonacion de una carga compacta de Tectron 100.

R¢ No. r,m ; O, nax, MPa G, max, MP2
1 0,0575 1,597 19840 9500
2 0,136 4 7362 3469
3 0,272 8 3482 1597
4 0,408 12 2247 1002
5 0,5 13,889 1919 844134
6 10 27,778 907,818 359,364
7 15 41,667 585,896 206,134
8 20 55,556 429,424 132,176
9 25 69,444 337,466 89,014
10 3,0 83,333 277149 60,902
0036 1 3,5 97,222 234,644 41,231
12 4,0 11,111 203,132 26,75
13 45 125 178,868 15,68
14 50 138,889 159,63 6,965
15 6,0 166,667 131,099
16 7,0 194,444 110,994
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17 8,0 222222 96,087
18 9,0 250,0 84,61

19 10 277,778 75,51

20 11 305,556 68124
21 12 333,333 62,014
22 13 361,111 56,878
23 14 388,889 52,503
24 15 416,667 48,733
25 16 444,444 45,452
26 17 472,222 42,571
27 18 500,0 40,023
28 19 527,778 37,753
29 20 555,556 35718
30 21 583,333 33,885
31 22 61111 32,225
32 23 638,889 30,714
33 24 666,667 29,334
34 25 694,444 28,069
35 26 722,222 26,905

Figura 11 Curvas de extincién de las tensiones con el Tectron 100.

Tectron 100
500 - —— 1-Tension radial
400 - —— 2-Tensi6n tangencial
g —_ .
? 300 gi-sée;zztaenmaatracc:lon
2 200 -
2 2 1
100 +
3
0 - T T T | B
0 =5_| 200 400 600 800
Rd
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Tabla 21 Resultados del calculo del estado tensional en el macizo rocoso provocado por la detonacion

de una carga compacta de DynoAnfo.

Re

c No. r,m 0, max, MPa G, max, MPa
1 0,0575 1,691 9914 4744
2 0,136 4 3912 1843
3 0,272 8 1851 848,777
4 0,408 12 1194 532,369
5 0,5 14,706 958,841 419,294
6 1,0 29,412 453,56 177,194
7 1,5 44118 292,722 100,713
8 2,0 58,823 214,551 63,816
9 25 73,529 168,603 42,29
10 3,0 88,235 138,468 28,276
0034 1 35 102,94 117,233 18,475
12 4,0 117,65 101,485 11,261
13 45 132,35 89,367 5,752
14 50 147,06 79,753 1,414
15 6,0 176,471 65,499
16 7,0 205,882 55,454
17 8,0 235,294 48,007
18 9,0 264,706 42,272
19 10 294118 37,726
20 1 323,529 34,036
21 12 352,941 30,983
22 13 382,353 28,417
23 14 411,765 26,231
24 15 441176 24,348
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Figura 12 Curvas de extincion de las tensiones con el DynoAnfo.

350 + DynoAnfo
——1-Tension radial
300 +
——2-Tension tangencial
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o
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50 -
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Tabla 22 Resultados de los radios.

Sustancia Explosiva 1€g Rd Rg, m Rd, m
Amitrex-B 81 323 2,51 10
Amonita-R No. 4 88 400 3,52 16
Tectron 100 101 722 3,64 22

DynoAnfo 88,3 384 3,0 13,06

Se determind el coeficiente de debilitamiento de la amplitud de
las tensiones con el agrietamiento en la direccion de la linea de menor
resistencia, en la direccion de la linea de colocacion de las cargas. Los
resultados de los mismos aparecen en las tablas 23 y 24.
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Tabla 23 Resultados de los coeficientes de debilitamiento de las tensiones de las ondas debido al

agrietamiento en la direccion de la linea de menor resistencia.

Sustanf:ia P, . Y, z s, z 5 Ky
Explosiva (Kg/m3) | (m/s) g
(m)
Sectores | y lll “Grietas rellenas con arcilla”
Amitrex-B 0,064 2,065 0,511
Amonita-R No.4 1700 1500 0871 0,12 2,800 0,383
Tectron 100 0,128 3,556 0,251
DynoAnfo 0,080 2,353 0,461
Sector Il “Grietas rellenas con arcilla”

Amitrex-B 0,060 1,935 0,534
Amonita-RNo.4 | 1790 1500 1 087 o105  |2625 |o0414
Tectron 100 0,1275 3,542 0,254
DynoAnfo 0,0825 2,426 0,448

Tabla 24 Resultados de los coeficientes de debilitamiento de las tensiones de las ondas debido al

agrietamiento en la direccién de la linea de colocacion de las cargas.

tanci -
ol IR IO BRI B v M
(m)
Sectores ly lll “cuando las grietas estan rellenas con arcilla”
Amitrex-B 0,066 2129 0,500
Amonita-R No.4 1700 1500 0.871 0,096 2,400 0,453
Tectron 100 0,096 2,667 0,406
DynoAnfo 0,072 2118 0,502
Sector Il “Grietas rellenas con arcilla”
Amitrex-B 0,058 1,871 0,545
Amonita-R No4 | 1700 1500 | 0871 o087 | 2175 0,492
Tectron 100 0,087 2,417 0,450
DynoAnfo 0,0725 2132 0,499
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4.4. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE LAS VOLADURAS

Linea de menor resistencia para el macizo monolitico (/7 ).
Rg + Rd
Woae =5 (4.3)
Tabla 25 Resultados de la linea de menor resistencia para el macizo monolitico.
Sustancia Explosiva W max, m

Amitrex - B 6,25

Amonita - R No.4 9,76

Tectron 100 14,8

DynoAnfo 8,00

Linea de menor resistencia para el macizo con un agrietamiento
dado.

W =W_ *Kdb (4.4)

Los resultados de la linea de menor resistencia para el macizo con
un agrietamiento dado, se dan en la tabla 26.

Tabla 26 Resultados de la linea de menor resistencia para el macizo con un agrietamiento dado.

SE W, m

Sectores | y lll “Grietas rellenas con arcilla”
Amitrex-B 3,2
Amonita-R No.4 3,7
Tectron 100 37
DynoAnfo 3,6

Sectores Il “Grietas rellenas con arcilla”

Amitrex-B 3,3
Amonita-R No.4 4,0
Tectron 100 3,8
DynoAnfo 3,6
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Distancia entre cargas en la fila.

En los graficos de extincion de las componentes tangenciales se
determinan las coordenadas de los puntos de minimas tensiones (r’) con
las diferentes sustancias explosivas. Estos puntos se determinan en los
graficos de la funcion F(r’) en su interseccion con el eje r, (figuras 13, 14, 15
y 16) cuyos resultados se dan en la tabla 27.

Figura 13 Resultado de r * con el Amitrex - B.

Amitrex-B

05 4
04 -

03 4

Fr
o

-02 1 r,m

Figura 14 Resultado de r * con la Amonita - R No.4.

Amonita-R No4

0.5 4
04 4
0.3 4

024

Fr

-02 r, m
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Figura 15 Resultado de r * con el Tectron 100.

0.7 4
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04 -

Tectron 100
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Figura 16 Resultado de r * con el DynoAnfo.

05 4
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Tabla 27 Resultados de la distanciar *.

Sustancia Explosiva r*,m
Amitrex - B 4,65
Amonita - R No.4 6,68
Tectron 100 755
DynoAnfo 5,30
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Con las coordenadas de los puntos de minimas tensiones, se
determina la distancia entre cargas en la fila para macizos monoliticos
(a,) en los graficos de la funcion F(o)) de las tensiones tangenciales en el
punto con coordenadas (a-r,) en funcion de a (figuras 17, 18, 19 y 20) cuyos
resultados se dan en la tabla 28.

Figura 17 Obtencién de am con el Amitrex — B.
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am
Figura 18 Obtencién de a_ con la Amonita - R No.4.
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Figura 19 Obtencion de a , con el Tectron 100.

Tectron 100
Flo,)
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Figura 20 Obtencion de a,, con el DynoAnfo.

DynoAnfo
Flo,)

70 A

% [o]

b 2 4 6 8 10a, m
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Tabla 28 Resultados de la distancia entre cargas en la fila (a,) para el macizo monolitico.

Sustancia Explosiva a,m
Amitrex-B 73
Amonita-R No.4 101
Tectron 100 11,0
DinoAnfo 8,12
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Aplicando el coeficiente de debilitamiento de las tensiones se
obtuvieron las distancias entre cargas en la fila para el macizo agrietado en
los diferentes sectores de la cantera (tabla 29).

Tabla 29 Resultados de la distancia entre cargas en la fila para el macizo con un agrietamiento dado.
SE a,m

Sectores | y lll “grietas rellenas con arcilla”

Amitrex-B 3,7
Amonita-R No.4 4.6
Tectron 100 45
DynoAnfo 41

Sectores Il “grietas rellenas con arcilla”

Amitrex-B 4,0
Amonita-R No.4 5,0
Tectron 100 4,95
DynoAnfo 41

Determinacion de la longitud de relleno:

Se determiné la longitud de relleno (/) para cada una de las
sustancias explosivas (tabla 30).

Tabla 30 Longitud de relleno.

Sustancia Explosiva (R:Sf )e l, [ ,m
Amitrex-B 0,0739 21,62 1,60
Amonita-R No.4 0,0883 21,62 1,90
Tectron 100 0,0828 21,62 1,80
DinoAnfo 0,07937 21,62 1,72
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Determinacion de la longitud de sobreperforacion:

Se determino la longitud de sobreperforacion (/) para cada una de

las sustancias explosivas (tabla 31).

Tabla 31 Longitud de sobreperforacion.

Sustancia Explosiva Sectoreslylll Sector ll
Ls,m

Amitrex-B 1,6 1,7

Amonita-R No.4 1,4 1,8

Tectron 100 17 1,85

DinoAnfo 1,8 1,8
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CAPITULO 5

INVESTIGACION EXPERIMENTAL DE LOS PATRONES DE
VOLADURA DISENADOS EN LA CANTERA EL CACAO

5.1. PATRONES DE VOLADURA UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION

Para la investigacion experimental en la cantera se disefaron
los patrones de voladura con una carga compuesta de dos sustancias
explosivas, Amitrex-B como carga de columnay Amonita-R No.4 como carga
de fondo, por ser estas las sustancias explosivas utilizadas y disponibles en
la cantera.

En dependencia del agrietamiento, se utilizaron dos redes de
perforacion, una para los sectores | y lll y otra para el sector Il.

Tabla 32 Patrones de voladura utilizados en los Sectores | y lIl.
Diametro | a w b H Lr Ls Lcf Lt Lcc | Qc Qf
(mm) (m) | (m) [(m)| (m) | (m) | (m) | (m) (m) | (m) | (Kg) | (Kg)

15 37 | 32 | 32| 12 16 1,4 2,8 13,4 8,8 80 | 147

Tabla 33 Patrones de voladura utilizados en el sector Il
Diametro a w b H Lr Ls Lcf Lt Lcc Qc Qf
(mm) (m) | (m) | (m) | (m) [ (m) | (m) | (m) (m) | (m) | (Kg) | (Kg)

115 40 | 33 | 33| 15 1,6 1,8 36 | 168 | 116 | 103 19

Para determinar el numero de explosiones experimentales
necesarias, al no conocer la dispersion del porcentaje de pedazos
sobredimensionados como parametro a determinar, para evaluar
la viabilidad de los patrones disenados, se realizaron 3 voladuras
experimentales con cada uno de ellos y se determind el porcentaje de

Metodologia para el Disefio de las Voladuras en las Canteras de Aridos Capitulo 5



pedazos sobredimensionados. Con estos resultados se determind el
numero de voladuras necesarias para un indice de exactitud de 3 %,
utilizando la distribucion t de Student para una probabilidad de y=0,95. Los
resultados obtenidos indican que para los sectores | y Il es suficiente con
3 voladuras y que para el sector lll son necesarias 6 voladuras (ver anexo
2). Se decidio realizar 6 voladuras en cada sector.

5.2. ANALISIS DE LA GRANULOMETRIA OBTENIDA

Para la determinacién del porcentaje de pedazos con dimensiones
superiores a 1 m® que son los considerados en este caso como pedazos
sobredimensionados se utilizo el método lineal, realizando mediciones con
cinta en la superficie del montdn, estableciendo una relacion entre la suma
de la longitud de los pedazos grandes que caen en la linea de medicion y
la longitud total de esta linea, obteniéndose los resultados que se dan en

la tabla 34.
Tabla 34 Resultados del porcentaje de pedazos sobredimensionados.
Sector Porcentaje
| 7,71
Il 742
Ml 790

5.3. AUJUSTE DE LOS PATRONES DE VOLADURA

Una vez valorados los resultados de las voladuras experimentales,
se considerd que con los parametros de disefio empleados se obtenian
resultados de granulometria aceptables y que por tanto no era necesario el
reajuste de esos patrones.
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5.4. VALORACION ECONOMICA

Con los patrones de voladura empleados en los tres sectores de la
cantera y su comparacion con los patrones empleados hasta ahora alli se
obtienen los siguientes resultados:

Tabla 35 Sectores |y ll.

Patrones empleados en la Patrones propuestos
Parametros cantera
Rendimiento de arranque,
m3/m. 448
10,6
412
Consumo especifico de SE,
Kg/m3 0,4-0,5 0,67
Porcentaje de pedazos
sobredimensionados, % 14,55 7,71
15,13 7,90

Tabla 36 Sector Il

Patrones empleados en | Patrones propuestos
Parametros la cantera

Rendimiento de arranque,
m3/m 10,5 11,80

Consumo especifico de SE,
Kg/m?® 0,62
0,4-0,5

Porcentaje de pedazos
sobredimensionados, % 17 742

Como se observa en las tablas con los patrones disefiados segun
la metodologia propuesta se aumenta el rendimiento de arranque y al
ajustar el consumo especifico de explosivo al requerido de acuerdo a las
propiedades de las sustancias explosivas empleadas y las caracteristicas
mecanico-estructurales del macizo se reduce considerablemente la salida
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de pedazos sobredimensionados, lo que evidentemente conlleva una
disminucion de los gastos de perforacion y fragmentacion secundaria.

5.5. VALORACION DE IMPACTO AMBIENTAL

La ejecucion de las voladuras en las canteras de aridos ejercen
impactos en el medio circundante al producir emision de polvo durante
la perforacidon y en la explosion y de gases en la explosion, asi como
vibraciones del terreno y onda aérea que se traducen en ruido y dafios a las
personas y edificaciones. La metodologia propuesta para el disefo de los
patrones de voladura coadyuva a la disminucion de la perforacion y al uso
mas racional de la energia de la explosion en la fragmentacion de las rocas,
lo que disminuye la magnitud de las vibraciones y la onda aérea.
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CONCLUSIONES

1. El estudio de las investigaciones realizadas con anterioridad
permitid establecer una metodologia para el disefio de los
patrones de voladura en la cual se consideran las propiedades
de la roca, las caracteristicas estructurales del macizo, las
propiedades de las sustancias explosivas y la accion de la
explosion en el macizo de rocas.

2. En la metodologia propuesta se utilizan por primera vez los
radios de agrietamiento y descostramiento para determinar
los parametros de los patrones de voladura: linea de menor
resistencia, distancia entre taladros en la fila, longitud de relleno
y longitud de sobreperforacion.

3. Los trabajos experimentales realizados en la cantera El Cacao
con los patrones de voladura disefiados con la metodologia
propuesta, permiten disminuir la salida de pedazos con
dimensiones mayores que las necesarias para la tecnologia
instalada. En este caso se disminuyd desde 14,55 % hasta 17
%, que se obtenia con los patrones utilizados, hasta 7,42 a 7,90
% para los distintos patrones disefiados segun la metodologia
propuesta.
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RECOMENDACIONES

1. Investigar la utilizacion de esta metodologia con cargas

compactas en otros tipos de macizos.

2. Investigar otras construcciones de cargas y ajustar a ellas esta
metodologia.
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ANEXOS

ANEXO 1

Plano de la Cantera El Cacao.
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ANEXO 2

Tabla 1 Estadistica descriptiva para la resistencia a compresion.

Resultados de las indices
determinaciones

79,9777 Media aritmética 79,904
79,7333

79,9778
80,000 Coeficiente de variacion 0,194

79,9997 indice de exactitud 0121
79,5111
79,9999
79,8500
80,0000
79,9896

Desviacion estandar teorica 0,155

Tabla 2 Estadistica descriptiva para la resistencia a traccion.

Resultados de las indices

determinaciones
7,04 Media aritmética 7,274
7,04 . . .
733 Desviacion estandar tedrica 0,220
7,63 Coeficiente de variacion 3,028
7,33 indice de exactitud 2,654

Tabla 3 Estadistica descriptiva para la densidad.

Resultados de las indices
determinaciones
2712,2 Media aritmética 2660
2631,0

26317
2600,2 Coeficiente de variacion 1,478

27019 indice de exactitud 0,916
2600,2
2673,2
2673,2
2675,5
2701,0

Desviacion estandar tedrica 39,32
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Tabla 4 Estadistica descriptiva para la masa volumétrica.

Resultados de las indices
determinaciones

2650,4 Media aritmética 2640
2600,2

26027
25989 Coeficiente de variacion 1,284

2684,9 indice de exactitud 0,796
2598,9

26694
2672,0
2672,0
26504

Desviacién estandar tedrica 33,909

Tabla 5 Estadistica descriptiva para la velocidad de las ondas longitudinales en el macizo.

Resultados de las indices

determinaciones
6383,333 Media aritmética 6495
6552,778 Desviacion estandar tedrica 159,56
6387,831
6367,021 Coeficiente de variacion 2,457
6784181 indice de exactitud 2153

Tabla 6 Estadistica descriptiva para la velocidad de las ondas longitudinales en la varilla.

Resultados de las indices

determinaciones
6077108 Media aritmética 6030
6038,690 Desviacion estandar teorica 58,905
5952,663
5975148 Coeficiente de variacion 0,977
6107,879 indice de exactitud 0,856
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Tabla 7 Determinacion del nimero de voladuras experimentales

Sector Porcentaje de pedazos - Numero de
] . X s 14
sobredimensionados voladuras

6,94 7,22 0,20 2,77 3
7,39
7,34

Il 7,30 7,59 0,21 2,76 3
7,39
7,68

I} 8,05 7,67 0,30 3,90 6
7,63
7,32

Tabla 8 Porcentaje de pedazos sobredimensionados.

Porcentaje de pedazos Valor medio del porcentaje de
Sector sobredimensionados pedazos sobredimensionados
6,94
7,39
7,34
| 8,33 7,71
8,45
7,81

7,30
7,39
7,68
Il 7,08 742
6,02
8,66

8,05
7,63
7,32
I 8,31 790
787
8,20
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ANEXO 3

Resultados de las mediciones de grietas

Tabla 1 Mediciones de grietas realizadas en los sectores |y lll.

Familia 1
Acimut Buzamiento Abertura Espaciamiento Relleno
Numero (grado) (grado) (cm) (m)
1 310 80 0.30 0.00 Arcilla
2 310 80 0.30 0.50
3 320 86 0.50 0.60
4 310 80 0.50 1.25
5 320 86 0.50 0.55 Arcilla
6 310 80 0.50 0.55 Arcilla
7 310 80 0.50 0.60 Arcilla
8 310 80 0.40 0.60 Arcilla
9 310 80 0.55 0.50 Arcilla
10 298 81 110 0.50 Arcilla
1 305 81 0.65 0.50 Arcilla
12 310 80 110 0.60 Arcilla
13 298 81 0.00 0.00
14 298 81 0.30 0.50
15 298 81 0.20 0.50 Arcilla
16 310 80 0.20 0.60
17 310 85 2.00 0.60 Arcilla
18 310 85 0.50 0.50
19 320 81 0.50 0.65
20 293 81 0.50 0.65
21 320 81 1.00 0.35 Arcilla
22 320 81 0.40 0.35
23 310 80 0.60 0.60 Arcilla
24 310 80 0.50 0.50
25 320 81 0.50 0.60
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Tabla 1 Continuacion.

Familia 1
Acimut Buzamiento Abertura Espaciamiento Relleno

Numero (grado) (grado) (cm) (m)

26 292 82 0.30 2.00

27 320 81 0.50 0.50

28 292 82 0.50 0.50 Arcilla

29 310 80 0.50 0.60

30 320 81 1.00 0.50 Arcilla

31 320 81 0.40 0.50

32 310 80 0.50 0.60

33 310 80 0.50 0.00

34 293 81 0.35 0.50

35 310 80 1.50 0.50 Arcilla

36 310 80 0.00 0.50

37 310 80 0.50 0.50 Arcilla

38 310 80 0.55 0.65 Arcilla

39 293 81 1.00 0.65

40 310 80 0.50 1.00

41 310 80 1.50 1.00 Arcilla

42 310 80 1.00 0.75

43 300 80 0.30 2.00 Arcilla

44 312 80 0.70 0.80

45 310 80 0.50 0.40

46 310 80 2.00 0.50 Arcilla

47 244 82 0.40 1.50

48 293 81 0.40 1.80

49 310 80 0.30 0.55

50 312 80 0.80 0.60 Arcilla

51 310 80 0.30 0.60

52 310 80 0.30 0.60

53 305 80 0.40 0.60

54 310 80 0.50 0.50 Arcilla

Metodologia para el Disefio de las Voladuras en las Canteras de Aridos Anexos



Tabla 1 Continuacion.

Familia 1
Acimut Buzamiento Abertura Espaciamiento Relleno
Numero (grado) (grado) (cm) (m)
55 310 80 0.80 0.60 Arcilla
56 298 86 0.20 0.00
57 282 83 010 0.60
58 282 83 0.20 0.60 Arcilla
59 298 81 0.30 0.70 Arcilla
60 310 80 0.50 1.00 Arcilla
61 310 80 0.00 0.40
62 298 86 0.30 0.35
63 310 80 0.50 0.55
64 310 80 0.50 0.50 Arcilla
65 310 80 0.30 0.60
66 298 86 2.00 0.65 Arcilla
67 310 80 0.50 0.80
68 288 85 2.00 0.40
69 288 82 0.70 0.60 Arcilla
70 310 80 0.50 1.00 Arcilla
s 310 80 0.45 0.60 Arcila
72 320 81 0.50 0.60
73 320 81 0.76 2.00
74 320 81 0.50 0.80
75 310 80 0.60 0.60
76 310 80 0.50 1.00
77 298 81 0.40 0.50
78 310 80 0.50 0.60
79 292 82 0.40 0.60
80 298 86 1.00 0.50 Arcilla
81 320 86 0.50 0.60
82 320 86 1.60 1.00 Arcilla
83 320 86 0.50 0.00
Promedio 307 81 0.60 0.65 Arcilla
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Tabla 2 Mediciones de grietas realizadas en los sectores | y Il

Familia 2
Acimut Buzamiento Abertura Espaciamiento Relleno
Nuamero (grado) (grado) (cm) (m)
84 244 78 1.50 0.00
85 244 78 1.60 1.55 Arcilla
86 244 78 1.90 1.50 Arcilla
87 244 78 1.50 1.50 Arcilla
88 244 78 1.30 1.50 Arcilla
89 244 78 1.35 250 Arcilla
90 248 78 1.00 1.50 Arcilla
91 230 76 1.00 2.00 Arcilla
92 248 78 2.00 1.98 Arcilla
93 244 76 250 1.90 Arcilla
94 248 78 270 1.30 Arcilla
95 244 78 1.75 1.30 Arcilla
96 244 78 1.00 1.00 Arcilla
97 244 78 0.50 1.65 Arcilla
98 248 78 2.00 2.00 Arcilla
99 244 76 2.00 1.00 Arcilla
100 244 78 2.00 1.00 Arcilla
101 244 78 1.50 1.70 Arcilla
102 244 78 4.30 2.00 Arcilla
103 244 78 0.60 1.20 Arcilla
104 244 78 0.80 1.50 Arcilla
105 244 78 3.00 115 Arcilla
106 244 78 0.70 1.50 Arcilla
107 244 78 3.00 1.99 Arcilla
108 244 76 1.00 1.00 Arcilla
109 244 78 2.00 1.95 Arcilla
110 244 78 0.80 1.95 Arcilla
111 244 78 1.00 1.90 Arcilla
12 270 78 1.50 1.00 Arcilla
13 244 78 0.70 1.50 Arcilla
Metodologia para el Disefio de las Voladuras en las Canteras de Aridos Anexos



Tabla 2 Continuacion

Familia 2
Acimut Buzamiento Abertura | Espaciamiento Relleno

Numero (grado) (grado) (cm) (m)

14 244 78 0.70 1.90 Arcilla

115 244 78 0.55 1.90 Arcilla

116 248 78 1.60 0.00

17 244 78 2.00 1.90

18 244 78 1.60 1.50

119 244 76 150 1.50

120 230 78 1.75 1.50 Arcilla

121 248 73 110 140 Arcilla

122 244 78 0.70 1.40

123 244 78 1.00 1.60

124 247 78 1.30 110 Arcilla

125 248 78 1.30 1.80

126 244 78 290 1.95 Arcilla

127 244 78 240 140 Arcilla

128 248 78 1.00 2.00

129 248 78 1.60 1.50

130 235 78 1.60 1.50 Arcilla

131 244 78 250 1.20 Arcilla

132 244 76 1.50 0.00 Arcilla

133 244 76 2.00 2.00 Arcilla

134 244 78 1.60 1.50 Arcilla

135 248 78 1.20 2.00 Arcilla

136 242 73 1.60 2.00

137 244 78 1.90 1.30 Arcilla

138 244 78 1.00 110

139 244 78 1.00 1.30

140 244 78 145 1.20 Arcilla

141 244 78 1.60 1.50

142 244 78 1.50 1.50 Arcilla

143 244 73 3.00 1.50 Arcilla

Metodologia para el Disefio de las Voladuras en las Canteras de Aridos Anexos



Tabla 2 Continuacion.

Familia 2
Acimut Buzamiento Abertura Espaciamiento Relleno

Numero (grado) (grado) (cm) (m)

144 248 78 3.00 1.50 Arcilla

145 244 78 1.00 1.80 Arcilla

146 235 78 1.80 1.50

147 244 77 1.50 0.00 Arcilla
Promedio 244 78 1.60 1.50 Arcilla

Tabla 3 Mediciones de grietas realizadas en los sectores | y lll.
Familia 3
Acimut Buzamiento Abertura Espaciamiento Relleno

Numero (grado) (grado) (cm) (m)

148 30 8 0.00 0.00

149 30 10 0.00 0.50

150 30 10 0.20 0.50

151 30 10 0.10 0.50

152 30 10 010 0.70

153 30 9 0.10 0.50

154 30 10 0.00 0.30

155 30 10 0.10 0.30 Arcilla

156 30 10 0.10 0.40 Arcilla

157 30 9 0.10 0.40 Arcilla

158 30 10 0.00 0.55

159 30 10 0.00 0.30

160 30 10 0.00 0.00

161 30 10 0.00 0.40

162 30 10 0.00 0.20

163 30 8 0.00 0.50

164 30 10 0.00 0.50

165 30 10 0.00 0.50

166 30 10 0.00 0.50
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Tabla 3 Continuacion.

Familia 3
Acimut Buzamiento Abertura Espaciamiento Relleno
Nuamero (grado) (grado) (cm) (m)
167 30 10 0.00 0.50
168 30 8 0.00 0.50
169 30 10 0.00 0.35
170 30 10 0.00 0.50
171 30 9 0.30 0.50 Arcilla
172 30 10 0.20 0.50 Arcilla
173 30 9 010 0.70
174 30 10 0.10 1.00
175 30 9 010 1.30 Arcilla
176 30 10 0.00 0.85
177 30 9 0.00 0.20
179 30 8 010 0.75 Arcilla
180 30 8 010 0.90 Arcilla
181 30 9 0.00 0.50
182 30 9 0.00 0.82
183 30 9 0.00 0.85
184 30 9 0.10 0.30 Arcilla
185 30 10 0.00 0.30
186 30 10 0.00 0.30
187 30 10 0.00 0.50
188 30 9 010 1.00
189 30 10 0.00 0.87
190 30 9 014 0.50
191 30 10 016 0.40
192 30 10 0.01 1.02
193 30 10 0.00 0.80
194 30 10 0.00 0.20
195 30 9 0.20 1.00 Arcilla
196 30 10 0.00 0.50
197 30 10 010 0.40 Arcilla
198 30 9 010 0.50 Arcilla
199 30 10 010 0.50 Arcilla
200 30 9 0.00 0.50
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Tabla 3 Continuacion.

Familia 3
Acimut Buzamiento Abertura Espaciamiento Relleno
Nuamero (grado) (grado) (cm) (m)
201 30 10 010 0.50 Arcilla
202 30 9 0.00 0.50
203 30 10 0.00 0.50
204 30 9 010 0.00
Promedio 30 10 0.05 0.52 Arcilla
Tabla 4 Mediciones de grietas realizadas en el sector Il.
Familia 1
Acimut Buzamiento Abertura Espaciamiento Relleno
Numero (grado) (grado) (cm) (m)
205 284 85 150 0] Arcilla
206 280 82 0.50 0.50 Arcilla
207 280 83 0.75 0.80 Arcilla
208 280 83 0.75 170 Arcilla
209 280 83 0.20 2.00 Arcilla
210 284 85 0.20 0.80 Arcilla
211 284 85 0.20 1.50 Arcilla
212 280 82 3.50 1.60 Arcilla
213 282 83 1.00 0.75 Arcilla
214 282 85 0.50 0.00 Arcilla
215 298 86 0.50 0.75 Arcilla
216 320 86 2.00 0.70 Arcilla
217 320 86 0.80 0.70 Arcilla
218 283 84 2.00 1.00 Arcilla
219 298 86 250 0.90 Arcilla
220 320 86 250 1.00 Arcilla
221 320 86 250 0.70 Arcilla
222 206 87 2.30 0.60 Arcilla
223 320 86 260 0.50 Arcilla
224 320 86 170 0.50 Arcilla
225 320 86 170 0.45 Arcilla
226 320 86 2.00 0.70 Arcilla
227 320 86 210 0.60 Arcilla
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Tabla 4 Continuacion.

Familia 1
Acimut Buzamiento Abertura Espaciamiento Relleno

Nuamero (grado) (grado) (cm) (m)
228 284 85 0.75 0.50 Arcilla
229 320 86 0.75 0.40 Arcilla
230 320 86 0.80 1.00 Arcilla
231 320 86 0.50 0.70 Arcilla
232 320 86 0.50 1.80 Arcilla
233 300 86 0.75 0.00 Arcilla
234 312 86 0.80 0.50 Arcilla
235 306 85 0.80 0.70 Arcilla
236 305 86 0.80 0.30 Arcilla
237 310 86 5.00 0.29 Arcilla
238 293 86 0.00 0.00
239 284 85 0.40 0.70 Arcilla
240 288 85 0.95 0.78 Arcilla
241 310 85 0.78 0.50 Arcilla
242 310 85 0.00 0.00 Arcilla
243 320 86 2.00 1.00 Arcilla
244 320 86 2.00 0.50 Arcilla
245 320 85 3.00 0.70 Arcilla
246 244 82 5.00 0.00
247 244 82 2.00 0.70 Arcilla
248 282 84 1.00 1.00
249 222 88 2.00 1.50 Arcilla
250 292 85 0.80 0.65
251 244 85 3.50 1.00 Arcila
252 292 85 1.50 1.50 Arcilla
253 292 86 0.00 0.90
254 284 85 0.20 0.00 Arcilla
255 284 85 0.20 140
256 320 86 0.50 0.70 Arcilla
257 284 85 250 0.50 Arcilla
258 320 86 1.00 1.00
259 320 86 2.00 0.30 Arcilla
260 273 86 0.00 0.60
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Tabla 4 continuacion.

Familia 1
Acimut Buzamiento Abertura Espaciamiento Relleno

Numero (grado) (grado) (cm) (m)

261 272 88 0.00 1.50

262 277 88 0.00 0.00

263 320 86 0.50 110

264 310 82 0.50 1.50

265 320 86 0.30 1.00

266 320 86 0.75 1.00 Arcilla

267 320 86 0.50 0.80 Arcilla

268 284 85 0.50 0.80 Arcilla

269 320 86 0.65 0.84 Arcilla

270 298 86 0.00 0.84

27 298 86 0.50 0.75

272 284 85 0.30 1.30 Arcilla

273 320 86 0.70 0.00 Arcilla

274 310 82 1.50 1.00 Arcilla

275 306 80 0.50 0.70 Arcilla

276 284 85 0.60 0.30 Arcilla

277 310 80 0.75 0.40 Arcilla

278 320 86 0.60 0.50 Arcilla

279 301 82 0.85 0.60 Arcilla

280 284 85 0.85 0.70 Arcilla

281 298 86 0.75 1.00 Arcilla

282 298 86 0.75 110 Arcilla

283 284 85 0.40 0.70 Arcilla

284 284 85 0.40 1.00 Arcilla

285 284 85 0.50 1.00 Arcilla

286 284 85 0.75 0.90 Arcilla

287 292 82 0.50 0.70 Arcilla

288 284 85 275 0.50 Arcilla

289 292 82 0.40 0.50 Arcilla

290 292 82 0.40 0.65 Arcilla

291 244 85 0.40 1.00 Arcilla

292 284 85 250 0.00 Arcilla
Promedio 295 85 0.75 0.74 Arcilla
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Tabla 5 Mediciones de grietas realizadas en el sector Il

Familia 2
Acimut Buzamiento Abertura | Espaciamiento Relleno

Numero (grado) (grado) (cm) (m)
293 231 78 0.50 0.00 Arcilla
294 235 78 1.00 2.00 Arcilla
295 270 78 3.00 4.20 Arcilla
296 116 80 310 0.00 Arcilla
297 116 80 2.00 1.20 Arcilla
298 18 80 3.00 1.00 Arcilla
299 302 78 0.70 290
300 300 78 5.00 145 Arcilla
301 308 78 0.70 1.70
302 310 78 0.30 145
303 306 78 0.80 1.60
304 300 78 250 1.50 Arcilla
305 230 78 1.55 1.50 Arcilla
306 248 78 0.30 0.00
307 244 80 1.40 140 Arcilla
308 248 78 1.00 2.00
309 248 80 1.00 250
310 244 78 1.40 1.00 Arcilla
311 248 78 0.50 1.60
312 247 78 0.50 1.30 Arcilla
313 248 78 0.50 3.20 Arcilla
314 248 78 3.00 1.00 Arcilla
315 246 78 0.80 0.00 Arcilla
316 275 81 3.00 4.30 Arcilla
317 116 80 1.30 1.20 Arcilla
318 116 80 220 1.60 Arcilla
319 116 80 0.40 1.80
320 118 80 1.80 1.00 Arcilla
321 248 78 0.70 140 Arcilla
322 300 78 1.00 145
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Tabla 5 Continuacion.

Familia 2
Acimut Buzamiento | Abertura | Espaciamiento Relleno
Numero (grado) (grado) (cm) (m)
323 308 78 0.80 2.00 Arcilla
324 310 78 0.50 118 Arcilla
325 306 78 0.40 1.60 Arcilla
326 300 78 0.30 1.80
327 248 78 2.00 270 Arcilla
328 116 80 370 170 Arcilla
329 308 78 2.00 170 Arcilla
330 308 78 2.00 160 Arcilla
331 302 78 070 175 Arcilla
332 300 78 0.60 1.65
333 310 78 2.80 2.50 Arcilla
334 306 78 1.00 210 Arcilla
335 275 78 190 210 Arcilla
336 116 80 110 210 Arcilla
337 248 78 135 210 Arcilla
338 247 78 0.50 0.00 Arcilla
Promedio 244 79 145 1.65 Arcilla
Tabla 6 Mediciones de grietas realizadas en el sector Il
Familia 3
Acimut Buzamiento Abertura Espaciamiento Relleno
Numero (grado) (grado) (cm) (m)
339 60 8 0.00 0.00
340 60 8 0.00 0.50
341 60 8 0.20 1.50 Arcilla
342 60 8 0.40 0.50 Arcilla
343 60 8 0.00 0.50
344 60 8 0.00 0.50
345 60 8 0.00 0.55
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Tabla 6 Continuacion

Familia 3
Acimut Buzamiento Abertura Espaciamiento

Numero (grado) (grado) (cm) (m) Relleno
346 60 8 0.00 0.55
347 60 8 0.00 0.50
348 60 8 0.00 0.50
349 60 8 0.00 0.60
350 60 8 0.00 0.50
351 60 8 0.00 0.00
352 60 8 0.00 1.00
353 60 8 0.00 0.50
354 60 8 0.00 0.50
355 60 8 010 0.50 Arcilla
356 60 8 0.20 0.50 Arcilla
357 60 8 0.00 0.50
358 60 8 0.00 0.60
359 60 8 0.00 0.50
360 60 8 0.00 0.50
361 60 8 010 0.70 Arcilla
362 60 8 0.00 1.30
363 60 8 0.00 0.60
364 60 8 0.10 1.50 Arcilla
365 60 8 0.00 110
366 60 8 010 0.00 Arcilla
367 60 8 010 1.60
368 60 8 010 1.30
369 60 8 0.00 1.20
370 60 8 010 0.55
371 60 8 010 0.50
372 60 8 0.00 0.50
373 60 8 0.00 0.50
374 60 8 010 0.50
375 60 8 0.00 2.00
376 60 8 0.00 0.00

Promedio 60 8 0.04 0.68 Arcilla
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