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RESUMEN

La voladura hoy en dia es un tema que se ha estudiado a profundidad, siendo
utilizada para diferentes fines. La presente monografia expone una
optimizacién de los parametros de perforacién y voladura que se estan
empleando actualmente en la cantera Las Victorias, con el objeto de
fragmentar la roca para su posterior comercializacién. Los parametros
propuestos parten del analisis de diferentes métodos de calculo, siendo estos;
El método de proporcionalidad, el método propuesto por Lépez-Jimeno, el
método de Langefords, el método Sueco y el método de Konya, a demas
utilizando el modelo Kuz-Ram para estimar el tamafo de la fragmentacion
producto de la voladura. En tal caso, se dedujo que el método propuesto por
Lopez-Jimeno es el mas idoneo para el calculo de un adecuado patrén de
voladura.

Palabras clave: Voladura, optimizacion, parametros, perforacion, fragmentar,
métodos de calculo.
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ABSTRACT

The rock blasting nowadays is a topic that has been studied in depth, been a
technique very used because these have a big range of applications. This work
presents an optimization of the parameters of drilling and blasting that are
currently being employed in the mine Las Victorias, with the purpose of
fragment the rock for further marketing. The parameters proposed are based on
the analysis of different methods of calculation, and these, the Proportional
method, the method proposed by Lépez-Jimeno, the Langefords method, the
Swedish method and the method of Konya, besides using the Kuz-Ram model
to estimate the size of the fragmentation product of the blasting. In this case,
product of the analysis it was concluded that the method proposed by Lopez-
Jimeno is the best method for calculating adequate blasting pattern.

Keywords: Blasting, optimization, parameters, drilling, fragment, calculation
methods.
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INTRODUCCION

Es impresionante como ha ido evolucionando la voladura en el mundo entero,
desde la voladura que se realizaba con fines bélicos, en voladura de puentes,
carreteras, vias férreas y otras acciones para detener al enemigo empleando la
polvora negra como material explosivo hasta el empleo de la voladura con el fin
de fracturar o fragmentar la roca, el suelo, el hormigdn o de desprender algun
elemento metalico, mediante el empleo de materiales explosivos que se han
ido desarrollando a través de los anos y de un sin numero de pruebas como el
anfo, hidrogeles, gomas y otros tipos de explosivos quimicos.

En la actualidad existen diferentes métodos y maquinarias empleadas en el
arranque de las rocas, los métodos que se emplean en excavaciones
subterraneas y los que se aplican a cielo abierto, sus diferencias radican en el
tamafo de la maquinaria utilizada y de las propiedades del macizo rocoso
sujeto al arranque, puesto que el macizo se comportar\'a de diferente manera
en la superficie que a una profundidad considerable dentro de la corteza
terrestre.

El método que se utiliza tanto en excavaciones subterrdneas como a cielo
abierto es la voladura, siendo el uso de la voladura actualmente uno de los
metodos mas utilizados en el mundo, en el Ecuador y en la provincia, por
diferentes razones que justifican su uso, como son: Menor mantenimiento de la
maquinaria utilizada, menor tiempo en lograr su propdsito, etc.

En nuestro pais, existe un sin numero de canteras que utilizan la voladura
como principal método de arranque de las rocas, pero desgraciadamente el
calculo y las consideraciones en cuanto a las propiedades de la roca y el
macizo se refiere son muy pobres y se basan principalmente en aplicar un
patrén de voladura obtenido experimentalmente y obtener un tamano de
fragmentacion adecuado a los requerimiento que se requieren en la cantera.

La primera fase de la optimizacion del patrén de perforacion y voladura
consiste en comprender los mecanismos de fragmentacion de la roca mas
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adecuados para el macizo rocoso sujeto al estudio. Con ello, es de vital
importancia conocer cual es el objeto que se pretende con la voladura,

existiendo varias aplicaciones y en la que se centrara en esta monografia, la
voladura con el objeto de obtener una granulometria de un material de arista
menor de 60 centimetros.

La presente monografia se trata mediante un analisis entre diferentes métodos
de calculo, obtener un patrén de perforacion y voladura que sea lo
suficientemente eficiente para reemplazar al patron de voladura que se esta
aplicando actualmente en la cantera, cumpliendo con las condiciones
propuestas por la cantera y asi obtener un aumento en la produccién de la
empresa.

Objeto de estudio.
El macizo rocoso en el que se halla ejecutado un patron de perforacion y

voladura en base a la experiencia o habilidad de sus trabajadores, sin ninguna
clase de calculo o analisis previo.

Planteamiento del problema.
Parte de la necesidad de optimizar los parametros de perforacion y voladura

que se esta realizando en la cantera “Las Victorias” y reducir la voladura
secundaria producto del actual patron de perforacion.

Hipotesis.
Empleando el método de calculo correcto y conociendo las propiedades y

caracteristicas del macizo rocoso, se pueda obtener un correcto patrén de
perforacion y voladura.

Objetivo general.

Optimizacion de los parametros de perforacion y voladura que se estan
empleando en la cantera “Las Victorias”.
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Objetivos especificos.

Analizar el actual patrén de perforacion y voladura que se ha venido
aplicando en la cantera “Las Victorias”.

Realizar una optimizacion del patrén para el aprovechamiento de los
recursos propios de la cantera, mediante la utilizaciéon de diferentes
métodos de calculo.

Realizar un analisis comparativo del patron actual y el patron propuesto.

Determinar el tipo de granulometria que se obtendra de la voladura
mediante un [analisis cualitativo.

Resultados esperados.

Obtener una optimizacion del patron de perforacion y voladura que se
esta empleando actualmente en la cantera.

Reducir la voladura secundaria, reemplazando el patrén de voladura
actual.

Obtener un material producto de la voladura de una arista menor de 60
centimetros.

14
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CAPITULO 1.

ESTADO ACTUAL DE LA TEMATICA

La voladura de rocas, es un tema muy amplio que ha sido sujeta a varios
cambios a través de los afos, tanto en la utilizacién de diferentes tipos de
maquinarias empleadas en la perforacion de las rocas hasta el uso de nuevas
sustancias explosivas; mucho mas seguras y confiables, por tal razén a sido
uno de los métodos de arranque de las rocas mas utilizados, pero también uno
de los métodos que en la explotacién informal puede ser lo bastante peligroso
por la incertidumbre de los calculos que son necesarios he indispensables para
aplicar de una forma adecuada el método.

En el presente capitulo se detalla de una manera general las consideraciones y
conceptos que se deben tener claros al momento de practicar una voladura a
cielo abierto, con el objeto de fragmentar la roca de un macizo rocoso y
aprovechar los materiales pétreos para su posterior produccion.

1.1 Situaciéon Actual de la temética en el Mundo y en el Ecuador

Situacién actual del mundo

La industria de los explosivos comerciales ha evolucionado desde un inicio
extremadamente rudimentario hasta llegar a ser sofisticada, ya sea basada en
la investigacion técnica de los paises desarrollados los mismos que por los
adelantos tecnoldgicos han logrado fabricar explosivos de alta generacion
mejorando en si la utilizacién de voladuras y optimizando los recursos en el
ingenieril.

Los paises de Sudamérica especialmente como Brasil, Argentina, Chile, Peru y
Ecuador, fabrican explosivos de acuerdo a la mejor tecnologia, los cuales
utilizan explosivos de ultima generacién, en vista que tienen alianzas
estratégicas con varias empresas de paises desarrollados, siendo muy alta la
competitividad y precios asequibles.
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Situacion actual del Ecuador

En el Ecuador, la empresa EXPLOCEN C.A. fabricante de explosivos de igual
manera ha ido tecnificando sus productos, debido a la alianza que mantiene
con AUSTIN POWDER INC., manteniéndose al nivel de los fabricantes
internacionales, ofreciendo 14 productos de calidad entre los que se destacan
las dinamitas, pentolitas, cordon detonante, anfos, y mecha de seguridad.

Los encargados de obras de voladura en nuestro medio contindan utilizando
productos tradicionales de segunda y tercera generacidn pese a existir
productos de cuarta generacién, sin un procedimiento técnico que permita ser
una guia para realizar los diferentes procesos en la manipulacién, operacion y
transporte para el uso de las voladuras en los trabajos de voladura.

Los técnicos encargados en los trabajos de perforacion y voladura han
ejecutado trabajos a cielo abierto, muchas veces de forma empirica, en vista
que no ha existido un manual que rija un conocimiento profundo de los
diferentes elementos que constituyen la practica de voladuras; de igual manera
se han creado productos nuevos como las emulsiones dejando atras la
dinamita, que al ser mas econdmicos, pueden simplificar las técnicas de
voladuras, con menos material explosivo, mejorando y optimizando los
recursos.

1.2 Perforaciéon de las rocas.

Para todo tipo de construccidén civil y minera es evidente que es necesario
mover parte de la corteza terrestre, arrancar las rocas que son parte de ella,
esto para acentuar dichas construcciones. En algunos casos por las
propiedades de resistencia que poseen las rocas es imposible arrancarla por
medios mecanicos, en estos casos se utiliza la voladura.

La roca arrancada por voladura, debe poseer una forma especifica, para ello es
de vital importancia conocer como actua el explosivo dentro del macizo rocoso,
ademas de conocer los diferentes tipos de maquinarias perforadoras con sus
diferentes accesorios y los tipos de explosivos con sus medios iniciadores.

La perforacién de las rocas es la primera operacion que se realiza dentro del
campo de la voladura, siendo el objetivo principal construir un agujero y
cargarlos con explosivos y sus accesorios iniciadores (Manual de perforacion y
voladura de rocas, 1994). Se la conoce también como perforacién de
produccion, a diferencia de la perforacion de exploracién que su finalidad es
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analizar el material obtenido de la perforacién y poder determinar: tipos,
calidades y cantidades de mineral para la eventual explotacion del yacimiento.

En perforacion tienen gran importancia la resistencia al corte o dureza de la
roca (que influye en la facilidad y velocidad de penetracién) y la abrasividad.
Esta ultima influye en el desgaste de la broca y por ende en el diametro final de
los agujeros cuando ésta se adelgaza. (Osorio. A., 2001)

El proceso de perforacion requiere de una fuente de energia, y de acuerdo con
el tipo de energia que se utilice, se definen diferentes métodos de perforacion.
De acuerdo al (Manual de perforacién y voladura de rocas, 1994), los métodos
de perforacion de las rocas son variados, entre los cuales se pueden
mencionar los: Mecanicos, Térmicos, Hidraulicos, Soénicos, Quimicos,
Eléctricos, Sismicos y Nucleares.

De entro ellos los unicos industrialmente utilizados, son los térmicos cuando se
utilizan en rocas con alto contenido de silice y los mecanicos que se utilizan en
nuestro medio. Los componentes principales de éste método de perforacion
son: La perforadora que es la fuente de energia mecanica, el varillaje que es el
medio de transmision de la energia, la boca que es el util que ejerce la energia
sobre la roca y el fluido de barrido que efectua la limpieza y evacuacion del
detrito del fondo de la perforacion. (Otafio. C., 2013)

Métodos mecéanicos de perforacion.

En el campo de la voladura es lo primero que se debe analizar, con la finalidad
de realizar agujeros dentro del macizo con las dimensiones adecuadas para en
el alojar los explosivos y medios iniciadores. Dentro de este campo existen dos
métodos mecanicos de perforacion: Los métodos rotativos y los rotopercutivos.

Perforacién por Rotacion

Se subdividen a su vez en dos grupos segun la perforacion que se realice, por
trituracion empleando triconos o por corte empleando bocas especiales, el
primer grupo es utilizado para una gran gama de rocas, desde las muy blandas
hasta las muy duras mediana y alta, mientras que el segundo grupo es utilizado
en rocas blandas. (Osorio. A., 2001)

La perforacion por rotacion se basa en dos acciones basicas por medio de la
broca a la roca, estas son: empuje axial y torque. La energia se transmite a la
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boca a través de un tubo de perforacién que gira y presiona las brocas contra
la roca. Los elementos cortantes de las brocas, generan entonces una presion
sobre la roca que llega a producir la rotura de la misma. (Otafio. C., 2013)

Perforacién Rotopercutiva

Segun (Osorio. A., 2001) la perforacion rotopercutiva es la que mas se utiliza
en casi todos los tipos de roca, desde débiles hasta fuertes. A demas constan
de una gran gama de diametros de perforacién, son equipos de facil movilidad
y son empleados en operaciones tanto en cielo abierto como en excavaciones
subterraneas.

La perforacion por rotopercusion se basa en la combinacion de las siguientes
acciones: Percusion y Rotacion. La percusion se basa en los impactos
producidos por el golpeteo del pistdn, estos originan unas ondas de choque
que se transmiten a la boca a través del varillaje (en el martillo en cabeza) o
directamente sobre ella (en el martillo de fondo), se sabe que la percusion
consume de un 80 a un 85 % de la potencia total del equipo. Mientras que la
rotacién consiste en hacer girar la broca para que los impactos se produzcan
sobre la roca en distintas posiciones, la rotacion no influye mucho en cuanto a
la perforacion se refiere, siendo lo mas importante le percusion. A demas se
debe tomar en cuenta el barrido, este puede ser mediante agua, aire, y a veces
espuma. Cuando se necesita realizar una perforacién profunda se utilizan
varillas de acople (para profundizar el agujero de perforacién), mientras menos
se utilicen es mejor, puesto que disminuyendo los acoples las perdidas de
energia seran menores.

Los equipos rotopercutivos se clasifican en dos grandes grupos, segun donde
se encuentre el martillo:

+ Martillo en cabeza. En este tipo de perforacion rotopercutiva, dos de las
acciones basicas, rotacion y percusion, se producen fuera del barreno,
transmitiéndose a través de una espiga y del varillaje hasta la boca de
perforacion. Los martillos pueden ser de accionamiento neumatico o
hidraulico.

+ Martillo en fondo. La percusién se realiza directamente sobre la boca de
perforacion, mientras que la rotacién se efectua en el exterior del
barreno. El accionamiento del pistén se lleva a cabo neumaticamente,
mientras que la rotacién puede ser neumatica o hidraulica.
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Tabla 1.1 Diametros de perforaciéon mas comunes en milimetros (Otafio. C.,
2013).

111111

Las ventajas de la perforacién con martillo en fondo, frente a otros sistemas,
son: (Otano. C., 2013).

e La velocidad de penetracion se mantiene practicamente constante a medida
que aumenta la profundidad de los barrenos.

e Los desgastes de las bocas son menores que con martillo en cabeza.

¢ Vida mas larga de los tubos que de las varillas y manguitos.

o Desviacién de los barrenos muy pequeiias, por lo que son apropiadas para
barrenos de gran longitud.

e La menor energia por golpe y la alta frecuencia de golpeo favorecen su
empleo en formaciones descompuestas o con estratificacion desfavorable.

e Se precisa un par y una velocidad de rotacibn menores que en otros
métodos de perforacion.

e EIl costo por metro lineal, en diametros grandes y rocas fuertes, es menor
que con perforacion rotativa.

e El consumo de aire es mas bajo que con martillo en cabeza neumatico.

e El nivel de ruido en la zona de trabajo es inferior al estar el martillo dentro
del barreno

Los inconvenientes que presenta son los siguientes:

¢ Velocidades de penetracion bajas.

e (Cada martillo esta disefiado para una gama de diametros muy estrecha que
oscila en unos 12 mm.

o El didmetro mas pequeno esta limitado por las dimensiones del martillo con
un rendimiento aceptable, que en la actualidad es de unos 76 mm.

e Existe un riesgo de pérdida del martillo dentro de los barrenos por
atranques y desprendimiento de éste.

e Se precisan compresores de alta presidbn con elevados consumos
energéticos.
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1.3 Teoria de la explosiéon y las sustancias explosivas.

Explosion.

Se define como explosion o la liberacién brusca de energia cinética producto
de la transformacion de la energia potencial inicial contenida en una sustancia
por un agente iniciador, dicha energia cinética es apreciable de forma luminica,
caldrica y sonora. Las sustancias que sufren dichos cambios se denominan
explosivos, y el caracter brusco de la liberacién se refiere a que este fenémeno
es lo suficientemente rapido para que la liberacion de energia (especialmente
de los gases a altas presiones) se disipe mediante una onda de choque.

Segun (Osorio. A., 2001) la explosiones dependiendo de su origen pueden ser:
Fisicas, Quimicas y Nucleares.

Fisicas: En determinados casos el gas a alta presién producido en la

explosion se gen- era por medios mecanicos o por fenbmenos sin
presencia de un cambio fundamental en la sustancia quimica. Es decir,
alcanza presion mecanicamente, por aporte de calor a gases, liquidos,
ninguno de estos fendmenos significa cambio en la sustancia quimica de
las sustancias involucradas. Todo el proceso de generacion de alta
presion, descarga y efectos de la explosion puede entenderse de
acuerdo a las leyes fundamentales de la fisica.

Quimicas: Son las de mayor aplicacion en el campo de fragmentacién y

voladura en rocas, siendo los mas empleados en el medio y los
utilizados en la cantera la Victoria Il. La generacion del gas a alta
presion resulta de la reaccion quimica de un producto donde la
naturaleza del mismo difiere de la inicial (reactivo), las explosiones
resultan de la descomposiciéon de sustancias puras. Cualquier reaccién
quimica puede provocar una explosion si se emiten productos gaseosos,
si se evaporizan sustancias ajenas por el calor liberado en la reaccién o
si se eleva la temperatura de gases presentes, por la energia liberada.

Nucleares: Se producen por la division del atomo, a lo largo de la historia
han demostrado ser las mas poderosas de las explosiones, pero debido
a la radiacion producida en la explosion y la dificultad de manejo de los
deshechos que produce no son de utilidad en los trabajos de voladura
de rocas y su fin se ha manifestado con grandes consecuencias en el
ambito militar.
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Sustancias Explosivas

Segun (Manual de perforacion y voladura de rocas, 1994), las sustancias
explosivas son compuestos 0 mezclas de sustancias en estado sélido, liquido o
gaseoso, que mediante reacciones quimicas especialmente de &xido
reduccion, son capaces de producir en tiempos de fracciones de micro
segundos productos gaseosos que alcanzan altas temperaturas y a elevadas
presiones.

Los explosivos comerciales son una mezcla de sustancias combustibles vy
oxidantes, que al contacto con un medio iniciador, dan lugar a una reaccion
exotérmica muy rapida, que producen gases a alta presion que ocupan un
volumen de 1000 a 10000 veces mayor al volumen inicial donde se aloj6 el
explosivo. En este principio se basa la utilizacién de este tipo de sustancias en
los trabajos de voladura.

Los procesos de reaccion segun su caracter fisico quimico.

+ Combustion: Puede definirse como toda reaccion quimica capaz de
desprender calor, pudiendo ser 0 no percibido por nuestros sentidos.

» Deflagracion: Es un proceso exotérmico en el que la transmision de la
reaccion de descomposicion se basa principalmente en la conductividad
térmica. Es un fendmeno superficial en el que el frente de deflagracién
se propaga por el explosivo en capas paralelas a una velocidad baja
que, generalmente, no supera los 1.000 m/s.

» Detonacién: Es un proceso fisico quimico caracterizado por su gran
velocidad de reaccién y formacion de gran cantidad de productos
gaseosos a elevada temperatura, que adquieren una gran fuerza
expansiva. En los explosivos detonantes la velocidad de las primeras
moléculas gasificadas es tan grande que no ceden su calor por
conductividad a la zona inalterada de la carga, sino que lo transmiten
por choque deformandola y produciendo su calentamiento.

Proceso de detonaciéon de un explosivo.

De acuerdo a (Osorio. A., 2001) en los explosivos detonantes la velocidad de
las primeras moléculas gasificadas es tan grande que transmiten su calor por
choque, deformandola y produciendo calentamiento y explosion adiabatica con
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generacion de nuevos gases. El proceso se repite con un movimiento
ondulatorio que afecta a toda la masa explosiva y que se denomina onda de
choque, la que se desplaza a velocidades entre 1500 a 7000 m/s segun la
composicién del explosivo y sus condiciones de iniciacion.

Un caracter determinante de la onda de choque en la detonacién, es que una
vez que alcanza su nivel de equilibrio (temperatura, velocidad y presién) este
se mantiene durante todo el proceso, por lo que se dice que es autosostenida,
mientras que la onda deflagrante tiende a amortiguarse hasta practicamente
extinguirse, de acuerdo al factor tiempo entre distancia (t/d) a recorrer. Tanto
en la deflagracion como en la detonacion la turbulencia de los productos
gaseosos da lugar a la formacion de la onda de choque. La region de esta
onda donde la presion se eleva rapidamente se llama frente de choque. En
este frente ocurren las reacciones quimicas que transforman progresivamente
a la materia explosiva en sus productos finales. Por detras del frente de
choque, que avanza a lo largo de la masa de explosivo, se forma una zona de
reaccién, que en su ultimo tramo queda limitada por un plano idea, en el cual la
reaccion alcanza su nivel de equilibrio en cuanto a velocidad, temperatura,
presiéon de gases, composicion y densidad, lo que se conoce como condiciones
del estado de detonacion

Propiedades de los explosivos.

Las propiedades de los explosivos de acuerdo a (Romero. F., 2000) son:

Fuerza o Potencia, Velocidad de Detonacién, Densidad y Gravedad

Especifica, Presién de Detonacion, Sensibilidad, Resistencia al Agua y
Emanaciones.

* Fuerza o Potencia: La fuerza en un término tradicionalmente usado para
describir varios grados de explosivos, aunque no es una medida real de
la capacidad de estos de realizar trabajo, en ocasiones se le llama
potencia y se origina de los primeros métodos para clasificar dinamitas.
La fuerza es generalmente expresada como un porcentaje que relaciona
el explosivo estudiado con un explosivo patron (nitroglicerina).
Usualmente en las dina- mitas se trabaja con la fuerza por peso,
mientras que las gelatinas con la fuerza por cartucho. La fuerza no es
una buena base para comparar explosivos, un mejor indicador que
permite comparar explosivos es la presion de detonacion.
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Velocidad de Detonacion: Es la velocidad con la cual la onda de
detonacion viaja por el explosivo, puede ser expresada para el caso de
explosivos confinados como no confinados; es la propiedad mas
importante cuando se desea clasificar un explosivo. Como en la mayoria
de casos el explosivo esta confinado en un barreno, el valor de
velocidad de detonacion confinada es el mas importante. Al disminuir el
tamafo de las particulas dentro del explosivo, incrementar el didmetro
de la carga o incrementar el confinamiento aumentan las velocidades de
detonacion.

Densidad y Gravedad Especifica: La densidad del explosivo es
usualmente indicada en términos de gravedad especifica, la gravedad
especifica varia de 0.6 a 1.7. Los explosivos densos usualmente
generan mayores velocidades de detonacion y mayor presion; estos
suelen ser utilizados cuando es necesaria una fina fragmentacién de la
roca. Los explosivos de baja densidad producen una fragmentacion no
tan fina y son usados cuando la roca esta diaclasada o en canteras en
las que se extrae material grueso. La densidad de los explosivos es
importante en condiciones de alta humedad, ya que una densidad alta
hace que el explosivo sea poco permeable. Un explosivo con gravedad
especifica menor a 1.0 no se entrapa en agua.

Presion de Detonacion: La presién de detonacion, depende de la
velocidad de detonacién y de la densidad del explosivo, y es la
sobrepresion del explosivo al paso de las ondas de detonacion;
generalmente es una de las variables utilizadas en la seleccién del tipo
de explosivo. Existe una relacién directa entre la velocidad de
detonacion y la presion de detonacién; esto es, cuando aumenta la
velocidad aumenta la presién. Una alta presion de detonaciéon (alta
velocidad de detonacién) es utilizada para fragmentar rocas muy duras
como el granito (7 en la escala de Mohs y una densidad aproximada de
2.5), mientras que en rocas suaves como los esquistos (rocas
sedimentarias y metamorficas con menos de 4 en la escala de Mohs)
puede ser necesaria una baja presion de detonacion (baja velocidad de
detonacién) para su fragmentacion.

Sensibilidad: Es la medida de la facilidad de iniciacion de los explosivos,
es decir, el minimo de energia, presidon o potencia necesaria para que
ocurra la iniciacion. Lo ideal de un explosivo es que sea sensible a la
iniciacion mediante cebos (estopines) para asegurar la detonacion de
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toda la columna de explosivo, e insensible a la iniciacion accidental
durante su transporte y manejo.

+ Resistencia al Agua: Es el numero de horas en que un explosivo puede
ser cargado en agua y aun detonar en forma segura, confiable y precisa.
La resistencia al agua de un explosivo depende de la condicion del
cartucho (empaque y habilidad inherente de resistir al agua), edad del
explosivo y las condiciones del agua como son la presion hidrostatica
(profundidad), temperatura y naturaleza (estatica o0 en movimiento).

 Emanaciones: La detonacién de explosivos comerciales produce vapor
de agua, diéxido de carbono y nitrogeno, los cuales, aunque no son
téxicos, forman gases asfixiantes como mondxido de carbono y 6xidos
de nitrogeno.

Criterio de seleccion del explosivo a utilizar.

Es de vital importancia escoger de una manera adecuada el tipo de explosivo a
utilizar, para cumplir con lo descrito es necesario conocer los diferentes tipos
de explosivos en el mercado y sus propiedades.

Tipos de explosivos industriales.

Para la eleccion de un tipo de explosivo es necesario conocer los existentes y
sus caracteristicas.[IComo se describié en la seccion 1.2.1 las explosiones de
origen quimico son los de mayor aplicacién y los utilizados en la cantera de
estudio, por tal razén se ve necesario estudiar los explosivos quimicos
Unicamente que segun la velocidad de su onda de choque pueden ser: a)
Explosivos rapidos y detonantes y b) Explosivos lentos y deflagrantes, siendo
los primeros los mas empleados.

La velocidad de onda de choque de los explosivos detonantes oscila entre
2000 m/s y 7000 m/s, estos se dividen en primarios y secundarios segun su
aplicacion. Los Primarios por su alta energia y sensibilidad se emplean como
iniciadores para detonar a los Secundarios. En tanto que los secundarios son
los que se aplican al arranque de rocas y aunque son menos sensibles que los
primarios desarrollan mayor trabajo util y son de menor precio de fabricacion.
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Los explosivos de mayor consumo en la actualidad son: anfo, alanfo,
hidrogeles, emulsiones, anfo pesado, gelatinosos, pulverulentos y de
seguridad. (Manual de perforacién y voladura de rocas, 1994).

La utilizacion de cada uno de ellos dependera de diversos factores segun
(Manual de perforacion y voladura) estos son:

El precio: El precio del explosivo es evidentemente un criterio de
seleccién muy importante. En principio, hay que elegir el explosivo mas
barato con el que se es capaz de realizar un trabajo determinado, pero
el mas barato no siempre resulta el mas econémico. Segun (Manual de
perforacion y voladura) el explosivo mas barato es el anfo, que llega a
suponer un consumo total entre el 50 y el 80%, segun los paises. Otras
propiedades importantes de este agente explosivo son la seguridad, la
facilidad de almacenamiento, transporte y manipulacion. A pesar del
bajo precio, el anfo presenta algunos inconvenientes como son su mala
resistencia al agua y su baja densidad. Por otro lado no se debe de
olvidar que uno de los objetos de la voladura es realizar el arranque de
las rocas con el minimo costo y que en rocas duras que es una
operacion de costo significativo se puede llegar a compensar la
utilizaciéon de explosivos de mayor costo, con una mayor potencia y
densidad en el fondo y otro de energia media y menos denso en la
columna.

Diametro de la carga: Cuando se utilizan explosivos cuya velocidad de
detonacion varia fuertemente con el diametro, como es en el caso del
anfo, se deben tomar las siguientes consideraciones:
o0 Con barrenos de diametro menores a 50 mm. es preferible utilizar
hidrogeles o dinamitas encartuchadas.
e Para diametros de entre 50 a 100 mm. emplear el anfo como
carga de columna es lo mas recomendable.
e Por encima de los 100 mm. emplear el anfo no genera ningun
inconveniente, aunque en rocas duras es preferible disefiar la
columna con un buen sistema de inclinacion.

Caracteristicas de la roca: Las propiedades geomecanicas del macizo
rocoso a valorar conforman el grupo de variables mas importantes, no
solo por su influencia directa en los resultados de las voladuras, sino a
demas por su interrelacion con otras variables de disefio. Se clasifican
las rocas en cuatro tipos, los criterios de seleccién recomendados son:

25

Andrés Fernando Caguana Gutiérrez
Manuel Patricio Tenorio Tupacyupanqui



Universidad de Cuenca

¢ Rocas masivas resistentes: En estas formaciones las fracturas y
planos de debilidad existentes son muy escasos, los explosivos
idéneos son los que poseen una alta densidad y velocidad de
detonacion como: los hidrogeles, emulsiones y explosivos
gelatinosos.

e Rocas muy fisuradas: En estas formaciones se emplean explosivos
gue posean una elevada energia de los gases, como es el caso del
anfo.

e Rocas conformadas en bloques: Corresponden a macizos con
espaciamientos grandes entre sus discontinuidades, que conforman
bloques voluminosos in-situ y en los terrenos donde existen grandes
bolos dentro de matrices plasticas. En estos casos se aconsejan
explosivos con una relacion de energia de tensién y energia de los
gases equilibrada, como es el caso del alanfo y el anfo pesado.

e Rocas porosas: En este tipo de formaciones todo el trabajo se debe
realizar por la energia de los gases, utilizando explosivos de baja
densidad y velocidad de detonacién como el anfo.

* Volumen de roca a volar: Especialmente en obras de gran envergadura,
se aconseja utilizar explosivos a granel, ya que posibilitan la carga
mecanizada desde las propias unidades de transporte, mejorando
tiempos de trabajo y bajando costos por mano de obra.

+ Condiciones atmosféricas: Para la utilizacién de explosivos a bajas
temperaturas se recomienda emplear sustancias como el nitroglicol. Con
el frio los explosivos encartuchados se hacen mas insensibles y se
precisa una mayor energia de iniciacion. El anfo, no se ve afectado por
las bajas temperaturas, pero en ambientes calurosos es preciso
controlar la evaporacion del combustible liquido.

* Presencia de agua: Cuando se utiliza el anfo como sustancia explosiva,
se debe tener en cuenta que en un ambiente que le aporte una
humedad superior al 10% se produce su alteracién impidiendo se
detonacion. En el caso de que los barrenos contengan agua se
procedera de la siguiente manera:
¢ Sila presencia de agua es pequefia, el anfo triturado se encartuchara

dentro de fundas de plastico, alcanzandose densidades proximas a
1.1 gr/lcm>. El cebado debera ser axial, teniendo cuidado de dafiar los
cartuchos.
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e Si la cantidad de agua alojada es mayor, se debe proceder al
desague de los barrenos mediante una bomba.

e Si no es posible efectuar el desagle, se puede emplear explosivos
como los hidrogeles y emulsiones a granel, bombeandolos o
vertiéndolos, o explosivos gelatinosos e hidrogeles encartuchados.

* Problemas de entorno: lLas principales perturbaciones que inciden
sobre el area proxima a las voladuras son las vibraciones y onda aérea.
Desde el punto de vista de los explosivos, aquellos que presentan una
levada energia de tension, son los que dan lugar a mayores niveles de
vibraciones, por tal razén es aconsejable utilizar el anfo que hidrogeles.

+ Condiciones de seguridad: Se debe tener cuidado especialmente con los
explosivos gelatinosos, puesto que ello tienen una alta sensibilidad, este
tipo de explosivo puede detonarse unicamente por las vibraciones que
generan los tractores de orugas o excavadoras empleadas en la misma
cantera. Es por ello que se emplean los hidrogeles y emulsiones que son
insensibles a los golpes, fricciones y estimulos subsonicos.

Consideraciones a tener en cuenta en la manipulacion y puesta en obra
de los explosivos en los trabajos de campo

e Las emulsiones explosivas, no contienen componentes explosivos.
Debido al retardo de la reaccion de gasificacion quimica, el producto
final s6lo se convierte en explosivo después de haber sido bombeado al
barreno, es decir después de la etapa final de su manipulacion.

e Con la tecnologia mecanizada para las emulsiones a granel, no existe
ninguna manipulacion de explosivos y como el producto no se convierte
en explosivo hasta después de haber sido cargado al barreno, el riesgo
de cualquier incidente es practicamente nulo.

e El uso de micro retardos mantienen la roca agrupada, de tal forma que la
roca volada por el frente, forma una proyeccién natural contra la
siguiente hilera; (retardos no mayores a 100 milisegundos).

e EIl taco minimo debe ser igual o mayor al espaciamiento entre los
huecos; pues sino las rocas pueden ser lanzadas hacia la superficie (por
presion de los gases), al tratar de buscar la zona de menor resistencia.

e El tipo de explosivo a usar debera ser aquel que tenga un menor costo
por m3 de roca volada. Ya elegido el explosivo, se procurara usar el
minimo de explosivos en la carga de los barrenos que produzca los
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resultados requeridos, esto redundara en el aspecto econémico de la
voladura.

e Se debe perseguir hacer una distribucion adecuada de los barrenos
procurando tener una longitud de barrenacion minima, lo que conducira
a ahorrar tiempo y recursos influyendo también en la economia de la
voladura.

e Es conveniente que las proyecciones (lanzamientos de fragmentos de
roca al aire) de roca sean minimas, pues son producto de un uso inutil
de la energia del explosivo y ademas pueden ocasionar dafos.

e Los explosivos densos generan mayores velocidades de detonacion y
mayor presion; estos son utilizados cuando es necesaria una fina
fragmentacion de la roca. Los explosivos de baja densidad producen
una fragmentacion no tan fina y son usados cuando la roca esta
diaclasada o en canteras en las que se extrae material grueso.
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CAPITULO 2.

CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El sector el Descanso en la provincia del Azuay se ha convertido en los ultimos
afos en una de las principales zonas de desarrollo econdémico, este
crecimiento econdmico que genera empleo y recursos es principalmente
producto de la explotacion de material pétreo de las diferentes canteras
localizadas en la zona, pertenecientes a diferentes empresas con un mismo
objetivo.

La cantera “Las Victorias” perteneciente a la empresa Hormicreto, es una de
las canteras con mayor area de explotacion de la zona; con un material por
explotar durante aproximadamente 10 afios mas. En el presente capitulo se
describe de una forma resumida y lo mas clara posible las diferentes
caracteristicas y propiedades de la zona en la que se encuentra la cantera, asi
como también del material pétreo que es aprovechado.

2.1 Ubicacion y accesos.

La cantera “Las Victorias” se encuentra ubicada al Sur-Este del Ecuador,
Provincia del Azuay, Canton Paute, Parroquia San Cristébal, Sector el
Descanso-Tahual. ver Figura 2.1 En las coordenadas WGS84 736578m E
9686350m S. La cantera se encuentra aproximadamente a unos 12 km de la
ciudad de Cuenca en direccion Nor-Este. El area del proyecto, cubre una
superficie de 10 hectareas aproximadamente, estando cerca de las margenes
del rio Paute.

La principal via de acceso a la zona de estudio es la Panamericana Norte, que
inicia en la interseccién de la via a Ricaurte y la Av. Espafa al Nor-Este de la
ciudad.
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Figura 2.1. Ubicacion de la zona de estudio.

2.2 Caracteristicas geologicas.

2.2.1 Geologia Regional.

La zona de estudio se encuentra situada en la parte meridional de los andes
ecuatorianos, la altura varia de 2000 a 3900 m.s.n.m., dentro de la geologia
encontramos rocas sedimentarias y volcanicas de grandes espesores, del
Terciario Superior y Cuaternario, ocupan la Cuenca de Cuenca; descansan
sobre las rocas volcanicas continentales y sedimentarias marinas cretacicas. Al
Este en la Cordillera Oriental afloran rocas metamorficas de edad paleozoica o

mesozoica.
Las formaciones o grupos principales son:

Grupo Paute:

Formacion Celica, Formacion Yunguilla, Formacion Biblian.

Grupo Azogues:

Formacion Loyola, Formacion Azogues, Formacién Guapan.

Grupo Ayancay:

Formacion Mangan, Formacién Santa Rosa, Formacién Turi, Formacién Tarqui.

Tilital
Arcillas
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Varvadas

Volcanicos de Llacao
Terrazasl]

Depdsitos Coluviales
Depdsitos Aluviales
Derrumbes Intrusivos

2.2.2 Geologialocal.

El 4rea minera La Victoria se encuentra ubicada dentro de dos formaciones
geoldgicas: Yunguilla y Biblian, cuyo contacto es apreciable en la zona de
estudio, ver Figura 2.2.2. A continuacion se presenta una descripcion geoldgica
de estas formaciones:

Formacion Biblian, Mb. (Mioceno Inf. )

La Formacion Biblian descansa en discordancia sobre la formacion Yunguilla.
El cerro Tahual perteneciente a esta Formacion, esta conformado por tobas
Andesiticas, los colores claros y obscuros de la misma depende de su grado de
meteorizacion. En superficie el macizo rocoso se encuentra muy fracturado,
apreciandose disyunciones laminares y columnares. La potencia de la
formacion alcanza los 200 m.

Formacion Yunguilla, K7. (Cretacico Sup.)

Litolégicamente hay predominancia de argilita negra meteorizada pasando a
arcillas cafés obscuras a negras. La silicificacion es comun en algunos niveles
encontrandose laminas carbonatadas y concreciones en toda la secuencia. En
general esta formacion se inclina hacia el occidente, con un espesor estimado
de afloramiento de 150 m en el sector del Tahual.

e T

ZONA DE ESTUDIO - MINA LA VICTORIA \ﬁq
PLANO GEOLOGICO AZOGUES

FORMACIONES: BIBLIAN Mb ]
YUNGUILLA K7 obal

WL

Iv

0. 4

Figura 2.2: Mapa geoldgico del Ecuador-Azogues.
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2.3 Clima

Como es conocido, en las latitudes ecuatoriales la temperatura depende
directamente de la elevacion, mientras aumenta la elevacion le temperatura
disminuye. El clima en la provincia del Azuay esta definido por zonas de
paramos localizadas en las altas mesetas y por clima meso térmico humedo y
semihumedo en el resto de la provincia. La temperatura promedio oscila entre
los 120C y 200C. Las precipitaciones promedio varian entre los 750 y 800
milimetros anuales, aunque esta sera variable dependiendo de varios factores
como: La velocidad y direccion del viento, la cantidad de radiacién solar que
incide sobre la superficie terrestre, entre otras.

2.4 Hidrogeologia.

En la zona de estudio se encuentran los rios Paute y Tomebamba, por su
margen izquierdo se encuentran dos quebradas que se unen para desembocar
en el rio Paute, estan quebradas son: La Quebrada Huachun y la Quebrada
Tabaul, que nacen en el sector La Ramada, a una altura aproximada de 2600
m.s.n.m., ver Figura 2.4. La presencia de agua en el macizo es producto de la
precipitacion que se presenta con frecuencia entre los meses de febrero y
octubre, es notable observar la meteorizacion en el macizo producto de dicha
precipitacion, pudiéndose encontrar una roca fresca a pocos centimetros de
profundidad.

S Al

. >
~
>

N fa { m»ﬁ?
CaNso~70NA DE ESTIDIO )
o~ MINA LA VICTORIAS:

Figura 2.3: Carta topografica Azogues.
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2.5 Propiedades de las rocas y del macizo rocoso.

Las propiedades de los macizos rocosos que influyen mas directamente en el
disefo de las voladuras segun (Osorio. A., 2001) son:

* Resistencias dinamicas de las rocas.!!

+ Espaciamiento y orientacion de las discontinuidades.

+ Litologias y potencias de los estratos en formaciones sedimentarias.
* Velocidades de propagacion de ondas.[]

* Propiedades elasticas de las rocas.[]

+ Tipos de relleno y apertura de las discontinuidades. !

+ Indices de anisotropia y heterogeneidad de los macizos, etc.

Sin duda, la obtencion de todas estas propiedades por métodos directos, o de
laboratorio, resultaria muy dificil y costoso, por la dificultad y el tiempo que se
tiene que invertir en obtener todas estas propiedades en la presente
monografia unicamente se utilizaran las propiedades de la roca y del macizo
rocoso que parten de un estudio realizado por parte de compafieros, quienes
obtuvieron dichas propiedades. Por tal razén y dado el caso que las
propiedades de la roca y del macizo rocoso es un tema muy amplio; no siendo
parte de la presente monografia, se procedié a optar por utilizar las mediciones
en campo Yy los resultados de laboratorio ya realizados y analizados en la
tesina: EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO EN LA
CANTERA DE MATERIALES DE CONSTRUCCION “LAS VICTORIAS”, siendo
estos resultados los siguientes:.

Resistencia a compresion de las rocas

La resistencia a la compresidn uniaxial se realizé sobre tres muestras cubicas
de roca de 5 centimetros de arista, sin duda este ensayo de laboratorio es uno
de los mas confiables que existen, obteniendo la Resistencia a Compresion
Uniaxial de la roca mediante la ecuacién 2.1

Donde:[]

Rc : Resistencia a compresion uniaxial de la roca (kgf/cm2)
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PR : Fuerza de ruptura de la muestra de roca (kgf)[
F : Superficie de la seccion transversal (cm2)

Los resultados de laboratorio obtenidos se muestran en la tabla 2.1

Tabla 2.1: Resultados de los ensayos a compresion simple

Cédigo Seccidn Carga Maxima Resistencia a la Compresién

(em?) (kgf) (kgf/em?)
1 24.78 26374 1079.05
2 24.60 30044 1221.35
3 24.85 42740 1719.91
Promedio 1340.10

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede obtener la fortaleza de la roca
mediante la ecuacion 2.2

Donde:

_If : Coeficiente de fortaleza de la roca.’
Rc : Resistencia a compresién uniaxial de la roca (kgf/cm2)

La ecuacién 2.2 es muy utilizada para obtener de una manera aproximada el
coeficiente de fortaleza de la roca y la recomendada por (Otafio. C., 2013)
aunque existen otras ecuaciones, se utilizé la descrita anteriormente por su
simplicidad y confiabilidad. En tal caso, el coeficiente de fortaleza de la roca
obtenido es de: 13, con dicho valor y segun la tabla 2.2 se puede caracterizar a
la roca.
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Tabla 2.2: Clasificacién Geomecanica de Protodyakonov

Categoria Descripcion f
Excepcional Cuarcita, basaltos y rocas de resistencia excepcional 20
Alta resistencia Granito, areniscas siliceas y calizas muy competentes  15-10
Resistencia Media Caliza, granito algo alterado y areniscas 8-6
Areniscas medias y pizarras 5
Lutitas, areniscas flojas y conglomerados friables 4
Lutitas y esquistos, margas compactas 3

Resistencia baja Calizas y lutitas blandas, margas, areniscas friables,
gravas y bolos cementados, morrenas 2

Terrazas, lutitas fisuradas y rotas, gravas compactas
y arcillas preconsolidadas 1.5
Resistencia muy baja Arcillas y gravas arcillosas 1
Suelos vegetales, turbas y arenas himedas 0.6
Arenas y gravas finas, derrubios 0.5
Limos, loess, fangos, etc. 0.3

De acuerdo a la tabla 2.2 y al coeficiente de fortaleza de la roca obtenido, se
puede decir que las rocas que conforman el macizo rocoso de la zona de
estudio tienen una ALTA RESISTENCIA.

Evaluacion de las discontinuidades

Elementos de yacencia

Se midieron tres sistemas de discontinuidades. El buzamiento y la direccién de

buza- miento de las discontinuidades se resumen en la tabla 2.3

Tabla 2.3: Caracteristicas de las discontinuidades

sistema Direccion del Buzamiento Angulo del Buzamiento Espaciamiento

{grados) {em)
342 N41W 79
12 S32E 27
160 S10E 24
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Rugosidad

Se ha medido en campo por comparacion visual de las discontinuidades con
los perfiles estandar de rugosidad colocando una regla sobre las rugosidades.
La rugosidad se ha clasificado como PLANA- LISA para todas las
discontinuidades.

Continuidad

La continuidad en las familias se la realizé con cinta métrica. Su valor esta en el
rango de 10 - 20 metros, las tres familias presentan una CONTINUIDAD ALTA .

Abertura

Las aberturas de las discontinuidades se midieron directamente con el
calibrador pie de rey. Estas se encuentran en el rango de 0.1 - 1 milimetros
tratdndose de una abertura que varia de PARCIALMENTE ABIERTA a
ABIERTA.

Espaciamiento

La medida del espaciado se realizd con una cinta métrica y con la ayuda de un
estadia. El espaciado medio de cada familia se muestra en la tablas 2.3.

Relleno

El relleno proviene de la alteracion del material en las paredes de las
discontinuidades, debido a la friccion que existe entre ellas y al arrastre de
finos por el agua que se filtra por las mismas, encontrandose rellenas de
ARCILLA SECA, con tamafio menor a 0,06 milimetros de grano en promedio.
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Alteracion

Se observo que en las paredes de las discontinuidades hay cambios en el color
original de la matriz rocosa debido a la oxidacion de los minerales que
componen la roca producto de agentes atmosféricos, el color observado es:
Crema rojizo claro. Al presentar dichos cambios se ha clasificado como
LEVEMENTE METEORIZADA de GRADO II.
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CAPITULO 3.

DESCRIPCION DE LOS ACTUALES TRABAJOS DE
VOLADURA

La cantera "Las Victoria", no siempre fue llamada por su actual nombre, antes
la cantera no pertenecia a la empresa Hormicreto, estaba en manos de la
explotacion informal, quienes sin ningun conocimiento alguno de cémo
proceder a una correcta explotacion del material pétreo, ocasionaron serios
dafios al area minera, impidiendo la explotacién y el acceso al material por
encima de los taludes conformados por dicha explotacién, en esta etapa
intervino la empresa Hormicreto, encargandose de la cantera ya explotada en
un inicio, siendo el objeto de ella iniciar con la rehabilitacion y la futura
explotacion formal de la misma

En el presente capitulo se realizara una breve descripcion del lugar en el que
se estan realizando los trabajos de voladura, siendo importante conocer los
parametros, maquinaria y sustancia explosiva utilizada, asi como también el
pasaporte de voladura empleado.

3.1 Area de explotacién

Los trabajos que se estan realizando actualmente en la cantera "Las Victorias"
en cuanto a la fragmentacion de rocas mediante voladura se refiere, no son
realizados por la empresa Hormigreto por el trabajo laborioso de obtener los
permisos que se requieren, por tal razon se vieron obligados a tercerizar dicho
servicio. La malla de voladura utilizada por la empresa actualmente genera una
produccion diaria de 300 m3/dia a 500 m3/dia con una producciéon de 7000
m3/mes, conjuntamente con los trabajos de voladura secundaria, cabe recalcar
que éstos valores de produccién diaria y mensual dependeran exclusivamente
de las condiciones climaticas del lugar de trabajo, dado que seria imposible
trabajar en presencia de lluvia; disminuyendo la produccion.

El lugar de trabajo se puede ver en la figura 3.1, como se puede observar; los
trabajos de voladura actualmente realizados inciden en su totalidad en la
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formacion Biblian compuesta de rocas Andesitas de color café en su parte
exterior debido a la meteorizacién producto del desprendimiento del hierro por
accién del agua, pudiéndose encontrar roca de color azul a pocos centimetros
de profundidad. Todo lo que produce la cantera se convierte en un beneficio
econdmico para la misma, las rocas Andesitas que se extraen son
comercialmente utilizados como: Lastre, mejoramiento y como agregado. A
demas en la formacion Yunguilla que se encuentra al lado de la formacién
Biblian como se puede observar en la figura 3.1 se encuentran las rocas
Argilitas que son muy cotizadas en la zona para emplearla como lastre en los
trabajos viales.

En vista que la roca Andesita cercana a la superficie fue afectada por la
meteorizacién, esta no se la comercializa y es utilizada para el propio
abastecimiento de la empresa Hormigreto, ésta es trasladada hacia la
hormigonera para obtener hormigén pre mezclado. En tanto que las rocas de
color azul son comercializadas en la provincia.

Figura 3.1 Area de explotacion.

3.2 Pasaporte de voladura utilizado en la cantera

La empresa encargada de realizar la perforacién y voladura de los barrenos en
la cantera realiza dichas actividades en base a los siguientes parametros:

e Perforaciones con barrenos de hasta 3 metros, con recuperacion
efectiva de 2.3 metros.

e Malla de 3 x 3, en superficie

Utilizacion de micro retardos, de 50 milisegundos, entre cada fila de

voladura

Carga total por perforacion: 1kg (ANFO+Explogel IIl)

Carga de fondo: dinamita Explogel IlI

Carga de columna: ANFO

Retacado: 50 — 60 cm, con arcilla de la zona
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e Barrenos volados por disparo: 30, en filas dependiendo de las
condiciones de trabajo

El pasaporte de voladura empleado se muestra en la Figura 3.2:

VISTA SUPERIOR - DISTRIBUCION DE MALLA

CORTE - VISTAFRONTAL H.L.‘

| CORDON DETONANTE

Figura 3.2 Pasaporte de voladura empleado actualmente en la cantera “Las
Victorias”

3.3 Equipos utilizados para la perforacion

Para los trabajos que se realizan actualmente en la mina la Victoria se utilizan
los siguientes equipos:

Compresor de aire

Un compresor de aire de marca Sullair ver figura 3.3, sus especificaciones se
pueden observar en la figura 3.4

Figura 3.3: Compresor de aire SULLAIR 185 utilizado en los trabajos de
perforacion.
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Especificaciones:
ESPECIFICACIONES, PESOS Y DIMENSIONES - COMPRESOR PORTATIL SULLAIR 185
Capacidad  Presidn Rango Maodelo Peso Peso Longitud Longitud Ancho Altura Distancia Tamano de neuméticos
a presidn nominal de presidn (con fluidos) (sin fluides) (bama detiro) (cubiera) enire rue- (rango de carga)
nominal psig psig Ibs Ibs pulg pulg pulg pulg das pulg
bar bar kg kg mim mm mm mm mm
185 acfm 100 80-125 2 uedas 2130 1990 130.8 69.5 59,2 53.8 50,9 ST175/800 13
BT s 7 5585 966 903 i 1785 1504 1368 1204
5,2 ma/min Sin 1885 1745 - 69,5 40,9 a7 - -
fren de rodaje BES Tuz - 1765 1040 1060 - -
Fabricante Tipo Modelo Cilindrada Cilindros Calibre x carrera Velocidad nominal Polencia nominal
del molor del motor del motor pulg? pulg pm hp
mm kW
Calerpillar Diésel c2.2 134 4 33x3.94 2800 1}
(Cumple las normativas sobre emisiones Interim Tier 4) palti B4 x 100 H5
John Deere Diésel 04T 149 4 330x4.13 2800 ]
(Cumple ks normativas sobre emisiones Tier 2) 2482 86 X 106 @7

Figura 3.4: Especificaciones, Pesos y Dimensiones del Compresor Portatil
SULLAIR 185

3.4 Sarta de perforacion

En perforacion rotopercutiva, la sarta de perforacion esta constituida
generalmente por los siguientes elementos: adaptadores de culata (1),
manguitos (2), varillas de extension (3) y brocas (4) como se puede observar
en la figura 3.5 (Otafio C., 2013)

) =77 m o —
= G e 3 4

Figura 3.5: Sarta de Perforacion (Otafio C., 2013).

Para realizar un trabajo de perforacién especifico pueden elegirse diversas
combinaciones de accesorios. Los factores que hay que considerar en la
seleccion de sus componentes son:

+ Diametro de los barrenos y longitudes.

» Estructura, resistencia y abrasividad de las rocas.
» Tamafo y potencia de la perforadora.’’

* Facilidades de suministro.

Los aceros empleados en la fabricacion de estas herramientas deben ser
resistentes a la fatiga, a la flexiéon, a los impactos y al desgaste en las roscas y
culatas. Lo ideal es usar aceros con un nucleo no muy duro y una superficie
endurecida y resistente al desgaste. El metal duro de los botones e insertos de
las brocas, se fabrica a partir de carburo de tungsteno y cobalto. Este material
se caracteriza por su alta resistencia al desgaste y tenacidad y pueden
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conseguirse diferentes combinaciones variando el contenido en cobalto, entre
un 6 y un 12%, y el tamano de los granos del carburo de tungsteno.

Para realizar un trabajo de perforacion especifico pueden elegirse diversas
combinaciones de accesorios, en el caso de los trabajos que actualmente se
estan realizando en

la zona de estudio la sarta de perforacion esta constituida por barrenos
hexagonales de acero de aproximadamente 1.5 metros de largo, que se unen
para formar un solo cuerpo. Los barrenos utilizados tienen un diametro de 36
milimetros que se pueden observar en la figura 3.6.

Figura 3.6: Sarta de Perforacion empleada en los trabajos de voladura.

3.5 Trabajos realizados en el mes de mayo

Los trabajos realizados por la empresa encargada de la voladura en el mes de
mayo se muestran en la tabla 3.1 en la cual se puede observar que con la
cantidad de 995 perforaciones que equivalen a 995 kg de sustancia explosiva
(ANFO + Explogel Ill) la empresa genera aproximadamente 7000 m3/mes
conjuntamente con los trabajos de voladura secundaria. En los dias del mes de
mayo que no se muestran en la tabla anteriormente mencionada no se
efectuaron trabajos de voladura por las condiciones climaticas del lugar del
trabajo.
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Tabla 3.1: Trabajos del mes de mayo.
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CAPITULO 4.

PARAMETROS PROPUESTOS

A lo largo de los afos las teorias para el calculo de un correcto patrén de
voladura con el objeto de fragmentar las rocas ha ido evolucionando. Gracias a
las distintas teorias y ecuaciones hoy en dia es posible aplicar diferentes
métodos de célculo con el objeto de analizarlos y escoger el que mejor se
ajuste a los requerimientos del lugar de trabajo.

En el presente capitulo se describen los distintos métodos de calculo y las
ecuaciones que en ellos intervienen para el calculo del pasaporte de voladura.
Si un correcto pasa- porte de voladura es de vital importancia para la ejecucion
de un trabajo efectivo, también es de suma importancia estimar el tamafo de la
fragmentacion resultado de la ejecucion del pasaporte, asi como también
determinar si las ondas producto de la explosion no afectan a las
construcciones aledanas.

4.1 Analisis de calculo para el disefio del pasaporte de voladura

Para iniciar el disefio del pasaporte de voladura en trabajos a cielo abierto se
necesitan los datos de suma importancia, siendo éstos: El coeficiente de
fortaleza de la roca y la produccion horaria que necesite la cantera o del medio
a fragmentar, estos datos son necesarios para la eleccion adecuada del
diametro del barreno a emplear en la perforacion.

Partiendo de la eleccion del diametro del barreno, se procede a elegir el tipo de
sustancia explosiva que se va a utilizar en funcion de diferentes factores que ya
fueron descritos en la seccién 1.3. Las sustancias explosivas mas empleadas
en los trabajos a cielo abierto en nuestro medio son: el ANFO como carga de
columna y las sustancias en forma de gel como carga de fondo.

Después de obtener estos parametros se procede a utilizar métodos
propuestos de disefio de voladura, entre los cuales sobresalen el método de
proporcionalidad, el de Loépez- Jimeno, Langefors, el método Sueco y el
método de Konya; al tener varios métodos de disefio se obtienen varios
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pasaportes de voladura los cuales dan un mayor espectro de analisis y de
comparacion entre ellos permitiendo tener mas de un criterio a utilizar, a mas
de utilizar el modelo de Kuz-Ram utilizado para la prediccién de tamafio medio
de fragmentacién, el cual es de mucha utilidad en los trabajos de
fragmentacion de roca cuando se esperan granulometrias de trabajo.

Eleccion del didmetro del barreno para la perforacion

Como primer paso para el disefio del pasaporte se parte de dos parametros: el
coeficiente de fortaleza de la roca y la produccion horaria de material pétreo.
Por dichas razones el coeficiente de fortaleza de la roca es de: 13, obtenido en
la seccién 2.5 categorizandola como una roca de ALTA RESISTENCIA vy la
produccion parte de la necesidad de la cantera, en tal caso la produccion
horaria que necesita la cantera es de aproximadamente 60 m3/h.

Tabla 4.1: Parametros para la eleccion del diametro del barreno (Otafio. C.,
2013)

Produccion horaria media, m3/hora  Diametro del barreno, mm
Roca blanda - media HRoca dura — muy dura

190 60 63
250 110 89
550 270 150

Debido a que la roca en estudio es de ALTA RESISTENCIA y la produccién de
60 m3/h. se puede obtener el diametro del barreno a utilizar en la perforacién
de acuerdo a la tabla 4.1 para trabajos a cielo abierto.(Otafo. C., 2013)

De acuerdo a los resultados obtenidos y segun la tabla 4.1 el diametro éptimo
de perforacion para los trabajos de voladura que se realizan en la cantera “Las
Victorias" es de: 65mm., siendo considerablemente mayor al diametro de
36mm. utilizado actualmente en la cantera.

Después de elegir el diametro de barreno, se procede a calcular los parametros
de la voladura a partir de diferentes métodos, los cuales parten principalmente
de la eleccion de la sustancia explosiva, volumen de roca a fragmentar y los
mas completos mediante el uso de los parametros geo mecanicos del macizo
rocoso.

Eleccion de la sustancia explosiva a utilizar

Existen diferentes criterios y analisis que pueden validar la utilizaciéon de una u
otra sustancia explosiva. En nuestro caso y sin duda el principal criterio en el
que se basan la mayoria de los profesionales al momento de escoger una
sustancia explosiva es: el precio, sin quitar importancia a otros criterios que
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también son indispensables analizar.

En vista que el precio, es uno de los principales factores que influyen para
escoger un tipo de sustancia explosiva, se recomienda la utilizacién del ANFO
como carga de columna, por diferentes razones que justifican su uso como son:
su bajo costo, es de facil adquisicion en el medio, por su seguridad, facil
almacenamiento y manipulacion, excelente para las condiciones de trabajo
actuales en la cantera dado que el macizo rocoso no presenta agua, a mas de
la que por precipitacion se genera. Sin embargo el ANFO, es utilizado como
carga de columna por su baja densidad, de ahi que es necesario utilizar una
sustancia explosiva con una densidad mucho mayor a la del ANFO para
utilizarla como carga de fondo, siendo las Emulsiones perfectas para este tipo
de trabajo.

Por al analisis realizado, se considera conveniente y acertado utilizar las
mismas sustancias explosivas actualmente empleadas en la cantera, utilizando
ANFO como carga de columna y una Emulsion tipo Explogel Ill para la carga
de fondo. La concentracion de cada una de las sustancias explosivas
dependera de diversos factores que se describen en la seccion 4.5.

Cargas en barrenos

Las cargas en barrenos en el arranque a cielo abierto se usan cuando la altura
de la terraza no excede de cinco metros en el laboreo de capas de poca
potencia; en el laboreo de materiales de construccién valiosos cuando es
necesario conservar la estructura de las menas o no se puede permitir la salida
de finos y en la extraccion selectiva. Los barrenos se perforan con diametros
hasta 75 mm y sobre todo entre 30 y 50 mm, dependiendo de la dureza de la
roca, y se ubican en una o varias filas. ver figura 4.1

b
— -{'—b—i’—
[ 5 o
l—— o & I:a
e D
,_‘_' o a
'_,_. o o]

Figura 4.1: Disposicion tipica de una malla de perforacién (Otafio. C., 2013).
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4.2 Métodos de Célculo que se analizan.

En el calculo de los parametros de las cargas en el arranque a cielo abierto se
pueden utilizar varios principios de calculo de las cargas, en la presente
monografia se analizaran los siguientes métodos de calculo, a demas de
determinar las vibraciones y longitud de afectacion de la onda producto de la
voladura y la prediccién del tamafio medio de fragmentacién segun el modelo
Kuz-Ram.

* ElI método del principio de proporcionalidad.
* El método de Lépez y Jimeno. ]

* El método de Langefors.[]

+ El método Sueco.

* El método Konya.

El principio de proporcionalidad

Segun el principio de proporcionalidad, para las cargas en barrenos, el calculo
de los parametros se realizan en el siguiente orden:

La linea de menor resistencia

La linea de menor resistencia o piedra segun (Langefors. U., y Kihlstrom. B.,
1976) se entiende como la distancia del barreno a la cara libre del frente,
medida normalmente a ésta. La linea de menor resistencia de acuerdo al
principio de proporcionalidad se obtiene mediante la ecuacion 4.1

W=d 8,2A m
mq

Donde:

d: diametro del barreno (dcm)

A : densidad de carga (kg/dcm?)

m: coeficiente de aproximacién de las cargas, se toma entre 1,1y 1,5.

El gasto especifico de la Sustancia Explosiva se la puede tomar de la tabla 4.2
para cargas de fragmentacién en el laboreo a cielo abierto.
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Tabla 4.2: Gasto Especifico en dependencia del coeficiente de fortaleza de la
roca (Otafio. C., 2013)

Altura de la capa Gasto especifico, kg/m?*
(m) 2-3 4 56 8 10 15 20

05 072 072 082 0.82 1 115 1.15
i 03 035 04 045 05 06 085

2 025 030 035 04 045 055 06
3 025 03 035 04 045 055 0.6

A partir de los resultados obtenidos, se procede a calcular los siguientes
parametros:

a=mW, m
b=W,(1-0,1 H), m
s=0,3W, m
L=H+03W, m
Q=0,7gaW,H, kg.

Donde:[]

a : Distancia entre cargas en la fila (m)

m : Coeficiente de aproximacién de las cargas, este valor varia entre 1.1 a 1.5.
b : Distancia entre filas (m)

Wp : (m)

H : Altura del banco (m)

Is : longitud de sobre perforacién (m)(

L : Longitud de los barrenos (m)(]

Q : Magnitud de la carga por barreno (kg)

Método de Lépez-Jimeno

Este método propuesto en 1994, se basa en disefar el patron de voladura en
funcion del diametro seleccionado para la perforacion de los barrenos y en la
resistencia a compresion simple expresada en Mpa, la tabla 4.3 muestra
valores rapidos de los parametros necesarios, tales como:
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W : Linea de menor resistencia (m)[]
a : Distancia entre cargas en la fila (m)
Lr : Longitud de relleno (m)(]

Ls : Longitud de sobre perforacion (m)

Tabla 4.3: Patrones de voladura expresados en funcion del diametro de los
barrenos (Otafo. C., 2013)

Variable de disefic  Resistencia a compresion simple (Mpa)

Blanda Media Dura Muy dura

<70 70-120 120- 180 >180

Linea de menor resistencia - W 38D 37D 35D 33D
Espaciamiento - a 51D 47D 43D 38D

Longitud de relleno - L, 35D 34D 32D 30D

Longitud de sopreperforacion - L, 10D 11D 12D 12D

Método de Langefors

Langefors y Kihlstrom proponen la siguiente expresion para calcular el valor de
la piedra Maxima “Bmax” o también llamada linea de menor resistencia W.

B max = (D/ 35.6)* (( P *S)/(C *F * EV) )1/2

Donde :

D: diametro de perforacion en mm

P: grado de retardo, que es la cantidad de carga en Kg/dm3 del volumen
nominal del tiro.

S: Potencia relativa en Peso del explosivo y esta entre 1 — 1.4

F: grado de fijacion de los tiros. Depende de la inclinacion de los tiros.

C : constante especifica de la roca. C = 0.4 para voladura a cielo abierto y
rocas duras.

Grado de fijacion de los tiros
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El valor del grado de fijacion de los tiros dependera de la inclinacién de los
tiros, estos son: F = 1 cuando el tiro es vertical, F = 0.9 para tiros de 70 grados
y F = 0.85 para tiros de 63 grados.

Burden Practico

Para tronaduras con filas multiples se utiliza la ecuacién 4.8 y para una fila se
utiliza 4.9

B1=B*(1-0.03*L)
B1=B-05*L

A partir de los resultados obtenidos, se procede a calcular los siguientes

parametros:
Qbk =P *(D/36)2
S=EV*B
Hb=13*B
T=B1
Qpk = 0.5 * Qbk
Qb = Hb * Qbk
Qp = Hp * Qpk
Donde:[]

H : Profundidad del hoyo (m)[]

a : Inclinacion del hoyo respecto a la horizontal (grados)
Qbk : Concentracion de carga de fondo (kg/m)(!

S : Espaciamiento (m)[]

Hb : Largo carga de fondo (m)]

T : Taco (m)C]

Qpk : Concentracion carga columna (kg/m)(]

Qb : Carga de fondo (kg)([!

Qp : Carga de columna (kg)

Método Sueco

Para la perforacién de barrenos, el método sueco propuesto por Gustafson en
1973 y modificado posteriormente propone que la linea de menor resistencia se
puede calcular mediante la ecuacion 4.18
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B =(0.041 - De) - (0.05 + (0.03 - (H/Cosp)))

Donde:

B : linea de menor resistencia (m)

De : Diametro del cartucho (mm)

H : Altura del banco a explotar

B : Inclinacién de los barrenos con respecto a la horizontal

A partir del calculo de la linea de menor resistencia mediante la ecuacion 4.18,
se calculan los demas parametros necesarios para el disefio de la malla de
voladura, estos parametros se calculan mediante las siguientes expresiones:

T=0.7"B
J=03*B
L = (H/CosB) + J
SR =H/B
Le=L-T
Ld =pe * 1 * (De/2)"2
Q=Ld*Lc

Donde:[!

T : Longitud de corte (m)

B : Linea de menor resistencia (m)(]

J : Sobre perforacion (m)(]

L : Longitud total del barreno (m)[]

SR : Radio de Rigidez[]

Lc : Longitud lineal de carga (m)[J

Ld : Densidad de carga lineal (kg/m)(]

pe : Densidad del explosivol]

Q : Cantidad de explosivo por barreno (kg)

Para explosion con retardo:
Si 1<SR<4
S=(H+7B)/8
Si SR=4
S=1.4"B
Para explosién instantanea:
Si 1<SR<4
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S=(H + 2B)/3
Si SR24
S=2*B

Método Konya

Este método es propuesto por Konya y Walter en 1990, ellos proponen una
ecuaciéon para hallar la linea de menor resistencia (B 6 W) que da valores
bastantes similares al valor calculado por el método Sueco, esta ecuacion no
contiene potencias y es mas usado en campo, se diferencia de los anteriores
métodos al tomar en consideracion los parametros estructurales y de
depositacion de la roca en el macizo, la ecuacion 4.30 es la utilizada por el
método y la ecuacién 4.31 es la corregida:

2 * pe
p]*De
r

Bc = [1.5 +

B = Bc*Kd *x Ks

Dénde:

Bc : linea de menor resistencia calculado (m)

Pe : densidad del explosivo (Kg/cm3)

Pr : densidad de la roca (Kg/cm3)

De : diametro del cartucho

B : linea de menor resistencia corregida (m)

Kd : parametro de depositacion de la roca en el macizo (ver tabla 4.4)
Ks : parametro estructural del macizo (ver tabla 4.5)

Tabla 4.4: Valores de kd.

Depositacion de la Roca  Kd

Roca depositada en banco 1.18
Roca depositada en cara del banco 0.95
Otros casos de depositacion 1
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Tabla 4.4: Valores de ks.
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4.3 Modelo Kuz Ram

Uno de los parametros mas importantes de conocer y quizas el mas
cuestionado en lo referente a las variables para obtener una buena estimacién
de la fragmentacion, es el tamafio medio de fragmentaciéon X50. La ecuacién
propuesta por Kuznetsov, es quizas la mas conocida por pertenecer al modelo
predictivo mas utilizado (modelo de Kuz—Ram), la ecuacion 4.32 es la utilizada
por el modelo y se describe a continuacion:

X50 = A * q°(-0.8) * Q*(0.167) * (Rws / 115)*(-0.633)

Dénde:

q : Gasto especifico de se (kg/m3)

Q : Cantidad de se por barreno (Kg)

RWS : Potencia Relativa en Peso de se

A : Categoria de la roca, donde A se puede escoger de la tabla 4.6:

Tabla 4.1.8 valores de A en funcion de calidad de la roca

roca dura con poco fisuramiento 13
roca dura con alto fisuramiento 10
roca con dureza alta a media 7
roca con dureza baja a media 3
roca muy debil 1

4.4 Valoracion de las vibraciones y longitud de afectacién por onda.

Con el objetivo de conocer el alcance de las vibraciones se aplicd la norma
internacional UNE22-381-93, para determinar las distancias en las que las
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construcciones vecinas pudieran afectarse. Los calculos se realizaron mediante
la ecuacion 4.33.

Datos empleados:

Tipo de roca: andesita

Clase de formacion: media.

Velocidad sismica: 2000 — 4000 m/s.

Tipo de estructuras cercanas: Tipo Il, (Viviendas, edificios, oficinas, etc.).

Carga total de sustancia explosiva utilizada en cada voladura: QT=Q*numero
de barrenos

Factor de macizo rocoso Fr: 1.0

Factor de la estructura cercana Fe: 1.0

Calculo de la carga maxima operante:

Qc=Fr*Fe*QT

4.5 Relacién Emulsion — Anfo

En la tabla 4.7 se puede apreciar la relacion de cantidad de sustancia explosiva
en la emulsion y el anfo, cabe recalcar que la emulsién cumple como carga de
fondo y el anfo como carga de columna.

Tabla 4.7: Relacion Emulsion-Anfo

EXPLOSIVO MEJOR USO PEOR USO
Emulsién Pura Masivo o sin fisuras, Duro, y Granos sueltos, blanda
formaciones humedas y formaciones secas
Mezcla 60/40 a 70/30 Algo fisuradas, Medianamente Granos sueltos, blanda
duras, y formaciones himedas y formaciones secas
Mezcla 35/65 a 45/55 Algo fisuradas, de mediana a dura, Extremadamente himedas

formaciones que se pueden desaguar {no puede ser bombeada)

Anfo mezcla 20/80 Bastante fisuradas, de suave a  Masiva o no fisuradas, dura
media, formaciones secas y formaciones himedas

Mezcla 70/30 Algo fisuradas, Medianamente duras, Granos finos sueltos, blanda

y formaciones humedas y formaciones secas

Mezcla 20/80 Granos finos sueltos, blandas v Masiva o fisuradas, dura
formaciones secas donde el lanzamiento y formaciones himedas

de ia roca es esencial
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CAPITULO 5.

RESULTADOS OBTENIDOS Y PATRONES DE
VOLADURA PROPUESTOS

En el presente capitulo se analizan los resultados obtenidos por los distintos
métodos de calculo propuestos, a partir de los cuales se proponen los patrones
de voladura a emplear mediante el método de calculo elegido como el mas
idoneo para los trabajos de voladura que se requieren en la cantera “Las
Victorias".

5.1 Resultados Obtenidos

Los métodos Sueco y de Konya, consideran aspectos tales como: la
depositacion de la roca en la cantera y demas aspectos del macizo rocoso pero
de una forma cualitativa, por tal razén se considera que estos métodos podrian
acarrear muchos errores al tener varios parametros a escoger, siendo la
efectividad del método muy variable y predispuesta a tener tantas correcciones
como parametros escogidos. En tal caso, se analiza la metodologia empleada
en cada caso. Los resultados obtenidos se muestran en las tablas 5.1y 5.2

Tabla 5.1: Patron de Voladura con D=36 mm. Método Sueco y Konya

Método Sueco Método Konya

Diametro empleado (mm) 36 36
W — linea de menor resistencia (m) 090 0.72
a — distancia entre cargas de la fila (m) 1.16 1.01
b — distancia entrs filas (m) 1.16 1.01
Ls — longitud de sobre perforacién (m) 0.27 0.22
L — longitud de los barrenos (m) 3.27 3.22
Q - cantidad de explosivo por barreno (kg) 1.00 1.00
V — volumen de roca a fragmentar 313.88 308.03
Estimacion de tamafio de fragmentacion Xs, (cm) 17.87 13.45
Numero de barrenos a periorar 100 140
Longitud de afectacion de onda (m) 100 140
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Tabla 5.2: Patrén de Voladura con D=65 mm. Método Sueco y Konya

de menor resistencia (m) i9 1.45

ire cargas de ia fiia (m) 2.04 i.64

b _Allabamala actes flan f AN 4 ;o4

L —ulaldl wia S iaa IL_II ) [V I

Lo _lmmmibiidd Ao malees mmcfmem mt e et ncr nAn

| S} _IUIIHILUU T QW T PGI LR =L WLV ) \III_J ot 1 T

I _dnnaitiird An Ine harranne (m) 15 242

L =longitud de los barrenocs (M) 35 3.43

0 — cantidad de exnlnsiva nor harrena (ko 500 500
Q) — cantidad de explosive por barreno (kg) 5.00 5.00
V — voiumen de roca a fragmeniar 301.986 306.55
Estimacion de tamafio de fragmeniacion X50 (cm) i8.47 i2.50
Namero de barrenos a perforar 26 43

Longitud de afectacion de onda (m) 130 215

Método de Proporcionalidad, Lopez-Jimeno y Langefors

Los métodos de Proporcionalidad, Lopez-Jimeno y Langefors para su calculo
dependen esencialmente del diametro del barreno seleccionado y de la dureza
de la roca, pero sin tomar en cuenta una de las propiedades importantes del
macizo rocoso como el relleno, apertura, espaciamiento, orientacion de las
discontinuidades. Por tanto, se considera que éstos métodos son mucho mas
exactos que los métodos Sueco y Konya por intervenir menos variables en sus
calculos siempre y cuando se considere un adecuado diametro de barreno,
cabe recalcar que el método mas simple es el de Lopez-Jimeno que se basa
para determinar todos los aspectos del pasaporte de voladura en funcién del
didmetro de barreno unicamente. Los resultados obtenidos se muestran en las
tablas 5.3y 5.4
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Longitud de fragmentacion estimada

Uno de los objetivos primordiales de una voladura eficiente es el tamafo de
fragmentacion, por la necesidad de obtener un tamano de fragmentacién
acorde a las necesidades de la cantera es indispensable ajustar la cantidad de
carga minima por barreno para obtener el tamafio de fragmentacion deseado.

De los diferentes métodos empleados en el disefio de los patrones de voladura
se obtuvieron las figuras 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4. Dichas figuras representan la carga
por barreno Q. vs. La longitud de estimacion de fragmentacion esperada X50.
realizadas para un diametro de barreno de 36 y 65 milimetros y una separacién
entre barrenos distinta para cada caso.

En las figuras 5.5 y 5.6 se pueden observar las curvas que representan a cada
método de calculo propuesto, tanto como para un diametro de 36 y 65
milimetros. En cada caso se puede observar que los resultados obtenidos por
el método de Proporcionalidad y el método de Lopez-Jimeno son bastante
parecidos para una separacion entre barrenos cercana, por otro lado el método
de Konya es el que produce mayor fragmentacion para una misma cantidad de
carga por barreno comparada con los distintos métodos.

En la figura 5.7 y 5.8 se puede observar de una manera parecida a las figuras
anteriormente mencionadas, la estimacion del tamafo de fragmentacion que ya
no depende de la cantidad de carga por barreno, si no del espaciamiento entre
los mismos; siendo importante para tener una idea de que a medida que exista
un mayor espaciamiento entre barrenos la fragmentacién esperada sera mayor.
La tendencia que sigue la figura 5.8 es lineal, puesto que para su realizacién se
tuvo que mantener constante la carga por barreno (1 kg.) y su diametro (36
mm.), utilizando los mismos parametros aplicados en la cantera.
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Figura 5.1: Método de proporcionalidad
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Figura 5.2: Método de L6pez Jimeno
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Figura 5.3: Método Sueco
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Figura 5.4: Método Konya
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Figura 5.5: Comparacion de los métodos analizados para D=36mm.
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Figura 5.6: Comparacion de los métodos analizados para D=65mm.
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Figura 5.7: Datos recolectados de los diferentes métodos de disefio de
voladura
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Figura 5.8: Tamaro de fragmentaciones esperado de acuerdo a la separacion.
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Figura 5.9: Patrén de voladura por el método de Lopez-Jimeno, para un
D=36mm.
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Figura 5.10: Patron de voladura por el método de Lépez-Jimeno, para un
D=65mm.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Al considerar el tipo de roca en la cantera "Las Victorias", el diametro de
barreno empleado de 36 milimetros podria ser insuficiente para las
labores de trabajo y que segun (Otafio. C., 2013) un barreno de 36
milimetros para este tipo de trabajos inadecuado y no recomendable.

De acuerdo al andlisis realizado de los diferentes métodos de calculo, se
considerd que el método de Lépez-Jimeno es el método mas confiable y
puede ser utilizado para el calculo de un adecuado patrén de voladura.

En todos los métodos analizados se estimé el tamafio medio de
fragmentacion de roca esperada producto de la voladura, en tal caso se
observdé que aumentando la cantidad de sustancia explosiva por
barreno, el tamafio de fragmentacién disminuye para una separacion
entre barrenos constante, asi como también se pudo verificar que a
medida que aumenta la separacion entre barrenos el tamano de
fragmentacion sera mayor.

Recomendaciones []

En vista de los resultados obtenidos mediante el analisis de los
diferentes métodos de célculo se recomienda a la cantera “Las Victorias"
utilizar el método propuesto por Lopez- Jimeno para el calculo del
pasaporte de voladura, utilizando el patron de voladura propuestos en
las figuras 5.9 y 5.10. Sin embargo y segun (Otafo. C., 2013) la
utilizacién de un diametro de barreno de 36 mm. no es recomendable
para trabajos de voladura a cielo abierto con el objeto de fragmentar la
roca.
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