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Presentación 

Fragmentación de rocas con explosivos está destinado a servir de texto básico. a la asignatu­
ra Fragmentación de rocas que se imparte a los estudiantes de Ingeniería de Minas. 

En este libro se tratan las propiedades físicas de las rocas más importantes para los procesos 
de su fragmentación, los fundamentos de la teoría de la explosión y las sustancias explosi­
vas, los explosivos industriales, los medios y métodos de explosión, la acción de la explosión 
en el macizo de rocas, la distribución y cálculo de las cargas en los trabajos subterráneos, la 
distribución y cálculo de las cargas en los trabajos a cielo abierto y la regulación del grado de 
fragmentación de las rocas en la explosión. 

Otros aspectos relacionados con la fragmentación con explosivos no se tratan en el texto, 
por cuanto son parte de otras asignaturas del plan de estudio. 

El libro puede ser de utilidad para los estudiantes de otras carreras afines, así como a los es­
peciali'stas y técnicos que trabajan en la producción. 

Agradecemos por anticipado cualquier observación que tienda a corregir defectos y mejo­
rar su calidad. 

EL AUTOR 
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Capítulo 1 
Propiedades físicas de las rocas 

Concepto de propiedad física 

La física de las rocas; por una u otra propiedad, comprende el comportamiento específico de 
las rocas a causa de la acción sobre ellas de diferentes campos externos. Así pqr ejemplo, las 
propiedades mecánicas se manifiestan por la interacción de dos cuerpos sólidos, uno de los 
cuales es la roca o de ondas elásticas con la roca; las hidráulicas, por la acción de un líquido 
sobre la roca; las radioactivas, por la reacción de las rocas ante las radiaciones con flujos de 
partículas microscópicas. 

Las propiedades físicas de las rocas más utilizadas actualmente en los procesos de la produc­
ción minera son las mecánicas, las térmicas y las eléctricas, ya que corresponden a los tres 
métodos básicos de accionar sobre las rocas y a los tres tipos de energía predominantes en 
la producción contemporánea. 

Entre las propiedades de las rocas sólidas, la más importante es el límite de resistencia a la 
compresión, que se toma cómo base para clasificarlas según su fortaleza. El límite de re­
sistencia a la compresión a, es el máximo valor de las tensiones resistidas por las rocas; los 
restantes índices de resistencia son menores que a, y el menor entre ellos es el límite de 
resistencia a la tracción <J

1 
que también se considera como uno de los principales índices de 

las rocas. 

La energía gastada en la fragmentación de las rocas es directamente proporcional a los ín­
dices elásticos de estas, entre los cuales los principales son el móduló de Young E y el coefi­
ciente de Poisson ¡.t • 

De las propiedades térmicas de las rocas las más importantes son la conductividad térmica 
específica, el calor específico y el coeficiente de dilatación lineal. La conductividad térmica 
específica y el calor específico caracterizan el proceso de difusión y acumul.ación del calor en 
las rocas, y el coeficiente de dilatación lineal, la variación de las dimensiones del volumen de 
roca calentado. 

Las propiedades eléctricas básicas de las rocas son la resistencia eléctrica específica, la per­
meabilidad dieléctrica relativa y la tangente de pérdidas dieléctricas. Estos índices determi­
nan el comportamiento de las rocas en los campos eléctricos de corriente directa y alterna, 
y el carácter de la difusión deJa energía electromagnética en ellas. Entre las propiedades 
hidráulicas se. distinguen dos grupos, en primer lugar los que caracterizan la permeabilidad 
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de las rocas y su capacidad de absorber y retener lfquido, como la permeabilidad, el coefi­
ciente de filtración, la higroscopicidad y el drenaje; en segundo lugar las que determinan el 
grado de variación del estado de las rocas bajo la acción del agua, como la mojabilidad, la 
solubilidad, el reblandecimiento y la hinchazón por la humedad. 

Las rocas son muy diversas, tanto por su constitución como por su composición, por ello el 
estudio de sus propiedades se basa en los principios de la teoría de las probabilidades y la 
estadística matemática. El estudio de las propiedades físicas de las rocas es necesario reali­
zarlo en conjunto, considerando la relación existente entre ellas. 

Significado de las propiedades físicas de las rocas 
en los procesos de la producción minera 

Las propiedades físicas de las rocas se utilizan desde el momento que comienzan los trabajos 
de exploración de un yacimiento, como por ejemplo, al aplicar métodos geofísicos de explo­
ración basados en distintas propiedades físicas del yacimiento buscado y de las rocas enca­
jantes, hasta la fase final del proceso de extracción, es decir, en el beneficio de los minerales. 

El método clásico de laboreo de los yacimientos se compone de un conjunto de operaciones 
principales (fragmentación, carga y transporte, almacenamiento del mineral y los escom­

bros, etcétera) y auxiliares. 

La elección del método de fragmentación de las rocas se determina básicamente por las 
propiedades físicas de estas, ya que de acuerdo con su fortaleza se determin.a cuando una 
máquina puede o no arrancar una roca sin fragmentación previa. 

En los trabajos de perforación y explosión, además de las propiedades físicas, tiene un gran 
significado la correcta valoración de la anisotropía, el clivaje, el agrietamiento y la estratifi­
cación del macizo, ya que la fragmentación de las rocas con explosivos ocurre siempre, en 
primer lugar, por las superficies de debilitamiento. · 

La efectividad de la perforación térmica está determinada por un conjunt9 de propiedades 
de las rocas tales como: conductividad térmica, elasticidad, resistencia a ·la tracción, coefi­
ciente de dilatación lineal, constitución, diferencia en la composición mineralógica y pro­
pensión a las modificaciones y transform¡;¡ciones. 

La fragmentación electromagnética ocurre con más facilidad en las rocas que por su cons­
titución se acerquen a los semiconductores y que a la vez sean no uniformes, de modo que 
haya una buena distribución de la alteración del cuerpo que posibilite un calentamiento no 
uniforme y un reforzamiento de las tensiones térmicas. 

Al cargar las rocas desempeñan una funcion fundamental su coeficiente de fricción, la adhe­
sión, la humedad y la plasticidad. 

Las propiedades de las rocas influyen también en la elección de los métodos de transporte. 
El transporte con banda transportadora, en la forma existente, no puede utilizarse en el la­
boreo de rocas plásticas húmedas ni en el de materiales abrasivos en pedazos grandes. 

El transporte por gravedad, basado en la caída libre, el deslizamiento o rodamiento de ma­
terial, se emplea solo en el traslado de rocas duras secas y gruesas, no propensas a pegarse 
ni a meterse en los orificios. 
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El transporte hidráulico se utiliza solo en el caso de .suficiente trituración y homogeneidad, 
abrasividad no muy grande, insolubilidad y gran drenaje. . · 

El régimen de trabajo, los contornos de las canteras y campos de mina, etcétera, se determi­
nan sobre la base de las propiedades de las rocas; los índices físicos de estas se consideran 
en los cálculos de la estabilidad de los taludes y de la presión minera. 

Existen métodos especiales de laboreo basados en las propiedades de los yacimientos tales 
como fuerte solubilidad, baja temperatura de fusión, etcétera. 

Hasta ahora no existe una dependencia cuantitativa clara entre las propiedades de las rocas 
y los diferentes procesos de producción, por lo que las propiedades físicas de las rocas se 
consideran en los cálculos de forma puramente cualitativa o por medio de coeficientes em­
píricos obtenidos por la elaboración estadística de los datps de la práctica. 

Base mineralógico-petrográfica de la física de las rocas 

El estudio de las propiedades físicas de las rocas y la explicación de los fenómenos físicos que 
en ellas ocurren no son posibles sin el conocimiento de su composición mineralógica, sus 
particularidades estructurales y textura les, así como la condición de su yacencia. 

Minerales 

Por mineral se comprende cualquier compuesto formado naturalmente y que integre la 
corteza terrestre. Minerales se consideran, además, todos los elementos químicos que se 
encuentran en la corteza terrestre en estado libre. Pueden ser gaseosos, líquidos o sólidos. 

Como todos los compuestos no son estables, en las condiciones existentes en la corteza 
terrestre, la cantidad de ellos es limitada, en total se conocen cerca de 3 000 minerales dife­
rentes. La mayoría son compuestos cristalinos sólidos. Los minerales amorfos conocidos son 
muy pocos. 

La distribución de los minerales en la corteza terrestre es muy irregular, y en la formación de 
las rocas solo desempeñan una función principal cerca de veinte, llamados minerales for­
madores de rocas. La mayoría de los restantes, denominados minerales accesorios, están 
presentes en las rocas en cantidades no considerables; sin embargo, los accesorios tienen 
gran significación económica ya que entre ellos están todas las menas de los minerales no 
ferrosos y además ejercen gran influencia sobre distintas propiedades de las rocas. 

En la naturaleza, los minerales pueden encontrarse en forma de cristales y granos aislados, 
diseminados en las rocas, en forma de masas policristalinas y terrosas, en concreciones, en 
sedimentos, así como en incrustaciones y nódulos. Algunos cristales de cuarzo, feldespato 
y espodumena pueden tener grandes dimensiones, pero la mayoría de los minerales se en­
cuentran en forma de cristales pequeños. 

Cada sustancia tiene su propia red espacial, la cual da la ley de su distribución dentro del 
cristal. Se conocen siete tipos o singonías de las redes cristalinas que caracterizan las relacio­
nes entre las magnitudes de los ejes cristalinos y el ángulo entre ellos: monoclinal, triclinal, 
rómbica, tetragonal, trigonal, hexagonal y cúbica. 
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Las propiedades físiCas de los cristales independientes están determinadas por su composi­
ción química y por las fuerzas entre las partículas de la red espacial. Los enlaces entre las par­
tículas pueden ser iónicos, covalentes, metálicos y moleculares (fuerzas de Van der Waals). 

En los agregados policristalinos, las propiedades dependen no solo de los enlaces internos 
de cada cristal, sino también de las fuerzas de cohesión entre los cristales que forman el 
agregado. Estas fuerzas son más débiles que las interiores de los cristales y tienen una mag-

nitud cercana a las moleculares. 

Las propiedades de los monocristales dependen de la dirección en que se realiza la medi­
ción, es decir, los cristales son anisótropos. En los agregados los cristales habitualmente no 
están orientados, sino que se distribuyen siri orden, por lo cual los minerales policristalinos 
son, por lo general, isótropos. Los agregados cristalinos tienen distintas macroestructuras, 
las cuales determinan sus propiedades en grado considerable. La estructura se caracteriza 
pot las dimensiones de los cristales y su disposición mutua. 

La exfoliación o propiedad de separarse por planos de superficie pulida es un signo carac­
terístico de una serie de minerales. La aparición de la exfoliación se debe a la presencia de 
direcciones de debilitamiento de la adhesión de las partículas. 

Rocas 

Las rocas son agregados de minerales con una composición más o menos constante que 
forman un cuerpo geológico independiente. Si los minerales son combinaciones químicas 
de elementos, las rocas son combinaciones mecánicas de minerales. 

Como ya explicamos, las propiedades de los minerales son una función de su composición 
química y de la constitución de la red cristalina. Las propiedades de las rocas dependen 
en primer lugar de su composición mineralógica y de su macroconstitución (signos estruc-

turales-texturales). · 

De acuerdo con el carácter del enlace de los granos entre sí, se diferencian los siguientes 

tipos de rocas: 

Rocas sueltas. Simples mezclas de distintos minerales o granos de un mineral sin ningún 
enlace entre ellos (arena, grava, etcétera). 

Rocas viscosas (arcillosas). Con enlaces acuocoloidales entre las partículas, se caracterizan 
por la alta plasticidad al saturarse de agua. Forman este grupo, principalmente, productos 
de la erosión química (arcilla, terrenos arcillosos, bauxitas). 

Rocas ligadas. Con enlaces rígidos entre las partículas minerales (areniscas, granitos, diaba­
sas, gneises); por el enlace entre los granos minerales, estas rocas son las más resistentes. Los 
signos más importantes de la constitución de las rocas son su estructura y textura. 

La estructura comprende la constitución amorfa o cristalina, las dimensiones y formas de los 
granos minerales y el carácter del enlace entre ellos. Los principales tipos de estructuras son 
los siguientes: cristalina de grano grueso, de grano medio; de grano fino y afanítica o cripto-

cristalina, vidriosa y detrítica. 

La textura es la disposición mutua de las partículas estructurales de un tipo en las rocas. Los 
tipos más importantes de textura son los siguientes: masiva, porosa y estratificada. 
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En p~trograf~a se consi_dera un número mayor de estructuras y texturas, pero las que tienen 
una m~~enoa deter~!nante sobre las propiedades físicas de las rocas, en relación con su 
extracoon y elaborac1on, son las enumeradas aquí. 

Tanto la_ co~posición mineralógica como la constitución de las rocas, están determinadas 
por la genes1s de estas y la interacción de distintos factores externos (movimientos de la cor­
teza t~rrestre, acci~n del viento y el agua, presión y cambios de temperatura) durante todo 
el penodo de su existencia. 

Por su ~énesis, las rocas se clasifican en tres grandes grupos: magmáticas, sedimentarias y 
metamorficas. 

La géne.sis de las rocas n? determina su composición mineralógica y constitución de una 
f~rma .~Ja por lo cual la genesis sola no se puede tomar como base para establecer una cla­
slfic~~~on d~ las r?c~s por sus propiedades físicas. Las clasificaciones que consideran la com­
~~s1c1on mmeralog1ea y la constitución permiten juzgar, con más precisión sus propiedades 
fiSICaS. 

Como la. constitución mineralógica y la constitución son los factores básicos que determinan 
las proptedades de las rocas y están indisolublemente ligados a estas y ser inherentes a ellas 
se denominan factores internos. · ' 

Como sobre las propiedades de las rocas también influyen las acciones del medio exterior 
tales cor_n~ el gra~o de calentamiento, la presión, el humedecimiento, los campos eléctricos 
Y rnagnet1cos, etcetera, se les llama factores externos. · 

N~ toda~ l~s rocas tienen la misma sensibilidad al cambio de su constitución y composición 
mmeralog1ca. 

Las propiedades que aparecen en los procesos dinámicos transmisores de energía de una 
parte de la ~oca a.otra, son más sensibles al cambio de constitución, por ejemplo, la elastici­
dad y la reSIStenCia. 

L~s índic~s estáticos de carácter acumulativo, como el peso específico, la conductividad eléc­
tnca, etcetera, cambian considerablemente con la variación de la composición mineralógica. 

Influencia de los factores internos y externos 
sobre las propiedades de las rocas . . . . 

Factores internos 

Con la finalidad de inv~stigary,us~r en la práctica las propiedades de las rocas, es importante 
conocer la dependenCia cuant1tat1va de estas de la composición mineralógica. En la mayoría 
d~ las rocas, hasta aho~a~ _no s~ ha e~t~blecido una dependencia cuantitativa de sus pro­
ple~ades de la .compostoo~ ~meralog1ca, debido a los diversos factores .de influencia que 
actuan en las d1versas cond1c1ones de yacencia. 

L~ influencia _de la composición mineralógica sobre las propiedades de las rocas, se ha estu­
diado con mas detalle en las rocas densas, poco porosas, en las cuales las propiedades físicas 
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Figura 1.1. Dependencia de distintos índices de las rocas de la porosidad. 

Esta fórmula muestra que el índice de cualquier propiedad que tiene un .gran valor inicial X0 

depende fuertemente de la porosidad, que con el a~mento de la poros1dad, lo~ valor~s de 
los índices físicos de la roca se aproximan independientemente del grado de ~lferenCJa de 
los valores iniciales, es decir, el aumento de la porosidad disminuye la influenCia de la com­
posición mineralógica sobre las propiedades de las rocas y que para valores de P cerca de 1, 
la influencia de la porosidad sobre la propiedad casi desaparece. 

Como las propiedades dependen no solo del volumen rel~tivo de poros en la roca, ~ino ta~­
bién de la forma y el carácter de la distribución, no es fácil establecer la dependencia funCio­
nal directa entre las propiedades de las rocas y su porosidad. 

Si la roca tiene una composición de matriz, es decir, cualquier mineral compone !a arma~~nde 
la roca y los restantes la integran en forma de inclusiones, su.s propiedades e.staran condl~l~na­
das, básicamente, por las propiedades de los minerales que mtegran la matnz, pues esta ult1ma 
recibe las cargas y transmite las tensiones o la energía. La matriz pu,ede esta~ r:presentada por 
minerales homogéneos, armazones poliminerales densas, masas v1treas y d1stmtos cementos. 

Factores.externos 

Sobre las rocas actúan diferentes campos externos que pueden modificar sus propiedades 

físicas en uno u otro sentido. 

El campo sustancial con frecuencia está representadO en forma de distint?s líqui~os (agu~, 
petróleo), y gases que rellenan los poros, grietas y cavidades de las rocas; eJerce su mfluenCJa 
sobre las propiedades en dos direcciones como parte componente de las rocas Y como me­
dio físico-químico activo que acciona sobre el esqueleto mineral. 

En el primer caso las propiedades de las rocas se determinan como índices sumarios de las 
propiedades del esqueleto mineral y de los líquid~s y gas~~ que las saturan. En el se~undo 
caso, además, devienen una función del grado de mteracCJon entre el campo sustanCJ.al ~_la 
roca, por lo cual cuando estas se saturan se pueden observar distintas formas de vanaCJon 

de sus propiedades. 

El campo mecánico (presión) también varía la.s propiedad~sde las rocas a causa de la con­
densación de estas bajo la acción de cargas, el -aplastamiento de los poros, el aumento 
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del área de contacto de los granos y, por consiguiente, de los canales transmisores de 
las tensiones y la energía. Comúnmente, el aumento de la presión provoca el incremento 
de todos los índices dinámicos (resistencia, propiedades elásticas, conductividad térmica, 
etcétera). 

La presión puede tener distintas formas: monoaxial, biaxial, volumétrica homogénea (hi­
drostática), volumétrica no homogénea, etcétera. En dependencia del carácter de la presión, 
las propiedades también cambian, ya que ocurren distintas redistribuciones de los granos 
minerales en el volumen de roca comprimida. 

La presión hidrostática ejerce la acción más condensadora sobre la roca; precisamente en 
estas condiciones se encuentran las rocas a profundidad. 

Con presiones muy altas ocurre no solo la reorganización de la macroestructura de la roca 
(condensación), sino también el aumento del potencial interno de los átomos e iones, que a 
su vez también influye sobre las propiedades de estas. 

El campo térmico provoca variaciones en las propiedades de las rocas a causa de los distin­
tos procesos termodinámicos que ocurren en ellas a altas temperaturas. Las temperaturas 
altas refuerzan la amplitud de las oscilaciones de las partículas en la red cristalina y, en 
correspondencia debilitan los enlaces entre ellas, facilitan la extracción de los iones de los 
nudos de la red, provocan las reorganizaciones de las redes cristalinas de algunos mine­
rales (transformaciones polimórficas) conducen a la aparición de termotensiones internas 
debido a una dilatación térmica diferente de los distintos minerales y origina aglomera­
ción, descomposición, fundición, sublimación y evaporación de los minerales y rocas. Las 
bajas temperaturas también varían la constitución interna de las rocas y las fuerzas de 
enlaces entre las partículas. 

Las tensiones y frecuencia de los campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos ejer­
cen gran influencia sobre las propiedades electromagnéticas de las rocas. Esto se explica 
por la acción energética sobre las partículas de las rocas, por lo cual se produce su orienta­
ción eléctrica y magnética (polarización y magnetización), la excitación de los electrones, 
etcétera. La reorganización de las partículas en las rocas, bajo la acción de los campos 
eléctricos y magnéticos, conduce también a la variación de otros índices (térmicos y me­
cánicos). 

Cualquier roca que se encuentre en condiciones naturales puede experimentar cualquiera 
de los campos externos mencionados, por las razones siguientes: 

Todas las rocas tienen humedad en uno u otro grado. 
En el macizo de rocas existe la presión a causa del peso de las capas superiores y la pre­
sión de las rocas laterales. 
A grandes profundidades existen temperaturas elevadas. 
En la corteza terrestre se producen campos eléctricos y magnéticos. 

La acción de Jos factores externos se manifiesta no solo en la variación cuantitativa de las 
propiedades, sino también en la variación cualitativa de la misma roca. 

A causa de Jos movimientos de la corteza terrestre, la acción del agua y el viento, las varia­
ciones de temperatura, etcétera, las rocas se erosionan y se vuelven porosas y sueltas o se 
condensan. · 
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Porosidad de las rocas 

Se llama porosidad al conjunto de todos los espacios existentes entre las partículas mine­
rales que forman las rocas. La magnitud de la porosidad se mide por un índice cuantitativo 
llamado porosidad total P que caracteriza el volumen de todos los poros en fracciones de 
la unidad o en porcentaje del volumen total de la roca. 

donde: 

V :Volumen de los poros. 
p 

V :Volumen total de la roca. 
t 

(1.4) 

Como el volumen total es igual al volumen de los poros, más el volumen del esqueleto mi­

neral 

(1.5) 

La relación entre el volumen de los poros y el volumen del esqueleto mineral se denomina 
coeficiente de porosidad k p. 

k = vp (1.6) 
P V 

e 

La relación entre la porosidad y el coeficiente de porosidad se expresa por la relación: 

Según su origen, los poros en las rocas se dividen en primarios, forl)lados al formarse la roca, 
y secundarios, que aparecen como resultado de diferentes procesos que ocurren en la cor­
teza terrestre. 

Por sus dimensiones los poros se clasifican en súbcapilares (diámetro menor de 0,2 micras), 
capilares (0,2-1 00 micras) y sobrecapilares (más de 1 00 micras). 

En la práctica debían considerarse poros en las rocas, todos los e~pacios vacíos de cualquier 
dimensión y forma, sin embargo, se ácostumbra a separar y analizar de forma independiente 
las grietas y cavernas. 

lO 

Por la forma, los poros pueden ser de los más diversos tipos; los que quedan entre los gra­
nos, en forma de burbujas dentro de los cristales, en forma de canales, en forma de ranuras, 
etcétera. La forma y las dimensiones de los poros y su interrelación determinan la forma del 
espacio poroso, el que a su vez, determina diferentes procesos físicos en las rocas. 

Los poros pueden estar unidos con el medio exterior o entre sí, formando canales continuos, 
dando lugar a la llamada porosidad abierta o porosidad efectiva que se expresa como la 
relación entre el volumen de este tipo de poros y el volumen total de la roca. La porosidad 
efectiva siempre es menor que la porosidad total. La porosidad total de la roca varía entre 
amplios límites. Hay rocas que prácticamente no son porosas y hay otras en que la porosidad 
alcanza hasta 90 o/o. 

La porosidad depende de la forma y las dimensiones de los granos que forman las rocas y el 
grado de su clasificación, cementación y condensación. 

La porosidad determina la masa volumétrica de las rocas, así como la mayoría de las propie­
dades hidrodinámicas y gasodinámicas de las rocas. Se utiliza en una serie de cálculos para 
la desecación de los yacimientos y otros procesos mineros. 

De la porosidad de los colectores de petróleo y gas, depende la cantidad que yace en ellos, 
así como el gasto y la salida desde los estratos y, por consiguiente la explotación correcta de 
los yacimientqs de petróleo y gas. 

La porosidad del macizo de rocas determina la posibilidad de lixiviar y fundir el componente 
útil directamente en el yacimiento, gasificar el carbón, etcétera. 

La porosidad debilita los agregados de. rocas y, por consiguiente, ejerce gran influencia sobre 
todas las demás propiedades. 

Agrietamiento de las rocas 

Se le denomina grieta a todo plano de ruptura de la continuidad del medio cuya magnitud 
es superior a la distancia entre los átomos de la red cristalina (1 o-10m). De acuerdo con su 
magnitud las grietas pueden ser de primero, segundo y tercer orden. Las grietas de primer 
orden, cuyas dimensiones oscilan desde 1 o-9 hasta 1 o-s m, aparecen en el interior de los c:ris­
tales, en dependencia de las condiciones de surgimiento y desarrollo de estos. 

Las grietas de segundo orden se encuentran entre los cristales y en el cemento entre ellos, 
sus dimensiones son del mismo orden de las dimensiones de los cristales y pueden alCanzar 
0,1 mm y más. 

Las grietas de estos dos primeros órdenes surgen básicamente en el proceso de diagéne­
sis de los sedimentos o de cristalización de lo"s magmas, su orientación generalmente es 
caótica. 

Estas grietas, sobre todo las de segundo orden, determinan la resistencia de las rocas a los 
procesos de perforación, de trituración en molinos y al arranque con combinadas y excava-
doras de muchas cucharas. · 

Entre las grietas de tercer orden se encuentran las grietas que surgen en los procesos de 
metamorfismo, en los procesos de enfriamiento, las grietas de clivaje, las grietas tectónicas, 
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las grietas de intemperismo en las superficies denudadas y las grietas artificiales que surgen 
durante la realización de los trabajos mineros. · 

En los procesos de metamorfismo las grietas se forman como consecuencia de la pérdida 
de agua y sustancias volátiles, en los procesos de enfriamiento debido a la disminución del 
volumen. las grietas tectónicas surgen por la acción de:las fuerzas que se producen en la 
corteza terrestre durante el desarrollo de estosprócesos; las grietas tectónicas comúnmen­
te forman un sistema bien definido de familias de grietas casi perpendiculares entre sí que 
cortan los estratos independientemente de 5u coh1poskión y edad. 

·-· •. -. . . 

Todas las grietas de tercer orden tienen longitudes considerables que van desde centímetros 
hasta kilómetros. 

. . . . . - ~ . 

Por el grado en que se revelan se dividen en abiertas, cerradas y ocultas. Estas grietas pueden re­
llenarse con otras rocas, con productos de la erosión, con agua o petróleo o quedarse sin rellenar. 

Una particularidad característica de las grietas de tercer orden es que al cortarse dividen ICis 
rocas en bloques de forma más o menos regular. Estas grietas ejerceninfluencia sustancial 
en los procesos de fragmentación de las rocas durCinte su arranque, en los desplazamientos, 
deslizamientos y derrumbes. 

la formCI y magnitud de los bloques pueden variarconsiderablementeendepend~ncia del núme­
ro de sistemas de grietas, de la dirección de las grietas en el s¡stema y de la yacencia de los estratos. 

Cuando se estudian ICis grietas en el macizo de rocas sedeterfi1.ina el tipo de red degrietas, 
su ángulo de caída, el azimut, la longitud, su abertura,' etcétera. Cuantitativamente, elagrie­
tamiento de las rocas se valora por algunos de los índices de las grietas (longitud: ab~rtura, 
cantidad de grietas), por unidad de longitud, de área o volumen de la roca, por esoJos ín­
dices cuantitativos del agrietamiento se dividen en lineales, planos o volumétricos . .Existen 
también otros índices basados en la dependencia de las propiedades físicas de lasrocas del 
agrietamiento. 

Densidad de las rocas 

Densidad (p) se llama a la masa dela unidad de volumen de lá fase sólida (esqueletó mine-
o - . - : . . . ' .. _ ' -_ . .- - . ' · .. . _- . . - . - -- _:_·:: - :: 

ral) de la roca. la densidad de las rocas está determinada por la densidad de los minerales 
que la componen Po; y puede ser calculada por la expresión: 

donde: 

n 

Po =:~:>o; V; 
i=1 

n : Número de minerales que componen la roca. 

V.: Parte del volumen que ocupa cada mineral. , . 

la masa de la unidad de volumen de las rocas en su estado natural se dif~rencia de la masa 
de la misma unidad de volumen de la fase sólida de las rocas, por eso, además de taaensidad 
se utiliza el concepto de masa volumétrica. · .. · 
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Masa volumétrica (p), se Uamaala ma~a de la unidad de volumen, para una porosidad dada 
en su ~sta~o natural, de un.a roca. completamente seca. la densidad de las rocas siempre es 
mayor que su masa volumétrica. ·· · 

-, · ... - _ ' .. 

la relación e.ntre la masa volu.métrica y la densidad se expresa a través de la porosidad: 

p=po(1-P) (1.9) 

donde: . 

P: po~osidadtotal en fracciones de la unidad. 

kP : coeficiente de porosidad. 

(1.10) \ 

Peso específico (80) se llama al peso de la unidad de volumen de la fase sólida de las rocas. 

Peso volumétriéo (o0) se llama al peso de la unidad de volumen, para una porosidad dada 
e.n su estado natural, de una roca completamente seca. El peso volumétrico de las rocas 
s1empre es menor que su peso especifico. 

los pesos específico y volumétrico de las rocas son parámetros de fuerza y deben de utilizar­
se en ~~~ cas~s que se analizan fuerzas provocadas por el campo gravitacional, por ejemplo, 
la pres1on mmera. Cuando se valora cantidad de sustancia debe utilizarse la densidad 0 la 
masa volumétrica. 

Coeficiente de densidad (kd) se llama a la relación entre la masa volumétrica y la densidad 
de las rocas, que caracteriza el grado de llenado del volumen con sustancias minerales: 

p 
kd =-=1-P 

Po 
(1.11) 

Características de las rocas fragmentadas 

En ~! laboreo de las rocas siempre ocurre la violación de su estructura inicial por la fragmen­
taCion. 

En las rocas !ragmenta~as,. ~demás de las partículas sólidas, aparecen nuevas fases compo­
nentes Y vana s~ constl:uCJon, debido, en primer lugar, a la formación de un nuevo espacio 
poroso, que se diferenCia del espacio poroso de las rocas no fragmentadas por sus dimensio­
nes y su forma. El nuevo espacio poroso es variable y depende de: 

Carácter del almacenamiento del material fragmentado. 
El tiempo de permanencia en ese estado. 
Grado de su llenado con fases liquida y gaseosa. 
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Esto y la ausencia, prácticamente, de fuerzas de enlace entre las partfculas, cambian fuer­
temente todas las propiedades físicas de las rocas fragmentadas en comparación con esas 
mismas rocas en su estado monolítico, por lo que los índices de la densidad y la porosidad se 

utilizan solo para sus pedazos independientes. 

Para caracterizar la masa de rocas fragmentadas se emplean los índices: 

masa volumétrica de las rocas fragmentadas. 
peso volumétrico de las rocas fragmentadas. 
coeficiente de esponjamiento. 
composición granulométrica. 
coeficiente de heterogeneidad. 
ángulo de reposo natural. 

Masa volumétrica de las rocas fragmentadas {p) se llama a la masa de la unidad de volu­

men en el montón. 

Peso volumétrico de las rocas fragmentadas (o) se llama al peso de la unidad de volumen 

en el montón. 

La masa y el peso volumétrico de las rocas fragmentadas dependen del coeficiente de es­

ponjamiento de las rocas. 

Coeficiente de esponjamiento (k.) se llama a la relación entre el volumen de las rocas frag­
mentadas (V) y el volumen que ocupaban estas mismas rocas en el macizo (V m). 

(1.12) 

El coeficiente de esponjamiento, en la práctica, siempre es mayor que la unidad, porque el 
volumen de las rocas fragmentadas siempre es mayor que su volumen en el macizo, debido 
al volumen adicional de las grietas y cavidades, 

La masa y el peso volumétrico de las rocas fragmentadas se pueden calcular a partir del 
coeficiente de esponjamiento y la masa y peso volumétrico de las rocas en el macizo. 

p . p,=k 
. e 

(1.13) 

(1.14) 

El coeficiente de esponjamiento depende de: composición granulométrica; forma y disposi­
ción mutua de los pedazos y condiciones externas, tales como: tiempo de permanencia en el 
montón (autocondensación), presión, humedad, capacidad y forma de los recipientes donde 

se deposita la roca. 

El coeficiente de esponjamiento, prácticamente, está relacionado solo con el carácter y la 
calidad de la fragmentación de las rocas y no con sus propiedades ffslcas. 
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Composición granulométrica de las rocas fragmentadas. Caracteriza su constitución se­
gún el contenido en porcentaje de pedazos de distinto grueso. 

La composición granulometría se puede representar mediante una curva en un gráfico, donde 
en el eje de las abcisas se sitúa el logaritmo del diámetro de los pedazos y en el eje de las or­
denadas, el porcentaje acumulado de pedazos con diámetro menor que el dado. (Figura 1. 2). 

60 -----------------;r~-
. ~ 1 . / ! 

10 ----- / ¡ 
1 1 

1 
1 
1 
1 

dto dso log d, mm 

Figura 1.2. Gráfica de la composición granulométrica y el coeficiente de heterogeneidad de las rocas. 

Coeficiente de heterogeneidad (kh) se llama a la relación entre el diámetro máximo de los 
pedazos que forman el 60 % del total de rocas fragmentadas (d

60
) y el diámetro máximo de 

los pedazos que forman el1 O % del total de rocas fragmentadas (d
10

): 

(1.15) 

El coeficiente de heterogeneidad se utiliza para caracterizar la heterogeneidad de las dimen­
siones de los pedazos de las rocas fragmentadas. 

Angulo de reposo natural (<p) se llama al ángulo formado por la superficie libre de la masa 
de rocas fragmentadas con una superficie horizontal. 

El agua en las rocas 

La presencia de los poros en las rocas predetermina la posibilidad de que estas contengan 
distintos líquidos y gases, que las convierten en un medio polifásico y sus propiedades de­
penden entonces de todo el conjunto de componentes que entran en ellas y de su interac­
ción. 

Lo más frecuente es que las rocas contengan agua, que puede encontrarse en distintas for­
mas, en una u otra cantidad. 

Se clasifican en: 

Agua ligada químicamente. 
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Agua ligada físicamente. 
Agua libre. 

El agua ligada químicamente a la par con otras moléculas, entra en la composición de la 
red cristalina de los minerales. La separación de esta agua provoca la destrucción del mine­
ral, transformándolo en otro compuesto sin agua. 

Si el agua en la red cristalina, está en forma de moléculas se llama de cristalización y, como 
regla, se separa a temperaturas que oscilan entre 200 y 600 oc. 

El agua que se forma de los iones hidroxílicos (OH- y W), que entra en la red cristalina, se 
llama de constitución y la temperatura de separación es mayor que la de cristalización y 
alcanza hasta 1 300 oc. 

El agua ligada físicamente está estrechamente unida, por fuerzas moleculares de atrac­
ción, a las partículas sólidas de las rocas, cubriéndolas en fórma de película. Su cantidad 
depende de la mojabilidad de la roca. 

Mojabilidad: capacidad de las rocas de cubrirse con una película líquida. La magnitud de la 
mojadura de una superficie sólida con un líquido se caracteriza por el ángulo (y) entre la su­
perficie del cuerpo y la tangente a la superficie de la gota que pasa por el punto de tangencia 
de esta con el cuerpo. 

La mayoría de las rocas tiene buena mojabilidad, debido a su capacidad de concentrar (ad­
sorber) sobre su superficie moléculas de líquido por la atracción electrostática. 

El agua ligada físicamente no se traslada en las rocas, se separa por calentamiento hasta 
105 oc- 11 O oc. La presencia de esta agua cambia considerablemente las propiedades físicas 
de las rocas. 

La cantidad de agua ligada físicamente se valora por los índices: 

Máxima higroscopicidad. 
Humedad molecular o pelicular. 

Máxima higroscopicidad (mh), es la mayor cantidad de humedad que es capaz de absorber la 
roca desde el aire con una humedad relativa de 94 %. 

Humedad molecular o pelicular (mm), es la cantidad de agua retenida por las fuerzas molecula­
res de atracción sobre la superficie de las partículas de roca y se determina por la diferencia 
de masa de la muestra con agua molecular y seca. 

G -G 
(J) = m s ·1 00 

m G 
S 

% . (1.16) 

donde: 

Gm: Masa de la muestra de roca que contiene agua molecular. 

Gs: Masa de la muestra de roca -secada a la temperatura 105-110 oc. 
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El agua libre puede encontrarse en las rocas, en forma de agua capilar retenida en los poros 
pequeños por las fuerzas capilares y en forma de agua gravitacional rellenando los poros 
grandes, la cual se traslada en las rocas por la acción de la gravedad .o de la presión. 

La máxima cantidad dé agua físicamente ligada y libre (capilar y gravitacional) que es capaz 
de contener una roca se caracteriza por su humedad total (m): 

G -G 
(J) = t S •100 

r G 
S 

% (1.17) 

donde: 

G1: Masa de la muestra de roca saturada de agua . . 

Para caracterizar las rocas en su estado natural se utílizanlosíndices: 

Humedad natural (ro ). 
n 

Coeficiente de saturación (k). 
S 

Humedad natural (m), cantidad de agua ligada físicamente y libre que contiene una roca 
en condiciones naturales. 

G -G 
n s ·1 QQ 
Gs 

% (1.18) 

Gn- masa de la roca con la cantidad de agua que contiene en condiciones naturales. 

Coeficiente de saturación (k). es la relación entre la humedad naturaÍ y la humedad total. 

(1.19) 

La capacidad de las rocas de entregar agua bajo las acciones mecánicas se caracteriza por 
el coeficiente de drenaje 1;, que es la diferencia entre la humedad total y la humedad mo­
lecular. 

¡:; = (J) -(J) 
":> t m 

El movimiento del agua en las rocas provoca: 

Disolución. 
Derrubio mecánico. 
Cementación. 

(1.20) 
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La capacidad de las rocas de dejar pasar el agua a través de ellas se caracteriza por el coefi­

ciente de permeabilidad (kP) 

donde: 

k - Q(L'1L) 
P - S(L'1P)t 11 

Q: Gasto de agua a través de la roca, m3
• 

S: Área de la sección transversal de la muestra, m2
• 

tJ.L: Distancia de filtración, m. 

tJ.P: Caída de presión en la distancia tJ.L, Pa 

11: Viscosidad del líquido, P
0

• S. 

En la práctica se utiliza el coeficiente de filtración 

Q 
k,=­

tS 

La acción estática del agua sobre las rocas provoca: 

Hinchazón 
Reblandecimiento 
Disolución 

(1.21) 

(1.22) 

Hinchazón: propiedad de las rocas de aumentar su volumen al saturarse de agua. ~abitual­
mente se expresa por el coeficiente <;le hinchazón, igual a la relación del volumen hmchado 

V al volumen inicial V, es decir: 
h o 

(1.23) 

La hinchazón de las rocas influye negativamente, tanto en las excavaciones subterráneas 

como a cielo abierto. 

Propiedades mecánicas de las rocas 

Caracterizan la relación entre tensiones y deformaciones. 

Tensiones: las rocas como todos los cuerpos, reaccionan al actuar sobre ellas fuerzas exter­
nas y generan fuerzas internas que tienden· a conservar la forma. Estas fuerzas internas o 
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tensiones, surgidas en cada elemento de la roca, son magnitudes vectoriales que dependen 
tanto de las propiedades internas de las rocas (forma y carácter del enlace entre las partícu­
las) como de la acción de las fuerzas externas y forma de la muestra. 

La muestra sobre la cual se aplican las fuerzas externas puede experimentar un estado ten­
sionallineal, plano o volumétrico, en dependencia de que las fuerzas externas actúen corres­
pondientemente según uno, dos o tres ejes. 

Las fuerzas que inducen un estado tensional son de masa y de superficie. 

Las fuerzas de masa están asociadas con el propio cuerpo en estudio y se distribuyen en toda 
la amplitud del mismo. No son el resultado del contacto con otros cuerpos (fuerzas gravita­
cionales y fuerzas de inercia). 

Las fuerzas de superficie son una consecuencia del contacto físico entre dos cuerpos. 

Las tensiones que actúan perpendicularmente a la superficie analizada se denominan nor­
males (a) y las que actúan tangencialmente a la superficie analizada se denominan tangen­
ciales (T) (cizallantes) (Figura 1.3). 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

+ + + 
1 1 1 

+----- + + + 
+----- ·----

----· ----+ + + + + 1 f • 1 

1 : : l 
t 1 ' • 

-----· + + 
1 1 
l 1 
1 1 
1 1 

Figura 1.3. Tensiones normales y tangenciales. 

Las tensiones no pueden ser medidas directamente y se determinan cuantitativamente 
como el cociente entre una fuerza y el área sobre la cual actúa 

F 
a(•)=­

S 

Esta fórmula en las rocas porosas no da el valor real de las tensiones. 

El áreá de acción de las fuerzas sobre la roca consta de: 

Área de contacto con los granos minerales S e. 
Área ocupada por los poros S p. 

(1.24) 
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En el área ocupada por los poros no surgen tensiones, como resultado de lo cual es~as se 
concentran solo en la región de contacto con los granos minerales y las verdaderas tensiones 

actuantes serán: 

' F cr=-
s. 

(1.25) 

Como S <S, con el aumento de la poro;idad, en las mismas condiciones, las tensiones en las 
rocas a~mentan y se producen grietas y desagregaciones. 

En cualquier cuerpo sometido a carga puede haber numerosas superficies en las cuales sur­
gen tensiones normales y tang~ndales que ac~~~nal unísono. 

Si de un cuerpo someJido a un estado tensiC>nal, ~e separa un cubo elemental, en el caso más" 
general, en cada una de las carasa~tuarántres componentes de la tensión u,na normal Y dos 
tangenciales mutuamente perpenqiculares entre sí. (Figura 1.4) 

X 

Figura 1.4. Componentes de las tensiones en un cubo elemental sometido a un estado tensional 
complejo. 

Al encontrarse el cuerpo en equilibrio, cualquier par de tensiones tangenciales situadas so­
bre una cara deben ser iguales a las tensiones situadas sobre las caras adyacentes Y dirigidas 
en sentido cóntrario, es decir: · 

't = 't xy yx 

't = "C xz zx 

't = 't yz zy 

Que corresponde al estado tensional volumétrico homogéneo, o sea, a la presión hidrostática. 

El estado tensional del cuerpo sólido, en cualquier plano, se puede caracterizar por las ten­
siones normales y tangenciales. Ellas actúan interrelacionadas y se pueden calcular por el 
método de la adición de vectores. 
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Si el cuerpo experimenta un estado tensional plano (con tensiones cr > cr) en cualquier 
plano con un ángulo a.: 

1 3 

crn = cr¡ cos2 a.+ cr3sen2a. 
cr +cr 

-c = 1 3 sen2a. 
2 

(1.26) 

La relación entre cr y 1: también se puede representar gráficamente por medio de los círculos 
de Mohr. (Figura 1.5) 

l 
era--. ~ .._era 

t 
0'1 

Figura 1.5. Círculos de Mohr. 

En un sistema de coordenadas cr y 1: por el eje de las abcisas se trazan los valores cr
1 
y cr

3 
y con 

el segmento de su diferencia como diámetro se traza un semicírculo. Con el ángulo dado del 
plano a., desde el punto de intercepción del círculo, correspondiente al valor cr , con el eje de 
las abcisas se traza una recta hasta interceptar el círculo. Las coordenadas de i~tersección de 
la recta y el círculo, son las tensiones buscadas. 

Las tensiones en las rocas pueden surgir no solo por la acción de fuerzas externas, sino tam­
bién por la acción de distintos campos físicos (térmico- electromagnético). 

La distribución de las tensiones en una setie de muestras homogéneas de formas simples 
(vigas, láminas, discos, etc.) con determinadas cargas, pueden ser calculadas por las leyes 
de la teoría de la elasticidad; pero en muestras y campos de fuerzas complejos el cuadro de 
distribución de las tensiones se establece mediante las correspondientes mediciones en la 
naturaleza o en modelos ópticamente activos, de descarga, de recubrimiento frágil. 

Estado tensional en un punto. Se consideran las tensiones en diferentes planos que pasan 
por ese punto. 

La tensión en un punto se define como el valor límite de la fuerza por unidad de área, cuando 
esta tiende a cero. 

l
. AF 

cr= 1m­
~M 

(1.27) 
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Las tensiones a compresión son consideradas positivas, mientras que las tensiones a tracc~ón 
son negativas. Las tensiones cizallantes son positivas. si tiende.n a rotar el cuerpo en sent1do 

antihorario y son negativas si la tendencia es en sent1do hora no. 

Deformaciones 

Bajo la acción de las fuerzas externas, las rocas experimentan variaciones en las dimensio~es li­
neales, del volumen 0 de la forma; todas estas variaciones reciben el nombre de deformaciones. 

Las deformaciones correspondientes a las tensiones normales se expresan por la variaciór 

relativa de las dimensiones iniciales de la muestra. (Figura 1.6) 

1'-1 M 
e=--=-

1 1 
(1.28) 

donde: 

1 ':Es la longitud de la arista deformada. 

r 
At 

r -------------------- ~ 
' 1 

' ' ' ' 1 ' 
' ' 1 ' 
' ' 
' ' 1 1 1 \ 
1 1 

1 ' 
' ' 1 1 

1 ' 1 1 

1 ' 1 1 
1 1 
1 1 

:....J.. l..l.-

Figura 1.6. Deformación lineal. 

Las deformaciones correspondientes a las tensiones tangenciales se expresan ~or el ángulo 
a de desplazamiento de las caras de la muestra. La magnitud de las deformaCiones de des-

plazamiento se expresa como (Figura 1.7) 

o' =tana 
(1.29) 

y 

Figura 1.7. Deformación de desplazamiento. 
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Las deformaciones pueden ser sin ruptura y con ruptura. 

Las deformaciones con ruptura provocan la división de las rocas en pedazos, mientras que 
las deformaciones sin ruptura solo varían las dimensiones y la forma de la muestra de la roca 
sin violar su continuidad. 

El carácter y la magnitud de las deformaciones dependen de la magnitud y el tipo de las 
tensiones aplicadas. 

Las dependencias de las deformaciones sin ruptura, de las tensiones en las rocas pueden ser 
muy diversas; se destacan dos grupos básicos de dependencia elástica y plástica. 

En el caso elástico se observa una proporcionalidad directa entre las tensiones y las corres­
pondientes deformaciones. Con el aumento de la deformación elástica se acumula energía 
potencial en la muestra, la cual regresa a su estado inicial después de cesar la acción de las 
fuerzas exteriores (reversibilidad). 

En el caso plástico, la relación entre las tensiones y deformaciones viene dada por depen­
dencias más complejas y diversas, no hay una proporcionalidad directa entre las tensiones y 
las deformaciones. Un rasgo característico de las deformaciones plásticas es que la forma y 
las dimensiones de la muestra no se restablecen por completo al cesar la carga (irreversibili­
dad). Cuando la carga alcanza determinado límite, es posible el crecimiento de las deforma­
ciones, con carga constante o incluso disminuida. 

De las deformaciones elásticas se puede pasar a las plásticas aumentandó las tensiones o 
alargando el tiempo de su acción. 

En un gráfico tensión-deformación, al aumentar las tensiones se pueden observar, por lo 
regular, tres regiones de deformación de las rocas: elástica (OA) plástica (BC) y de ruptura 
(puntos A, C y D) (Figura 1.8). 

B 

Figura 1.8. Gráfica típica de deformación de las rocas: OA) elástica; OBC) elástico-plástica; OD) plástica. 

Con una acción prolongada de cualquier tensión constante sobre la roca, también es posible 
observar en el gráfico los tres tipos de deformaciones. 

En dependencia de la correlación de estas deformaciones, las rocas ligadas pueden ser divididas en: 

Elásticas o frágiles: prácticamente no se observa la zona de deformaciones plásticas. 

Elástico- plásticas: las deformaciones plásticas preceden a las de ruptura. 

Plásticas: las deformaciones elásticas no son considerables. 
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La deformación total en las rocas ligadas, por lo general, se compone de dos partes. 

f,(o): Parte de las deformaciones elásticas (instantáneas). 

f
2
(cr

2
.t): Parte de las deformaciones plásticas que ocurren en un lapso de tiempo. 

El factor básico que determina las deformaciones en las rocas es el c~rácter de los enlaces 
internos entre sus partículas, por eso, cualquier campo externo que acc1o~e sobre las fuerzas 
de enlace entre las partículas, varía la magnitud y el tipo de las deformaciones. 

Propiedades elásticas de las rocas 

Caracterizan la relación entre tensiones. y deformaciones reversibles (elásticas). 

El carácter de la proporcionalidad entre las deformaciones elásticas y las tensiones, depende 
de los enlaces entre las partículas y se valora por las propiedades elásticas de las rocas. 

Para cada tipo de carga aplicada, existe un coeficiente de proporcionalidad entre ten~iones 
y deformaciones elásticas de las rocas, que es el índice elástico de las rocas para ese t1po de 

carga. 

El coeficiente de proporcionalidad entre las tensiones normales (tracción o compresión) Y su 
correspondiente deformación relativa E se llama módulo de elasticidad o módulo deYoung. 

E=:!_ Ley de Hooke (1.31) 

E 

El coeficiente de proporcionalidad en.tre las tensiones tangenciales y la correspondiente de­
formación de desplazamiento S' recibe el nombre de módulo de distorsión G. 

(1.32) 

El módulo de Young E y el módulo de distorsión G corresponden a_ la.s forn;as. básic?s. de 
tensiones y deformaciones, y por eso se consideran como las caractenst1cas elast1cas bas1cas 

de las rocas. 

En el caso del estado tenslonal volumétrico homogéneo, la relación entre la magnitud de la 
presión Pcr y la variación relativa de volumen D.V se llama módulo de elasticidad volumé~ 
~roK V 

K= p" 
•· L\V 

(1.33) 

V 
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En la práctica se utiliza con frecuencia, además, otro índice elástiro de las rocas, el roeficiente 
de Poisson 11. a diferencia de todos los índices elástiros precedentes, este es un coeficient~ 

de proporcionalidad solo entre las deformaciones relativas transversales L\d y longitudina-
les L\l d 

1 
L\d 

=_sf__ 
f..l L\1 

1 

La magnitud de 11 es adimensional y teóricamente varía entre O y 0,5. 

(1.34) 

Las características elásticas están relacionadas entre sí, por lo que conociendo dos de ellas se 
pueden calcular las demás, las más usadas para esto son el módulo de Young y el coeficiente 
de Poisson. 

G= E . 
2(1+f..l) 

K= E 
3(1-2f..l) 

(1.35) 

El módulo de Young de la mayoría de las rocas está en el orden de 109
- 1011 Pa, con algunos 

casos de valores muy elevados (hasta 2,7 x 1011 Pa) en el caso de los minerales ferromagne­
sianos. 

El coeficiente de Poisson de la mayoría de las rocas oscila entre 0,2 y 0,4. Un valor anómalo 
lo tiene el cuarzo (11 = 0,07). Los mayores valores de 11 (0,35 - 0,45) son característicos para 
las rocas básicas y en las rocas que contiene cuarzo 11 ~ 0,25, Para la mayoría de las rocas con 
densidad menor de 2,7 · 103 kg 1m3

, tienen un coeficiente de Poisson menor o igual a 0,25. 

En los cuerpos totalmente isótropos sometidos a un estado tensional volumétrico, es nece­
sario tener en cuenta las deformaciones y tensiones en todas las direcciones, este estado se 
expresa por la ley generalizada de Hooke. · 

Ex=~[ O'x -Jl(cry +crz)] 

1 . . 
EY =E[ crr -Jl(crz +crJ] 

Ez = ~[ crz- Jl(cr" +crr)] 

. 1 o =-'t 
xr G xr 

. 1 
orz = G 'trz 

. . 1 o =-'t 
zx G zx 

(1.36) 

Influencia de los factores internos sobre las propiedades elásticas de las rocas 

Composición mineralógica: los minerales de color oscuro, por lo regular, tienen módulos de 
elasticidad elevados por lo que al pasar de las rocas ácidas a las básicas y ultra básicas se 
observaun aumento de K y E. 
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Densidad: el aumento de la densidad de las rocas también ocurre en el sentido ácido-básico­
ultrabásico, por lo que se observa un aumento de los módulos de elasticidad con el aumento 

de la densidad de las rocas. 

Estratificación: en las rocas estratificadas se observa una diferencia de los valores de los mó­
dulos elásticos si se miden paralela o perpendicularmente a las capas y por ejemplo, el mó­
dulo de Young medido a lo largo de las capas es mayor que perpendicularmente a ellas, con 
un coeficiente de anisotropía que oscila entre 1 y 2, para la mayoría de las rocas de este tipo. 

Porosidad: ejerce la mayor influencia entre todos los factores internos. El módulo de Young 
del esqueleto mineral de unaroca fe' es igual para cualquier porosidad. _ _ 

F 
E=­

e S E 
e 

El módulo de Young de la roca real, con una porosidad dada P será 

a partir de estas ecuaciones podemos decir que 

de modo que si s. + SP = 1 

E= ES e e 

(1.37) 

(1.38) 

(1.39) 

Para la unidad de volumen, si la longitud sumaria del esqueleto mineral y los poros en la 

dirección perpendicular al área S se toman como l. Y /P. 

P=Vp=IPSP 

SP=1-S. 

1 =1-1 P e 

P=(1-1.)(1-S.) 

~=1-S 
1-/ e 

e 

p 1 
S =1--=1--P 

e 1-le 1-1. 

como 1-1,<1, la relación_-_ -
1
-=A>1-y s. =1-AP 

1-1. 
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(1.40) 

donde: 

A: Es el índice de la forma del espacio poroso, el cual a su vez depende de la porosidad. 

Los datos experimentales demuestran que esta dependencia la representa con más preci­
sión una relación cuadrática entre E y P, del tipo. 

(1.41) 

El índice de la forma del espacio poroso A varía entre 1 ,5 y 4. 

Como el módulo de distorsión G caracteriza al igual que el módulo de Young, la dependencia 
entre tensiones y deformaciones, la influencia de la porosidad sobre su magnitud obedece a 
las mismas leyes de modo que podemos decir: 

(1.42) 

Donde el índice de la forma de los poros A" tendrá otros valores. 

Al conocer la dependencia de E y G de P, se puede encontrar la dependencia del coeficiente 
de Poisson, de la porosidad. -

f-2G 
fJ=--

2G 

Sustituyendo los valores de E y Gen función de P 

f.!= E.(l-AP)
2 
-2[ G.(1-N

1
P)

2
] 

2[ G.(1-A11P)2] 

si sumamos y restamos en el numerador y agrupamos 

(E. - 2G. )(1- AP)2 (1- AP)2 

fJ= 2G.(l-A,,P)2 + (1-A,Pr 

de donde podemos decir: 

. fJ = f..l/(P) + f(P) -1 

(1.43) 

(1.44) 

En dependencia de la magnitud f(P) de la porosidad, el coeficiente de Poisson puede aumen­
tar o disminuir con el aumento de la porosidad, de modo que no existe una relación fija entre 
~y P. Esto está corroborado por los datos experimentales. 
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Influencia de los factores externos sobre las propiedades elásticas de las rocas 

Humedad: si el agua ejerce una acción activa sobre las rocas, ocurre disolución o reblandeci­
miento y la saturación con agua provoca la disminución de los módulos. 

Si el agua solo llena los porós y no actúa sobre el esqueleto mineral en presencia de vías 
libres los módulos no varían o varían muy poco debido a alguna destrucción mecánica. Si no 
hayvías libres se comprime el agua y aumenta el modulo de Young. 

Magnitud y tipo de carga: con cargas a tracción E disminuye al aumentar la carga y con cargas 
a compresión aumenta al aumentar la carga. 

El módulo de elasticidad determinado a compresión Ec habitualmente es de 1,5 a cuatro ve­
ces mayor que el determinado a tracción E~. El módulo de elasticidad determinado a flexión 
E, está alrededor de la media entre los dos anteriores. El módulo de Young determinado con 
cargas estáticas habitualmente es menor que el determinado con cargas dinámicas. La dife­
rencia es mayor en la medida que la roca es más porosa. 

11: el coeficiente de Poisson varía de distintas formas, en lás distintas rocas y cargas. 

K: aumenta al aumentar la presión. 

Temperatura: E disminuye con el aumento de la temperatura; G disminuye paulatinamente 
con el aumento de la temperatura y a la temperatura de fusión G =O (los líquidos no tienen 
resistencia a cortante) y 11- aumenta con el aumento de la temperatura. 

Propiedades plásticas de las rocas 

Caracterizan la relación entre las tensiones y las deformaciones irreversibles. 

En el caso de un cuerpo plástico ideal, el flujo plástico comienza después del límite elástico, 
es decir, la deformación aumenta con las tensiones constantes. 

La mayoría de las rocas forman parte de los cuerpos que se consolidan; en ellas es necesario 
aumentar las tensiones para continuar las deformaciones plásticas. 

Sin embargo, este aumento de las tensiones ocurre con una velocidad menor que en la zona 
de las deformaciones elásticas. Si se expresa la relación entre tensiones y deformaciones 
relativas en la zona de las deformaciones plásticas por medio de algún coeficiente E'= f (E) el 
valor de E'

1 
llamado módulo de deformación secante estará en los límites (Figura 1.9); 

E> E> O 

S 

Figura 1.9. Gráfica del módulo de deformación secante. 
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E.t módulo de deformación secante límite, o sea, la relación entre el crecimiento de fas ten­
Siones en_l_a zona .plástica hasta el momento de la fragmentación de fa roca (ruptura) y fa 
deformaCio~. relativa tota! en la zona de las deformaciones plásticas hasta el momento de la 
fragmentaCion se denomma módulo de plasticidad (Figura 1.1 O). 

(1.45) 

O"c ----~--------:-----
. . E 1 

p 1 
crE - - - - 1 -- -- -- 1 

1 1 

1 ' E 1 1 
1 1 

1 

Figura 1.1 O. Gráfica del módulo de plasticidad. 

Si .unimos con una recta el punto final del gráfico (momento de la fragmentación), con el 
ong.en de coorde~adas: a la tangente del ángulo formado por esta recta con el eje de las 
abc1sas se denomma modulo de deformación total Et. 

(1.46) 

Cuando se tiene una r~ca plástica, p~ra una deformación adicional, con el fin de fragmentar­
la se gasta mayor cantidad de energ1a que para la fragmentación de las rocas elásticas con el 
mismo límite de resistencia (Figura 1.11 ). . -

cr . 

o----~~--~--_. 
B D At 

Figura 1. i 1. Gráfica para la determinación del coeficiente de plasticidad. 

En la gráfica el área OCD es igual al trabajo W gastado para la fragmentación de la muestra 
real Y el área OAB es el trabajo ideal Wi, gastad~ para la fragmentación de una roca idealmente 
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elástica con el mismo límite de resistencia [a ]. La relación entre estos trabajos se llama coefi-. e 

ciente de plasticidad. 

K =OCD =WR 
pi OAB W 

1 

(1.47) 

Habitualmente con el aumento del límite de resistencia a la compresión monoaxial, el coefi­
ciente de plasticidad disminuye, por lo cual se puede considerar que el aumento del límite . 
de resistencia de las rocas no siempre dificulta su laboreo. 

Las rocas muy resistentes pero frágiles, se someten a la fragmentación dinámica (por ejem­
plo la voladura) mucho más fácilmente que las rocas menos fuertes, pero· de alta plasticidad. 
Para caracterizar estas últimas existe el concepto de viscosidad, que es la propiedad de las 
rocas de oponer resistencia (fricción interna) a la traslación de una de.sus partículas con re­
lación a otras. 

Influencia de los factores internos sobre las propiedades plásticas de las rocas 

Composición mineralógica: las rocas con cuarzo y feldespatos tienen baja plasticidad. 

Porosidad: al aumentar la porosidad aumenta la plasticidad. 

Influencia de los factores externos sobre las propiedades plásticas de las rocas 

Humedad: habitualmente la plasticidad de las rocas aumenta al humedecerse. En las rocas 
arcillosas la plasticidad depende, en primer lugar, del grado de humedecimiento. Las rocas 
arcillosas pueden ser frágiles, plásticas o fluidas . . 

La dependencia de la plasticidad de las rocas arcillosas de la humedad se caracteriza por sus 
límites de plasticidad. 

El límite de "plasticidad es el valor de la humedad (en porcentaje), en el cual ocurre el paso de 
las rocas del estado frágil al plástico y de este al fluido. 

En el primer caso tenemos el límite inferior de plasticidad (w;). En el segundo caso tenemos el 
límite superior de plasticidad (W

5
). 

La diferencia entre los límites de plasticidad es igual al número de plasticidad. 

(1.48) 

Caracteriza el intervalo de humedad entre cuyos límites la roca se encuentra en estado plás­
tico. 

Temperatura: aumenta la plasticidad al aumentar la temperatura. 

Presión: al aumentar la presión volumétrica aumenta la plasticidad. 
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Resistencia y fragmentación de las rocas 

La resistencia de las rocas está determinada por la magnitud de las ténsiones con que ocurre 
su fragmentación. _ 

El valor de estas tensiones depende no solo de las propiedades de las rocas, sino también del 
carácter de las mismas tensiones, o sea, del tipo de carga aplicada. . · 

~estas tensiones se les denomina límite de resistencia. Se diferencian los límites de resisten­
Cia: 

a la compresión [aJ 

a la tracción [a~ 

a cortante [T] 

a flexión [a) y otros. 

Si sobre las rocas actúan tensiones monoaxiales, los límites de resistencia correspondientes 
se car~cteri~an por la capacidad de las rocas de soportar las cargas, así, por ejemplo, el límite 
de resistenCia a la compresión a e o a la tracción a

1 
monoaxial será: 

donde: 

F: Es la carga de ruptura de la roca. 

S: Área sobre la que actúa F. 

El límite de resistencia a cortante 

F [-r]=-
5 

El límite de resistencia a la flexión 

donde: 

M [a,]=­
W 

M: Momento flector máximo. 

W: Módulo de sección. 

(1.49) 

(1.50) 

(1.51) 
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En el caso donde actúa un estado tensional complejo, es necesario establecer algún criterio 
por el cual se pueda juzgar la resistencia de la roca. Existen diferentes teorías (criterios) de 
resistencia (ruptura) que son más aplicables en algunos casos a los cuerpos frágiles, en otros 
a los cuerpos plásticos y en muchos no tienen en cuenta todas las tensiones actuantes. 

Como las rocas, en la mayoría de los casos, tienen una característica elástico-plástica, se utili­
za más ampliamente el criterio de resistencia de Mohr, basado en la relación entre tensiones 
normales y tangenciales en cada punto del cuerpo sometido a un estado tensional comple­
jo. Según la teoría de Mohr, la fragmentación ocurre no por la acción independiente de las 
tensiones normales o tangenciales, sino por su acción conjunta, es decir, la fragmentación 
ocurrirá cuando las tensiones tangenciales t sobrepasen determinado valor límite, que será 
mayor, según sea mayor el valor de las tensiones normales. 

La dependencia entre las tensiones normales y tangenciales límites se representa gráfica­
mente en el sistema de coordenadas (cr, t) por una curva que envuelve la familia de círculos 
construidos para distintos estados límites de una roca. (Figura 1.12). 

cr 

Figura 1.12. Envolvente de los círculos de Mohr. 

Es evidente que cualquier estado tensional de la roca caracterizado por un punto en el grá­
fico, situado fuera de esta curva, produce fragmentación de la roca y, al contrario, por eso la 
curva envolvente caracteriza el estado límite en el momento de la fragmentación. 

El gráfico de la envolvente de los círculos de tensiones tiene forma curva (parábola). 

En la práctica se utiliza el segmento más cercano a los ejes de una envolvente en forma de 
línea recta (Figura 1.13). 

(1.53) 

cr 

Figura 1.13. Envolvente en forma de línea recta . . 
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El án~ulo q> se denomina ángulo de fricción interna y tancp coeficiente de fricción interna. El 
coeficiente de fricción interna es un coeficiente de proporcionalidad entre las tensiones nor­
males Y tangenciales de fragmentación. El índice k, que es el límite de resistencia a cortante 
en ausencia de tensiones normales se denomina cohesión de la roca (es una medida de la 
viscosidad de la roca). 

Influencia de los factores internos sobre la resistencia de las rocas 

Composi~ió~ mineralógica: es considerable. Las rocas que contienen cuarzo como compo­
nente pnncrpal poseen la mayor resistencia. 

Las rocas compuestas por minerales débiles (calcita, mica) la resistencia es mucho mas baja. 
' 

En las rocas cementadas: la resistencia está determinada, en primer lugar, por la resistencia 
del cemento. 

Tamaño d~ los granos: aumento del tamaño de los granos -disminuye la resistencia- au­
menta el area de contacto de los granos con el cemento- mayor espacio poroso. 

Porosidad: al aumentar la porosidad disminuyen bruscamente todos los índices de resisten­
cia. 

cr =a· (1-A'P) 2 
e e 

cr'c: Resistencia del esqueleto mineral. 

A': Parámetro de la forma de los poros. 

(1.54) 

De todos los factores de la constitución de las rocas, la porosidad puede disminuir tanto la 
resistencia, que en muchos casos, la influencia de los otros factores constitutivos se puede 
despreciar. 

Influencia de los factores externos sobre la resistencia de las rocas. Tipo y forma 
de aplicación de la carga 

El límite de resistencia a compresión de las rocas es mucho mayor que el límite de resistencia 
a tracción. 

son los límites mayor y menor 

(1.55) 
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más común 
(1.56) 

(1.57) 

(1.58) 

(1.59) 

111 [ ]11 [cr,] ~(1,5-2;5) cr, (1.60) 

El límite de resistencia con cargas estáticas es menor que el límite de resistencia con cargas 

dinámicas. 

[ C>e c(t)] < [ crd c(t)] 

El límite de resistencia dinámico se calcula a partir del límite de resistencia estático. 

Kd: coeficiente de dinamicidad (depende de la velocidad de aplicación de la carga) 

Para el caso de las cargas dinámicas provocadas por las explosiones: 

Para el límite de resistenciáa compresión. 

donde: 

p
0
: Densidad de la roca, kg 1m3

• 

v,: Velocidad de las ondas elásticas longitudinales en las rocas,m/s. 

Para el lfmite de resistencia a tracción. 

Rocas monolíticas no afectadas por procesos de intemperismo. 
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(1.61) 

(1.62) 

(1.63) 

Rocas agrietadas y monolíticas afectadas por el intemperismo. 

(1.64) 

Forma y tamaño de las muestras 

{

Regulares 

Formas Semirregulares 
Irregulares { 

Cilíndricas { 
Regulares Cúbicas Caras paralelas 

Prismáticas y pulidas 

Semirregulares- con elaboración solo de las superficies de contacto. 

La relación de la resistencia con muestras regulares y semirregulares se encuentra en el inter­
valo de 1,0-1,16 dentro de límites estadísticamente aceptables para la resistencia. 

Tamaño 

Efecto de escala 
{ 

Volumétrico 
Superficial 

Volumétrico: la resistencia está determinada por los defectos. La probabilidad de encontrar­
los es mayor en la medida que la muestra sea mayor. Al disminuir las dimensiones de la 
muestra, la resistencia aumenta y al revés. 

Superficial: violaciones de la capa superficial al preparar las muestras según sea mayor la 
muestra, menor será la parte de su volumen que ocupa la zona violada y mayor su resisten­
cia. 

Dimensiones relativas lhl 1 Id!: al aumentar esta relación la resistencia disminuye. En el diapa­
són h 1 d = 0,5-1 más intensa la disminución de la resistencia. 

Humedad: al aumentar la humedad disminuye la resistencia·, se valora por el coeficiente de 
humedecimiento. 

[o): límite de resistencia de la roca saturada con agua. 

[ao): límite de resistencia de la roca seca. 

TI< 0,75: roca poco estable. 

(1.65) 
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Temperatura: la influencia de las altas temperaturas sobre la resistencia de las rocas depende 
del carácter del comportamiento de los minerales que la componen, cuando se produce 
fusión, combustión, sublimación o separación la resistencia disminuye. 

Cuando no ocurre la destrucción de los minerales la resistencia puede tener diferente carác­
ter de variación en dependencia de la magnitud de las termotensiones que surgen. 

Las altas temperaturas varían el carácter de la fragmentación al aumentar la plasticidad de 

las rocas. 

Propiedades reológicas de las rocas 

Caracterizan la variación de todas las características mecánicas de las rocas con la prolonga­
ción de la acción de las cargas sobre ellas, sin superar el límite elástico. 

Escurrimiento: aumento gradual de las deformaciones con las tensiones constantes. 

Relajamiento de ias tensiones: disminución gradual de las tensiones en las rocas al permane­

cer constante su deformación. 

La curva ideal de las deformaciones de las rocas, cuando la carga actúa sobre ellas un lapso 
de tiempo prolongado, se compone de cuatro partes. (Figura 1.14) 

E 

----~-------------- D 

E2 

Ev 

Figura 1.14. Curva ideal del escurrimiento. 

OA- deformación instantánea (elástica) 

AB- escurrimiento no estacionario dE ~o 
dt 

dE 
BC- escurrimiento estacionario - = const 

dt 
co~ crecimiento de la velocidad de deformación y momento de la ruptura. 

La deformación total de la roca en el escurrimiento puede ser expresada como: 
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(1.66) 

t:
0

: Deformación inicial. 

E
1

: Deformación por el escurrimiento no estacionario. 

E
2
: Deformación por el escurrimiento estacionario. 

E
3

: Deformación por el escurrimiento progresivo. 

El caso analizado es el más general para las rocas. El carácter de la deformación de las rocas 
concretas puede ser algo diferente. 

La dependencia entre tensiones, deformaciones, velocidades de sus variaciones y el tiempo 
se determina por las ecuaciones de estado reológico, que se establecen a base de una u otra 
teoría del escurrimiento. En la mecánica de rocas la teoría más utilizada es la del medio elás­
tico- viscoso- plástico. 

En la teoría del medio elástico-viscoso-plástico para mayor claridad de la representación de 
las propiedades reológicas del cuerpo se utiliza el método de los modelos estructurales. 

Cada uno de tales modelos incluye elementos sencillos que imitan las propiedades elásticas, 
viscosas y plásticas. 

Las elásticas se imitan con muelles, que se someten a la ley de Hooke cr = EE. 

Las viscosas se imitan con pistones perforados que se mueven en un líquido con Viscosidad. 

Las tensiones actuantes en este elemento son directamente proporcionales a la velocidad 

de desplazamiento del pistón cr = YJ dE . 
dt 

Las plásticas se imitan por un elemento de fricción seca, representado por un cuerpo que 
para su deslizamiento necesita una tensión cr > cr . o 

donde: 

cr o : Es una determinada constante para el medio dado. 

En el caso más general el modelo estructural de un medio elástico- viscoso- plástico defor­
mable linealmente tiene la forma (Figura 1.15). 

2 

Figura 1.1 S. Modelo estructural de un medio elástico-viscoso-plástico deformable linealmente: 1 ,2. 

muelles; 3,4. pistones perforados; S. elemento de fricción. 
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A partir de este modelo para el caso más general se han propuesto diferentes modelos de 
ellos los más utilizados son: 

Modelo de Maxwe/1 

Del modelo general se eliminan los elementos 2, 4 y 5. Tenemos un medio elástico- viscoso 
con escurrimiento ilimitado y capacidad de relajamiento. (Figura 1.16). 

r 

Figura 1.16. Modelo de Maxwell. 

Según este modelo las tensiones que se producen en ambos elementos serán iguales, en 
tanto que las deformaciones serán diferentes. La deformación total del modelo será: 

Analizando el modelo se observa que al aplicar la carga P inicialmente se produce una defor­
mación elástica instantánea en el muelle (en correspondencia con la ley de Hooke), después 
se desarrolla un proceso de deformación a velocidad constante debido al paso del líquido a 
través de los orificios del pistón. 

Si se elimina la fuerza P el modelo recupera parte de su forma inicial (el muelle) en tanto que 
la parte de la deformación correspondiente a la viscosa es irreversible, el pistón no regresa a 
su posición anterior. 

Si se le da al modelo una deformación constante, o sea, se estira el muelle y se fija, en esta 
situación el émbolo seguirá moviéndo~e hasta que el alargamiento del muelle desaparezca, 
o sea, hasta el momento en que toda la deformación elástica se transforma en viscosa. 

La ecuación reológica para este modelo se obtiene derivando con respecto al tiempo la de­
formación total 

de 1 da a 
-=- ·-+-
dt E dt Eto 

(1.67) 

t : Periodo de relajamiento (tiempo en el cual las tensiones disminuyen e veces) o 

Para a= constante (1.68) 
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Para e= constante t 

cr(t)=cr e 1
" (1.69) 

Modelo de Pointing- Thomson o lineal estándar 

Este ~ode_l? está for~ado por dos elementos elásticos y uno viscoso y refleja con mayor 
aprox1mac1on las propiedades de la mayoría de las rocas. Corresponde a un medio elástico 
VIscoso con escurrimiento limitado y capacidad de relajamiento. (Figura 1.17). 

cr 

Figura 1.17. Modelo de Pointing-Thompson. 

Al aplicar la fuerza P se produce instantáneamente una deformación elástica en ambos mue­
lles. 

e= e,+ e2 
ev = e2 

La ecuación reológica se obtiene como: 

donde: 

E~: Módulo de elasticidad inicial (para t = O). 

Eoo: Módulo de elasticidad final para t = oo. 

Eoto ·r· d d . . tR =--. lempo e retar o caractenzado por la velocidad de 
Eoo 

deformación para carga constante. 

to: Periodo de relajamiento. 

Para a= constante obtenemos la ecuación del escurrimiento. 

t 
E (t) =E -(E -E ).e·-

- • o tR 

(1.70) 

(1.71) 

39 



donde: 

E
00 
=~:Deformación final que se estabiliza. 

Ex 

E
0 

=;: Deformación inicial instantánea. 

Para E= const- obtenemos la ecua_ción del relajamiento. 

donde: 

cr 
00 

= f"'E: Tensión final. 

cr :Tensión inicial. 
o 

(1.72) 

t :Tiempo de relajamiento (lapso de tiempo en el cual las tensiones disminuyen e 
o 

veces). 

De las ecuaciones obtenidas se ve que las deformaciones tienen un carácter extintivo 

dE ~o y las tensiones no se relajan totalmente. 

~t actuar cargas durante periodos largos sobre las rocas, también disminu~e su resistencia, 
acercándose a un determinado valor que se denomina límite de resistencia a largo plazo 

cr . .. 
Con el aumento de las tensiones y la temperatura disminuye el tiempo de acción de la carga 

necesario para que se produzca la fragmentación. 

El periodo de relajamiento en la mayoría de las rocas es muy grand~ (~lentos Y miles de ho­
ras), por lo que en la práctica para caracterizar las pro.piedade~ re?log1.c~s de las rocas: para 
periodos de cargas menores, se utiliza el índice ~elattvo de dtsmmucton de las tenstones 
R' en un determinado periodo (semana, mes, etcetera). 

donde: 

R' cr,-cr2 -100% 
cr, 

cr
1
:Tensiones en la roca al aplicar la carga. 

cr
2

: Tensiones en la roca al transcurrir un determinado periodo de tiempo. 

~ropiedades acústicas de las rocas 

(1.73) 

Caracterizan la relación entre las tensiones alternantes y las deformaciones reversibles. 

Oscilación elástica (onda elástica): Se denomina oscilación (onda) elástica al proceso de 
difusión, en las rocas, de deformaciones elásticas de signo alternante. 
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La frecuencia de estas oscilaciones puede ser muydiversa en dependencia de la frecuencia 
del generaqor que provoca las oscilaciones y de la frecuencia de las oscilaciones propias de 
las rocas. · 

Las oscilaciones (ondas) elásticas, según su frecuencia se dividen en: 

1. lnfrasonoras - hasta 20 H 
2. Sonoras - 20 - 20 000 H 
3. Ultrasonoras - 20 000 - 1 010 H 
4. Hipersonoras- más de 1010 H 

Las ondas de baja frecuencia, provocadas por golpes, explosiones, temblores de tierra, et­
cétera, que se extinguen rápidamente al propagarse por la corteza terrestre se denominan 
sfsmicas. 

Toda vez que las ondas elásticas representan la difusión de deformaciones, se diferencian 
distintos tipos de ondas en dependencia del tipo de deformación: 

Compresión- tracción alternante. 

Oscilaciones elásticas longitudinales. Se propagan en cualquier medio (gases, sólidos, lí­
quidos) producen el fenómeno acústico (Figura 1.18). 

11/11/lli 11 ¡ ¡¡ 1111111 

Figura 1.18. Oscilaciones elásticas longitudinales. 

Cortante (cizallamiento) alternante 

Oscilaciones elásticas transversales. Se difunden solo en los cuerpos sólidos (Figura 1.19) 

...- .....,... 
'!-- _.- r-......... 

.............. ¡... t...L· ... 

• 
Figura 1.19. Oscilaciones elásticas transversales. 

Estos dos tipos de ondas se difunden por todo el volumen de la roca y se denominan volu­
métricas. 

En la superficie las partículas se encuentran en un estado especial y encuentran menos resis­
tencia al desplazamiento hacia el lado de la superficie libre, aparecen ondas planas superfi­
ciales; trayectoria elíptica de las partículas. 

Cada partícula de la superficie experimenta dos oscilaciones: una paralela y otra perpendicu­
lar a la dirección de propagación de las ondas superficiales. 
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El carácter de la difusión de las oscilaciones elásticas en las rocas se determina por los pará­

metros (propiedades) acústicos de las rocas. 

Velocidad de difusión de las ondas elásticas. 
Coeficiente de absorción. 
Resistencia acústica. 
Coeficientes de reflexión y refracción. 

Velocidad de las ondas elásticas 

Velocidad del frente de la onda, o sea, del lugar geométrico de los puntos del medio en los 
cuales, en un determinado momento, las fases de la onda tienen el mismo valor. 

Se puede determinar a partir de fórmulas deducidas de las ecuaciones de ondas: 

Ondas longitudinales 

En una varilla larga y fina donde se pueden despreciar las deformaciones transversales 

Integrando 

En el macizo 

Integrando 

Ondas transversales 

d2U E (1-J.l) d2U 
de = po · ( 1 + J.l )( 1-2)l) · dx 2 

E (1-J.l) 

VL = po. (1+J.l)(1-2J.l) 

(1.74) 

(1.75) 

(1.76 

(1.77) 

(1.78) 

La velocidad de las ondas superficiales v. se puede expresar por medio de la velocidad de 

las ondas transversales 
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Vs= 0,87+1,12)1 Vt 
1+ )l 

V _0,87+1,12)1 .~ 
S- 1+p. vPoC1+~) 

(1.79) 

Para J.l = 0,25 

Vs = 0,92 Vt (1.80) 

Siempre se observa la relación 

V1> Vr> V, 

La relación entre la velocidad de las ondas longitudinales y transversales es una función solo 
del coeficiente de Poisson de las rocas y por eso puede servir como característica de estas 

(1.81) 

Al variar J.1 desde O, 1 hasta 0,45 la relación V¡_· aumenta desde 1,5 hasta 3,3. En la mayoría de 
. . v; 

las rocas í~neas y metamórficas está entre 1,7 y 1,9. Las mayores variacionesde esta relación 

se observa en las rocas sedimentarias desde 1 ,5 hasta 14. 

La velocidad de las ondas elásticas en las rocas está determinada por sus propiedades elásti­
cas y su densidad y prácticamente no depende de la frecuencia, lo que permite utilizar, para 
las investigaciones cualquier frecuencia. 

Coeficiente de absorción 

La difusión de las ondas elásticas en las rocas, lo mismo que en cualquier cuerpo, va acom­
pañada de una disminución gradual de su intensidad a medida que se alejan de la fuente de 
emisión. 

Causas: 

Absorción de parte de la energía de las oscilaciones elásticas por las rocas y su transfor­
mación en calor, a causa de la fricción entre las partículas que realizan el movimiento 
oscilatorio. 
Dispersión de la energía por las heterogeneidades de las rocas: poros, grietas, cavernas, 
etc., en distintas direcciones. 

La amplitud de las oscilaciones elásticas U se relaciona con la distancia X recorrida por la 
onda, según una dependencia exponencial. 

(1.82) 

donde: 

S: Coeficiente de absorción. 

El coeficiente de absorción de las oscilaciones elásticas depende tanto de las propiedades de 
las rocas, como de la frecuencia de oscilación. 

(1.83) 
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donde: 

f. Frecuencia de las oscilaciones. 

V
1
: Velocidad de las ondas longitudinales. 

po: Densidad de la roca. 

cp: Ángulo de fricción interna. 

Resistencia de onda 

Es el producto de la densidad por la velocidad instantánea de las partículas que oscilan. 

La magnitud de la resistencia de onda varía entre amplios límites. 

de pequeña resistencia 
de resistencia media 
de alta resistencia 

desde 0,2 · 1 os hasta 1,5 · 1 os gr/cm3 
• cm/s 

desde 1,5 · 10s hasta 15 · 1 os gr/cm3 
• cm/s 

desde 15 · 1 os hasta 25 · 1 os gr/cm3 
• cm/s 

La resistencia de onda de las r_ocas determina su capacidad de reflejar y refractar las ondas 
elásticas. 

Coeficientes de reflexión y refracción 

La reflexión y refracción de las ondas elásticas ocurren en los límites entre rocas con distintas 
propiedades acústicas, en los planos de discontinuidad y al pasar las ondas elásticas del me­
dio exterior a la roca y a la inversa. 

En la reflexión y refracción de las ondas elásticas se pueden utilizar, en primera aproxima­
ción, las leyes de la óptica geométrica. 

Se llama coeficiente de reflexión KR, a la relación entre la energía de la onda reflejada WR y 
la energía de la onda incidente Wi. 

K _WR 
R-

W¡ 
(1.84) 

Los ángulos de reflexión o, y de incidencia oí son iguales. El coeficiente de reflexión KR, en el 
caso en que la onda incide normalmente, se puede expresar también mediante la resistencia 
de onda del primer medio R, y del segundo medio R2• . 

(1.85) 

Según sea mayor la diferencia de las resistencias de onda de los medios mayor, será la ener'" 
gía reflejada (por ejemplo al pasar la onda de la roca al aire). 

El ángulo de incidencia P; y el de refracción ljJ de las ondas elásticas se someten a la ley dE 
Snellius, de acuerdo con la cual estos ángulos guardan determinada correlación con las ve­
locidades de las ondas elásticas en el primero y segundo medios. 
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senp; v; . 
--=-
sen"' V2 

(1.86) 

La relación v; =n se denomina coeficiente de refracción de las ondas elásticas relativo al V . . . . 
. 2 

primer medio. 

Este coeficiente también se puede expresar a través de la resistencia de onda. 

(1.87) 

Influencia de los fa(tores internos y externos sobre las propiedades a'cústicas 

Todas las propiedades acústicas de las rocas están determinadas por sus características elás­
ticas y por la densidad, y por tanto todos los factores que influyen sobre las variaciones de 
estas, influirán sobre las propiedades acústicas. 

fndices minerotecnológicos de las rocas 

En la práctica de la producción minera, con mucha frecuencia se utilizan algunos índices 
complejos de las rocas que se establecen experimentalmente y que caracterizan el com­
portamiento de las rocas al actuar sobre ellas determinados instrumentos, mecanismos o 
procesos tecnológicos. 

Fortaleza. La fragmentación de las rocas es el proceso básico de la producción minera, esta 
ocurre al separar las rocas del macizo con cualquier método y en la trituración y molienda 
en el beneficio. Para comparar las diferentes rocas por su fragmentabilidad al elabórar nor­
mativas de la productividad de las máquinas, de la productividad de los obreros y hacer 
una valoración económica aproximada de la fragmentación de las rocas, el Prof. M. M. Pro­
todiakonov (padre) propuso un índice de la fortaleza relativa de las rocas, el coéficiente de 
fortaleza. El coeficiente de fortale:za fes aproximadamente proporcional al límite de resisten­
cia a compresión simple crc de la roca. Protodiakonov elaboró una clasificación de las rocas 
según la magnitud de f, de acuerdo con la cual todas las rocas las dividió en diez categorías 
(tabla 1 ). A la primera categoría pertenecen las rocas que tienen el mayor grado de fortaleza 
y a la décima las rocas más débiles. Al confeccionar su escala Protodiakonov tomó como u ni~ 
dad de fortaleza la resistencia a compresión simple, en muestras regulares, de 100 kg/cm2

• 

donde: 

f = ()e · 

100 
(1.88) 

Investigaciones posteriores han demostrado que es más preciso calcularf por la expresión: 

f - (jc /fic --+-
300 30 

(1.89) 
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Existe un grupo de rocas que tiene una resistencia a la compresión superior a los 2 000 kg/ 
cm2

, que de acuerdo con la fórmula de Protodiakonov daría una f mayor de 20 que es el valor 
máximo que aparece en la escala de la clasificación; sin embargo, en los cálculos técnicos se 
obtienen buenos resultados tomando el coeficiente figual a 20, al igual que en las rocas débi­
les con valores que están por debajo de 300 kg/cm2

; es suficiente tomar el valor de figual a 3. 

Para determinar el coeficiente de fortaleza, además de la determinación de la resistencia a 
compresión en muestras regulares, se han propuesto diversos métodos (magnitud del tra­
bajo gastado para la trituración, resistencia a la perforación, desgaste de los dientes de las 
rozadoras, gasto de sustancia explosiva para el arranque, etcétera). 

Un método muy utilizado es el de machacado propuesto por M. M. Protodiakonov (hijo) en 
el cual se toman cinco pedazos de roca de 20-25 g y cada pedazo se tritura en un recipiente 
dejándole caer un peso de 24 N, desde una altura de 0,8 m. Los fragmentos se tamizan y 
todas las fracciones de los cinco pedazos que pasan por el tamiz 0,5 mm se colocan en un 
volúmetro de 23 mm de diámetro, donde se determina la altura 1 que alcanza la fracción. El 
coeficiente de fortaleza se determina por la expresión: 

donde: 

f=20n 
1 

(1.90) 

n: Número total de veces que se deja caer el peso sobre las muestras. 

Al utilizar el coeficiente de fortaleza se presupone que la fragmentación de las rocas ocurre 
· básicamente por la superación de su límite de resistencia a las fuerzas de compresión. Este 
enfoque es correcto en la perforación de barrenos con diámetros pequeños, cuando sé uti­
lizan máquinas y mecanismos de percusión, y cuando los volúmenes de roca a fragmentar 
son relativamente pequeños. En otros casos este enfoque no es real. 

Tabla 1.1. Escala de fortaleza de las rocas según Protodiakonov 

Categoría 
Grado de 

Tipo de roca 
Coeficiente de 

fortaleza . fortaleza 

1 El más alto Los basaltos y cuarcitas más fuertes, viscosos y 20 
densos y otras rocas similares. 

11 Muy fuertes Rocas granrticas muy fuertes, esquistos y algu- 15 
nas calizas. 

111 Fuertes Granitos, calizas y areniscas. Mineral de hierro. 10 

111. Fuertes Calizas, granitos mármol y dolomita. 8 

IV Fuertes Areniscas y mineral de hierro. 6 

IV. Fuertes Esquistos arenosos, areniscas. S 

V Fortaleza Esquistos arcillosos, calizas, areniscas y con- 4 
media glomerados. 

v. Fortaleza Esquistos no fuertes y margas densas. 3 
media - - _._ - - - .... - ·- - - - - - _....._ - - -
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.. - - -- - - -- - - - - - - - - - - - -
VI Algo débiles Esquistos debiles, areniscas muy blandas, ere- 2 

ta, sal, yeso, antracita. 

VI, Algo débiles Cascajo, esquistos, carbón, arcilla endurecida. 1,5 
VIl Débiles Arcilla, carbón, suelos arcillosos. 1 

VIl, Débiles Arcilla arenosa débil, grava, loess. 0,8 

VIII Terroso Tierra vegetal, tierra arcillosa, arena seca, tur- 0,6 
ba. 

IX Friable Arena, grava blanda, carbón extraído. 0,5 

X Movedizo Terreno movedizo, terreno cenagoso, loess di- 0,3 
suelto. 

Dureza. Es la resistencia que oponen las rocas a la penetración en ellas, de un instrumento 
agudo. Caracteriza el comportamiento de las rocas en el caso de unestado tensional com­
plejo. La dureza de los minerales se valora según la escala de Mohs, pero como las rocas se 
componen de varios minerales y sU dureza es una combinación del complejo de minerales 
que la forman, para ellas no se utiliza la escala de Mohs. 

En dependencia de que el instrumento se hunda en la roca por un aumento gradual de la 
carga o por un golpe, se diferencian la dureza estática y la dureza dinámica. 

La dureza estática de las rocas más plásticas se puede determinar por los métodos usados 
para los metales (Brinnell, Rockwell, Vickers). 

En las rocas, en general, se utilizan los métodos de determinación de ~a dureza basados 
en la punción de hoyos en la superficie de las rocas, mediante la acción de cargas aplica­
das en estampas especiales. Estos métodos tienen la desventaja de que necesitan que la 
muestra se prepare con dos superficies paralelas, para lo cual se requiere mucho cuidado 
al elaborar la muestra. Esta desventaja se elimina con el método de detérminación llama­
do resistencia de contacto, en el cual se realiza el hincado de una estampa con base plana 
y diámetro 2-3 mm, en la superficie no pulida de la muestra. La magnitud de la resistencia 
de contacto se determina por la magnitud de la carga en el momento de la fragmentación 
y el área de la estampa, 

La dureza dinámica se puede determinar por el método de Shore, que consiste en tirar sobre 
la superficie de la roca, desde una altura determinada, un percutor con una punta esférica 
de diamante. Como índice de dureza se toma la altura de rebote del percutor. 

La dureza de las rocas influye en su resistencia a la fragmentación por el instrumento de per­
foración; por eso, determina la productividad de las maquinas de perforación, la necesidad 
de armar la cabeza de las barrenas con aleaciones duras, etcétera. 

Abrasividad. Este índice se utiliza para caracterizar la capacidad . de las rocas de desgastar, 
por fricción, los instrumentos. Se valora por el material desgastado en contacto con la roca. 

Existen varios métodos para determinar.abrasividad, basados en diferentes índices. Entre 
los más utilizados se encuentra el método de L.l. Barón y A. V. Kuznetsov que consiste en 
desgastar el extremo de una varilla de acero con la superficie de la roca que se prueba y la 
determinación posterior de la pérdida de peso de la varilla durante la prueba. Como índi­
ce de abrasividad de la roca se toma la perdida de peso de la varilla en miligramos. Sobre 
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la base de este índice ellos elaboraron una clasificación de las rocas por su abrasividad 
(Tabla 2). 

Tabla 1.2. Escala de abrasividad 

Grado de fndice de 
Rocas características Clase 

abrasividad abrasividad 

1 Las menos Hasta 5 Calizas, mármoles, sulfuro blando sin 
abrasivas cuarzo (galena, esfalerita, pirrotina), 

apatita, sal. 

11 Poco abrasivas 5-10 Menas sulfurosas, argilitas, esquistos 
blandos carbonosos, arcillosos y cloríti-
cos. 

111 Inferior a la media 10-18 Menas sulfurosas-cuarcíticas, rocas mag-
máticas de granos finos, areniscas cuar-
zosas de grano fino, menas de hierro, 
calizas cuarzosas. 

IV Media 18-30 Areniscas cuarzosas, diabasas de grano 
fino, basalto fundido, pirita de grano 
grueso, arsenopiritas, vetas de cuarzo, 
menas cuarzo sulfurosas, rocas magmá-
ticas de grano fino, calizas cuarzosas. 

V Superior a la 30-45 Areniscas cuarzosas, plagiogranitos, sie-
media nitas nefelínicas, granitos de grano fino, 

dioritas de grano fino, porfiritas, gabro, 
gneises, skarn. 

VI Elevada 45-65 Rocas magmáticas, granitos de grano 
medio y grano grueso, dioritas, grano-
dioritas, porfiritas, sienitas nefelínicas, 
piroxenitas, manzanitas, anfibolitas, es-
quistos, cuarzo, gneises cuarzosos. 

VIl Alta · 65-90 Porfiritas, dioritas, granitos, sienitas ne-
felínicas 

VIII Superior Más de 90 · Rocas que contienen corindón 

Triturabilidad. Es un índice generalizador de muchas propiedades mecánic~s de las r~c~s, 
entre ellas, las elásticas, las de resistencia y las plásticas, qu; expresa la c~p~c1~ad energet1ca 
del proceso de fraccionamiento de las rocas por la aplicacion de ca~gas dm~m!ca.s que, como 
demuestran las investigaciones, se cor .. responde mejor con los metodos dmam1cos de frag­
mentación de las rocas que f. 

. Los métodos de laboratorio para determinar la triturabilidad, habitualme~te, se basan en la 
valoración del gasto específico de energía para la trituración de un determmado volumen de 
roca. Uno de estos métodos muy utilizado es el que consiste en lanzar, sobre la muestra, un 
peso de 16 kg desde una altura de 0,5 m. La Triturabilidad se establece por el volumen de las 
partículas menores de 7 mm que se forman como resultado del golpe. · 
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La Triturabilidad es un índice semejante a la fortaleza, en cuanto ambos son índices generali­
zados de la fragmentación, La Triturabilidad se establece basado en la capacidad energética 
de la fragmentación, mientras que la fortaleza se relaciona solo con la resistencia de la roca; 
sin embargo, hasta ahora no se ha creado un índice energético único de destructibilidad de 
las rocas que, por su sencillez y universalidad, pueda sustituir al coeficiente de fortaleza. 

En la mayoría de los casos se utilizan índices de triturabilidad que se relacionan con formas 
concretas de fragmentación (perforabilidad, explosionabilidad, resistencia al corte, etcétera). 

Perforabilidad. Es el grado de resistencia de las rocas a su fragmentación por el instrumento 
de perforación. Incluye las características mecánicas de las rocas, como propiedades elásti­
cas, resistencia, plasticidad y también los índices tecnológicos dureza y abrasividad. 

La perforabilidad es un índice que muestra la longitud de barreno perforado por unidad de 
tiempo de perforación en condiciones estándares, o al contrario la cantidad de tiempo neto 
de perforación por metro de barreno en las mismas condiciones, 

La perforabilidad depende de ~as particularidades constructivas de los equipos de perfora­
ción y de su régimen de trabajo, por ello en las escalas tecnológicas de las rocas, confeccio­
nadas según se perforabilidad, se requiere observar estrictamente las condiciones estánda­
res (determinado instrumento, determinada armadura con aleaciones duras, determinados 
diámetros y régimen de trabajo). 

Es evidente que se pueden utilizar las escalas de las rocas por su perforabilidad, utilizando 
solo determinados instrumentos de perforación. 

las escalas de perforabilidad de las rocas se utilizan para calcular la cantidad de máquinas 
perforadoras necesarias, para determinar su productividad y normar los procesos de perfo-

• ración. 

Explosionabilidad. Caracteriza el grado de resistencia de la roca a la explosión, y cuantitativa­
mente, se expresa por el gasto de sustancias explosivas para la trituración de un m3 de roca 
en el macizo, denominado gasto especifico. 

La explosiohabilidad incluye en sí las propiedades elásticas dinámicas, la resistencia y la 
plasticidad de las rocas, y se utiliza para confeccionar los patrones de los trabajos de per­
foración y explosión y normar el trabajo de los artilleros en el laboreo de yacimientos y los 
trabajos de construcción. A veces la explosionabilidad se expresa por el gasto necesario de 
barrenos (en metros lineales) para la fragmentación de 1 metro cúbico de roca (gasto de 
perforación). 

Los índices cuantitativos de la explosionabilidad dependen no solo de las propiedades de 
las rocas, sino también del tipo de sustancia explosiva utilizada y del método de ubicación 
de las cargas en las rocas, por lo cual en las escalas de explosionabilidad, todas estas condi­
ciones deben ser cuidadosamente reglamentadas. 

Resistencia de las rocas al corte, al rompimiento y otros 

Habitualmente se determinan imitando el trabajo de los mecanismos y estableciendo el 
gasto de trabajo, la cantidad de roca fragmentada y el grado de trituración. Sobre la base 
de estas pruebas, se crean las correspondientes escalas que permiten elegir el mecanismo 
necesario para el laboreo de ellas, determinar la potencia de estos mecanismos y normar el 
trabajo de los obreros. 
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Capítulo 2 
Fundamentos de la teoría de la explosión 

y las sustancias explosivas 

Explosión 

Transformación física o química de una sustancia (sistema), acompañada del paso de la ener­
gfa potencial de esta o los productos de su transformación a energía cinética. 

Al ocurrir una explosión se produce un brusco aumento de la presión en el medio circundan­
te, esta es la razón por la cual surge una onda de choque y un campo de tensiones. 

Tipos de explosiones. Por el carácter del surgimiento se diferencian las explosiones: 

Ffsicas: en las cuales solo ocurren transformaciones físicas de las sustancias. 

Qufmicas: en las cuales solo ocurren, con extraordinaria rapidez, cambios químicos en la 
composición de las sustancias participantes en la reacción con liberación de calor y dando 
productos gaseosos. 

Nucleares y termonucleares: en las cuales ocurren reacciones en cadena de transformación de 
los núcleos atómicos con formación de nuevos elementos. 

En lo adelante nos referiremos únicamente a las explosiones químicas y a las sustancias par­
ticipantes en ellas. 

Sustancias explosivas 

las sustancias explosivas son compuestos o mezclas mecánicas, que bajo la acción de un 
Impulso externo tienen la propiedad de hacer explosión. 

En la explosión de la mayoría de las sustancias explosivas ocurre la oxidación de los . ele­
mentos combustibles, con el oxígeno contenido en la composición de las propias sustancias 
explosivas, a diferencia del proceso de combustión, en el cual la oxidación ocurre toman­
do oxígeno del aire. Esto provee una alta concentración de energía por unidad de volu­
men de sustancia explosiva. Por ejemplo, en la combustión de la mezcla estequiométrica 
alcohol-oxígeno se libera un total de 14,65 kJ, de hidrógeno...,oxígeno 7,64 kJ yen la explosión 
•un litro de nitroglicerinase liberan 5 652 kJ. La energía térmica contenida en un kilogramo de 
sustancia explosiva (alrededor de 4 000 kJ/kg) es considerablemente menor que la capacidad 
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térmica de los combustibles corrientes: queroseno 45 800 kJ/kg, carbón de piedra 29 000 kJ/ 
kg, etcétera. En las sustancias explosivas industriales, la velocidad de difusión de la reacción 
oscila entre 2 000 y 7 000 m/s, lo que asegura una potencia extraordinariamente mayor en 
la explosión, que se caracteriza por la cantidad de energía liberada por unidad de tiempo. 

En el momento de la explosión se forma una cantidad de gases (600 a 1 000 1/kg) y se libera 
calor (2 500 a 7 000 kJ/kg), calentándose los productos de la explosión hasta temperaturas 
que oscilan entre 1 900 °( y 4 500°C. La explosión va acompañada de un determinado efecto 
sonoro, así como de una onda de choque. De est9 forma, las características distintivas de la 

explosión son: 

Alta concentración volumétrica de energía. 
Granveloeidad de reacción, 
Proceso exotérmico. 
Formación de productos gaseosos. 
Onda de choque. 
Efecto sonoro. 

Se diferencian las siguientes formas de trasformación química de las sustancias explosivas: 

Detonación. Difusión de la reacción por la masa de sustancia explosiva con una veloci­
dad supersónica, constante para cada sustancia explosiva y diámetro de carga, condi-
cionada por el paso de una onda de detonación. 
Combustión explosiva. Reacción de oxidación con velocidad variable (de algunos centí­
metr<?s a cientos de metros por segundo) que surge en presencia de alta temperatura y 

se basa en la termotrasferencia. 
Deflagración. Reacción lenta que se propaga por la masa de sustancia explosiva al calen.:. 
tarse esta con temperatura más baja que la de combustión. 

La forma más efectiva de reacción explosiva para fragmentar y trasladar las rocas es la deto­

nación. 

Las sustancias explosivas; por su estado físico, pueden ser: 

Compuestos o mezclas sólidas. 
Mezclas de sustancias sólidas y líquidas. 
Mezclas de gases. 
Mezclas. de sustancias sólidas y líquidas con gases. 
Sustancias líquidas. 
Mezclas de sustancias líquidas. 

La mayor aplicación como explosivos industriales la tienen los dos primeros grupos. 

Balance de oxígeno de las sustancias explosivas 

Balance de oxígeno se denomina a la relación entre el oxígenoque sobra o falta en la compo­
sición de la sustancia explosiva para la oxidación completa de los elementos combustibles 
que la componen (hidrógeno, carbono, nitrógeno, metales) expresado en átomo...:gramos y 
la masa molecular de la sustancia explosiva expresada en gramos~ El balance de oxígeno se 
expresa en partes de la unidad o en porcentaje. Por oxidación completa se entiende la oxi­
dación del hidrógeno a agua, el carbono a C0

2
, el metal si contiene, a su óxido supE7rior, con 

liberación de nitrógeno y, a·veces, de oxígeno. 
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La. composición ~e. las sustancias explosivas se establece teniendo en cuenta que en la· reac­
clo~ se formen bas1camente vapores de agua, anhídrido carbónico y nitrógeno libre es decir 

l
pro uctos ga~eosos menos dañinos para el organismo humano y, además, para qu~ se líber~ 
a mayor cant1dad de calor posib.le. · 

' 

Si una sustancia explosiva tiene una composición en la forma e H N o M 1 b 1 d · 
g 

· a b d E' e a ance e oxl-
eno, en porcentaje, se calcula por la fórmula: e 

[d-(2a+O,Sb+ ~ f)]16 
Bo = M ·100 

donde: 

16: Masa atómica del oxígeno. 

M': Masa molecular de la sustancia explosiva. 

E: Moles de metal que entran en la composición de la sustancia explosiva. 

X: Número de átomos de oxígeno que necesita el metal para su oxidación completa. 

Y: Número de átomos de metal en su óxido superior. 

(2.1} 

El bal
1

ance de ox.í~~no puede ser c~ro, positivo o negativo. El balance de oxígenoresulta cero 
si ~n a. ~ompos1c1on de la sustancia explosiva entra la cantidad de oxígeno necesaria para la 
~x1daC1on total d~ los ele~entos combustibles. Si en lacomposición de las sustancias explo­
Sivas no hay s~fiCiente o_x1geno para la oxidación completa de los elementos combustibles el 
balance de ox1geno sera negativo y con oxígeno sobrante será positivo. 

Al hacer explosión una su~tancia con balance de oxígeno cero se forma la mínima cantidad 
de gases ve_n:nosos y se l1bera la máxima cantidad de energía. Con insuficiente oxígeno se 
for~a monox1do de carbono, que es venenoso; además, en la formación de este compuesto 
se libera menos calor ~u~ en la ~o~mación del anhídrido carbónico. Con el oxígeno sobran­
te .este for~a ~on el mtrogeno ox1dos muy venenosos. Las reacciones de formación de los 
óx1dos de mtroge.~o son endotérmicas, por lo que la cantidad de calor que se libera, en este 
caso, en la explos1on de la unidad de masa de sustancia explosiva, será menor. 

Ejemplos 

1. Determinar el balance de oxígeno de la nitroglicerina cuya fórmula es e H (ONO ) y 
cuya masa. m~lecular es 227. ~n este caso en la composición de la sustan~ia

5 

explo~i
3

va 
no entra nmgun metal, por lo que al utilizar la fórmula (2.1} eliminamos el término en el 
numerador y tenemos: · 

[ 9 -(2. 3+ 0,5. 5)]16 
-=-------,--2-2-7-~- ·1 00 

8
0
= + 3,52 o/o 

2. Determinar el balance de oxígeno del estearato de calcio, cuya fórmula química es 
C

36
H

70
0

4
Ca Y cuya masa molecular es 607. 
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b . E · , . by . by d 
C H O N M ~-H 0+-M O +(c----E)CO+(a-c+-+-E)C +-N2 abcdE 22 Xxy 2X '2X 2 

(2.4) 

Para calcular mezclas se utiliza la fórmula: 

(2.5) 

en la cual la primera sustancia tiene insuficiente oxígeno (o menor cantidad) y la segunda 
contiene oxígeno sobrante (o mayor cantidad). 

Si la mezcla tiene balance de oxígeno cero, la cantidad de moles necesarios se encuentra de 
la condición de que el oxígeno que falta en la primera sustancia sea igual al qt1~ sobra en la 
segunda: 

b y b1 y 
2a+-+-E-c=x(c1 -2a1 ----E1¡ 

2 X 2 X 

Si el balance de oxígeno de la mezcla es diferente de cero: 

donde: 

16 *1 OO(c -2a-!!__[E)-B
0
M' 

X= 2 X 

B M"-(c -2a- b1 _rE )16*100 
o 1 1 2 X 1 

M': Masa molecular de la primera sustancia. 

M": Masa molecular de la segunda sustancia. 

8
0

: Ba.lance de oxígeno de la segunda sustancia(%- se toma con su signo). 

Calor de la explosión 

(2.6) 

(2.7) 

Cantidad de energía térmica que se libera durante la descomposiCión explosiva de 1 mol o 
1 kg de sustancia explosiva. El calor de la explosión se puede calcular y se puede determinar 
experimentalmente. Como condiciones estándares se toma la temperatura de oo C y presión 
de 1,01x105 Pa. 

El cálculo del calor de la explosión se basa en la ley termoquímica de Hess, según la cual el 
efe'"to térmico de las trasformaciones químicas solo depende del estado final e inicial y no 
depende de los estados intermedios, por lo que, el calor de la explosión será igual a la suma 
algebraica de los calores de formación de la sustancia explosiva y los productos de la explo­
sión. 
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Veamos tres estados en el triángulo de Hess (Figura 2.1 ). 

2 

Figura 2.1. Triángulo de Hess. 

El estado inicial (1) corresponde a los elementos libres de los que se compone la sustancia 
explosiva, el segundo (2) a la propia sustancia explosiva y el tercero (3) al estado final, o sea, 
los productos de la explosión. 

La reacción puede ocurrir según dos direcciones: 

1. De los elementos libres se forma la sustancia explosiva, esta reacción se caracteriza por 
un efecto térmico positivo o negativo 0 1_

2
, la sustancia explosiva reacciona y se libera el 

calor de la explosión Q2_3 y s~ forman los productos de la explosión. 
2. De los elementos libres se forman los productos de la explosión y se libera el calor de su 

formación QH 

donde: 

(2.8) 

Y el calor de la explosión: 

(2.9) 

Es decir, el calor de la explosión a presión constante QPes igual al calor de formación de los 
productos de la explosión menos el calor de formación de la sustancia explosiva: 
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• 
Para calcular el calor de la explosión es necesario conocer la ecuación de trasformación de 

la sustancia explosiva. 

Para determinar el calor de la explosión de 1 kg de sustancia explosiva se utiliza la fórmula: 

. Qp ·1000 
Q=.....;. ~-

p M 
kJ/kg (2.1 O) 

donde: 

M: Masa molecular de la sustancia explosiva. 

El calor de la explosión a volumen cpnstante Qv se relaciona con QP mediante la siguiente 

expresión: 

Ov =QP +0,592n (2.11) 

donde: 

n: Número de moles de los productos gaseosos de la explosión. 

Ejemplo 

Determinar el calor de la explosión de la nitroglicerina, cuya reacción de descomposición es: 

El calor de formación de la nitroglicerina 0 1_2 = 351 kJ 1 mol. 

El calor de formación de los productos de la explosión: 

Anhídrido carbónico q1 = 396 kJ 1 mol 

Agua q
2 
= 241 k.J 7 mol 

Ql-3 = oa.c. + Qagua = 3q, + 2•5qJ. 

Q = 3 · 396 + 2,5 · 241 = 1 790 kJ 1 mol 
1-3 

Q ;, Q - 01 2 = 1 439 kH 1 mol = Q 
2-3 1-3 - p 

Q = 1 439 + 0,592(3 + 2,5 + 1,5 + 0,25) = 1 443,3 kJ 1 mol 
V 
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El calor de la explosión de 1 kg de sustancia explosiva será: 

Q = 1443,3 ·1 000 6358 kJ 1 kg 
V 227 

La determinación experimental del calor de la explosión se realiza en una bomba caloriiné"'" 
trlca especial. · 

Temperatura de la explosión 

Es la máxima temperatura hasta la cual se calientan los productos de la explosión. Para calcu­
llr la temperatura de la explosión el proceso se considera adiabático, aunque realmente esto 
no es exacto por las inevitables pérdidas de calor en el caléntamiento del medio circundante 
y alguna dilatación de los gases; sin embargo, el tiempo de reacción para las sustancias ex:­
plosivas industriales es tan pequeño que estos factores se pueden despreciar. 

La temperatura de los gases de la explosión será: 

donde: 

Ov= Calor de la explosión a volumen constante, kJ/mol. 

Cv= Calor específico medio de los productos de la explosión a volumen 

constante en el intervalo de 0° a to. Este depende de la temperatura y 

'puede ser calculado por la fórmula: 

donde: 

a: Calor específico de los productos de la explosión a cero grados Kelvin. 

b: Coeficiente que se determina experimentalmente. 

De modo que: 

-a+Ja2 +4b0v 
t = ----''-----~ 

2b 

(2.12) 

(2~ 13) 

(2.14) 

59 



El valor de los coeficientes a y b para algunos productos gaseosos de la explosión expresado 
Cven J/mol. oc se dan en la tabla 2.1. • 

Tabla 2.1. Valores de los coeficientes a y b 

Producto a b 

Gases biatómicos(CO) 20,1 18*10-4 

Gases triatómicos(N0
2
) 30,2 18,9*1 0-4 

Gases tetratómicos 41,9 18,9*1 0-4 

Vapor de agua(Hp) 16,8 -- - - ~(J,l*l0-4 ... 

Anhídrido carbónico(C0
2
) 37,7 24,3*10-4 

Carbono (sólido). · 26,8 
_;_ 

Para los productos sólidos la influencia de la temperatura es menor y se puede despreciar 
por lo que solo tendremos valor de a. 

Al determinar el calor específico de una mezcla de gases se considera la proporción en que 
entra cada uno de los componentes y se determina el valor de a y b de cada uno Y sumando 
obtenemos los valores La y Lb y la fórmula quedará: 

-'La+~('L.a)2 
+4(L,b)Ov ·1000 

t = 2L,b 
(2.15) 

Ejemplo 

Determinar la temperatura de los productos de la explosión del TNT cuya ecuación de des- : 
composición es: 

y cuyo calor de la explosión es de 941 ,5 kJ 1 mol. 

Encontramos el valor suma de a y b: 

para CO: Cv = 3,5( 20, 1+ 18,8 ·1 0--4 t) = 70,35 + 63 ·1 0-4t 

. para e e = 3,5 (26,8) 
V 

=93,8 

Total 206,15 + 288,25 · 1 Q-4 t 

60 

De forma que: Ia=206, 15 y ¿b =288,25 

Por la fórmula (2.15) encontramos t: 

-206,15 + J(206,25)
2 
+4( 288,25 ·1 0-4 ·941,5-103 ) 

t 
2 ·288,25 ·10-4 

t= 3 165,7 °C 

Volumen de los gases de la explosión 

El volumen de gases de la explosión se determina por la reacción de descomposición explo­
siva de la sustancia sobre la base de la Ley de Avogadro, de acuerdo con la cual, el volumen 
ocupado por una molécula gramo de diferentes gases a oc y presión 1,01 *1 0 5 Pa es igual a 
22,42* 10·3 m3• 

El volumen de los gases en metros cúbicos por kilogramo que se forma en laexpÍosión será: 

donde: 

22,42(n, +n2 + .... +nK) 
V=----~--------~-

m,M, +m2M2 + .... +mKMK 

n: Cantidad de moles de los productos gaseosos de la explosión. 

m: Cantidad de moles de las partes componentes de la sustancia explosiva. 

M: Masa molecular de las partes componentes de la sustancia explosiva. 

flemplo 

(2.16) 

Determinar el volumen de los productos gaseosos que se forman al explosionar 1 kg de una 
sustancia explosiva compuesta de una mezcla de TNT con masa molecular 227 y nitrato de 
tmonio con masa molecular 80. La ecuación de descomposición es: 

V= 22,42(}+23,5+12) 

1·227+10,5·80 

V= 0,8~3 m3 1 kg 
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Experimentalmente el volumen de los productos gaseosos de la explosión se determina ex- . 
plosionando una cantidad de sustancia explosiva (normalmente 100 gramos) en una bomba 
calorimétrica especial. Los productos de la explosión se enfrían hasta la temperatura am­

biente y el volumen se mide con un gasómetro. 

Presión de los gases de la explosión 

La presión de los gases, que surgen en la cámara de carga de la explosión, teóricamente pue­
de ser determinada de acuerdo con las leyes de Boyle-Mariote y Gay-Lussac con la corrección 

de Van der Waals: 

donde: 

P
0

: Pre~ión atmosférica de los gases a temperatura de o(, igual a 1,01 *1 as Pa. 

V
0

: Volumen de los gases de la explosión (m3
) a 0°( y presión 1,01 *1 os Pa. 

A: Densidad de carga, kg/m3
• 

a: Covolumen de los productos de la explosión. 

Si A= 0,5-1,0 t/m3
, a= 0,001 Va 

Si A= 1,0 t/m3, a= 0,0006 Vo 

(2.17) 

Esta fórmula no da buenos resultados con densidades de carga mayores de 0,6 g/cm
3

, de­
bido a las altas velocidades con que ocurre la reacción de descomposición explosiva con 
densidades mayores como es el caso de los explosivos industriales. 

Elementos de la teoría de las ondas de choque 

La teoría de las ondas de choque es necesaria para entender la acción de estas ondas y al 
mismo tiempo éonstituye una introducción a la teoría de la detonación. 

Supongamos que por un tubo de sección S, lleno de un gas, se mueve un pistón con veloci­

dad constante vP (Figura 2.2). 
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Vpt -

A 

~Vp ~Vf 

Vft ----1 
A, 

Figura 2.2. Esquema de cálculo para la determinación de las ecuaciones básicas 
de las ondas de choque. 

El pistón al moverse crea una alteración en el gas que se transmite en este con una velocidad 
final, formando una zona de gas comprimido encerrada entre la superficie del pistón y algún 
plano AA,. El gas comprimido por el pistón se desplaza con una velocidad v y el frente de 
la zona de compresión que va abarcando nuevas porciones del gas se despl~za con alguna 
velocidad vr relativa al gas alterado. Consideremos que el movimiento del pistón ocurre tan 
rjpido que el gas comprimido no transmite calor al gas noalterado ni a las paredes del tubo. 
Designemos con Po. Po. TO' la presión, densidad y temperatura del gas en el estado inicial no 
alterado y con p

1
, p1, r,.la presión, densidad y temperatura del gas comprimido. 

Supongamos que el pistón se mueve el tiempo ten el cual recorre el camino v t. 
p 

El frente AA, recorre el camino vrt, la longitud de la columna de gas será igual a (v -v )t su vo-
l 

f p 

umen (v,-vP)tS y su masa (v,-vP)tS p
1

• Este mismo gas en el estado inicial ocupaba el volumen 
v¡Sy su masa antes de la compresión era V/5 p

0
• 

Como en el proceso de compresión la masa de sustancia explosiva no cambió, la ley de con­
servación de la masa para este caso se puede expresar: 

(2.18} 

La masa de gas comprimido se mueve con la velocidad v y la cantidad de movimiento de 
esta masa será p

0
5tvP. Según la segunda ley de Newton eiPproducto de la masa por la varia­

ción de la velocidad es igual al impulso de las fuerzas, es decir, al producto de las fuerzas por 
el tiempo de su acción. 

Sobre la columna de gas comprimido actúa la fuerza (p1-p0
) S y el impulso de la fuerza será 

Igual a (p,-P) St. · 

La ley de conservación de la cantidad de movimiento se puede expresar en la forma: · 

(2.19) 

o 

(2.20) 

Introduciendo este valor de v P en la ecuación de conservación de la masa (2.18) tenemos: 

(2.21) 
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2 1 1 ) 
V =(p -p ){---

P 1 o p 
Po 1 

(2.22) 

1 1 d . 1 
Al introducir en lugar de la densidad el volumen específico Vo =- Y V¡ =- , es em, e ' 
volumen de la unidad de masa; obtenemos: Po P1 · 

(2.23) 

(2.24) 

En correspondencia con la ley de conservación de la energía, en este caso es necesario que 
la variación de energía del gas en el tiempo t sea igual al trabajo realizado por el gas en su 

compresión o expansión. 

Designemos con E y E la energía interna específica, es decir, la energía de la unidad de masa 
o 1 d . t 

del gas en tos estados no alterado y comprimí o respect1vamen e. 

v2 
La energía cinética de la unidad de masa del gas comprimido será igual a ; , la masa delga~ 

comprimido p
0
v,St y la magnitud de la variación total de energía del gas e_n la compresión 

será: 

(2.25) . 

La magnitud de esta variación deberá ser igual al trabajo de la fuerza P15 en el recorrido Vl 

La ecuación de la energía tendrá la forma 

(2.26) 

(2.27) 

Sustituyendo vP, v,y p
0 

por sus expresiones en función de la presión y los volúmenes especí­

ficos, obtenemos la ecuación de Hugoniot: 

E -E = P1-po (V -V.) 
1 - o 2 o 1 

(2.28): 
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Estas ecuaciones caracterizan una onda de choque plana. 

Las ondas de choque se distinguen por las siguientes particularidades: 

Su velocidad de difusión siempre es mayor que la velocidad del sonido en el medio. 
En el frente de la onda varían en forma de salto todos los parámetros de estado. 
El medio se mueve detrás de la onda de choque. 
La velocidad de difusión de la onda de choque depende de su amplitud. 
La onda de choque se difunde en forma de salto único de compresión. 

El frente real de las ondas de choque es un poco irregular a consecuencia de la influencia de 
la termotransferencia y la viscosidad del medio. Teniendo en cuenta que en cada momento 
en el frente de la onda de choque se encierra muy poca sustancia, las irregularidades del 
frente se pueden despreciar en los cálculos. 

SI se conocen las propiedades termodinámicas de la sustancia, la energía específica se pue­
de expresar como función de la presión y el volumen especifico: 

Introduciendo estas funciones en la ecuación de la energía obtenemos la ecuación de una 
curva que contiene los puntos (p o' V

0
) como parámetros constantes y (p

1
, V,) como variables 

(Figura 2.3). -

p 

V 

Figura 2.3. Adiabática de choque o de Hugoniot. 

Esta curva se denomina adiabática de choque, adiabática dinámica o adiabática de Hugoniot. 

la adiabática de choque muestra los valores finales de la presión y el volumen especifico p
1 

y V,, que se pueden obtener a partir de las iniciales p
0

, Vo a consecuencia de la compresión 
por una onda de choque. 

Proceso de detonación de una sustancia e~plosiva 

En la detonación de las sustancias explosivas, al incidir una onda de choque fuerte (5) (Figura 
2.4) sobre ellas, estas se calientan hasta una altatemperatura a la cual surge, detrás del frente 
•la onda, una reacción química violenta con liberación de calor. A causa de este calor la 
onda de choque se transforma en una onda con parámetros de estado constantes, pasando 
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a onda de detonación. El frente (1) de la onda de detonación se desplaz~. ~on veloci~ad d~ 
· · · or se undo Detrás del frente de la onda de detonae~on se desp aza e 

~::~~: ~~o;e!:~! de l;sproductos de la explósióh (2) y hacia el centro de la carga, e~ !ren­
te de la ond~ d~ depresión (3). Las condiciones de estabilidad del proceso d~ detona~1on :~ 
asegur~ por la presencia de la zona de gases que no se expanden (4) con parametros p,, , . 

FigUra 2.4. Esquéma de la detonación de una carga de sustancia explosiva. 

La onda de detonación transforma, en forma de salto, el estado inicial de la sust~ncia ex~lo­
. (p v) al estado (p , v ). Al pasar de un estado a otro la sustancia no ca':"b1a suc~s~~:­
~v:nte0de0 estado sino ~ue1 

el paso se realiza en forma de salto. En la sustanCia compnm1. a 
comienza la reac~ión química, la onda de choque se convierte en onda de choque est~clo­
naria u onda de detonación, con parámetros constantes, que se traslada con bun~ velo~1d~~ 
constante v" respondiendo a un estado que se encuentra en el punto M, so re a rec a 

(Figura 2.5), cuya ecuación es: 

p 

V 

'Figura 2.5. Recta deMichelson y punto deJouget. 

(2.29) 1 

La ecuación de esta recta se conoce con el nombre de recta de Michelson .. ~a tangente del 
ángulo de inclinación de la rectaOA que une los puntos (po, Vo) Y (p,,,V,) sera. 

(2.30) 

Y por consiguiente 
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(2.31) 

Para cada caso concreto el estado en el punto M corresponde al frente de una onda de deto­
nación estable, por lo que la zona inmediatamente detrás del frente se traslada también con 
la velocidad del frente. La adiabática para los productos finales de la reacción debe ser tan­
gente a la recta OA en el punto M. El punto de tangencia M sobre la recta de Michelson, con 
la adiabática de Jos productos finales, se llama punto de Jouget. En el punto de Jouget toda 
11 sustancia reaccionó, se liberó toda la energía, los productos se expandieron al máximo y la 
presión alcanzó el valor mínimo. 

Como ya señalamos antes, las sustancias explosivas industriales más utilizadas son los com­
puestos o mezclas sólidas y las mezclas de sustancias sólidas y líquidas. En estas sustancias el 
proceso de detonación es bastante complejo y el cálculo de los parámetros de la detonación 
ts necesario realizarlo considerando el índice de la isentrópica de los productos de la explo­
sión en dependencia de la densidad inicial de la sustancia explosiva. Los parámetros básicos 
de las ondas de detonación y el estado de los productos de la explosión serán: 

donde: 

v.2 
p= PsE o, Pa 

n+1 
n+1 . k 3 

p=--Pse' g/m 
n 

VD 1 Vp=--, m S 
n+1 

p: Presión en el frente de la onda de detonación, Pa. 

p
5
,; Densidad de la sustancia explosiva, kg/m3• 

VD: Velocidad de detonación de la sustancia explosiva, m/s. 

n : fndice de la adiabática de la explosión. 

vP:Velocidad de los productos de la explosión m/s. 

p: Densidad de los productos de la explosión, kg/m3• 

(2.32) 

11 rndice de la adiabática de la explosión es una función de la densidad de la sustancia explo­
IIYI (Tabla 2.2). 

Tabla 2.2. lndice de la adiabática eri función de la densidad de la sustancia explosiva 

n 1,3 1,6 2,2 2,8 3,0 3,2 3,4 

Pse' tfml 0,1 0,25 0,5 0,75 1,0 1,25 1,75 

La velocidad de detonación para estas sustancias explosivas se puede determinar por la fór­
MUla empírica: 

(2.33) 
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donde: 

V
, . Velocidad de detonación de la sustancia explosiva patrón, con densidad igual a 
dp. 

la que utilizamos. 

Q :Calor de la explosión de la sustancia explosiva patrón. 
p 

· . . 1 m puesta por 79 % de nitrato de 
Como sustancia explosiva p_atrón se u~•h~a un al m_~zc: ~~5 7 kJ 1 kg y velocidad de detona~ 
amonio y 21 % de TNT q~ed tidende calor 1e t/a;3xrao~~:cidad de detonación de esta sustancia 
ción 3 600 m/s para dens1 a e carga · . . , . 
explosiva patrón para otras densidades de carga se determma por la expresion. 

(2.34) 

Ejemplo 
, d . , d na sustanciaexplosiva compuesta de 65 % 

Determinar los parametros de la etonaCion ~u "d d de carga 1 45 t/m3. El calor de la ex-
de nitrato de amonio y 35 % de TNT para una ens1 a ' 
plosión de esta sustancia explosiva es de 3 854,8 kJ/kg. 

Determinamos la velocidad de detonación de la sustanci~ explosiva patrón para densidad 

1,45 t/m3 

V1 =V +3500(p -1) =3600+3500(1,45-1)=5175m/s 
dp dp o 

Determinamos la velocidad de detonación de la mezcla: 

· · .d d d d acuerdo con la tabla 2.2 es 3,28. 
El índice de la isentrópica para esta dens1 a e carga, e 

La densidad de los productos de la explosión 

n+1 - 3,28+1·1 ·45=188g/cm3 
p=-- ·Pse- 328 ' ' n , 

La velocidad de los productos de la explosión 
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· v' =.!L = 
4650 =1 090 m/s 

P n+1 4,28 

Lo presión de los productos de la explosión 

_ Ps.v} _ 1,45·103 -46502 
_

7 2 109 P---- -, · Pa 
n+1 4,28 

Propiedades de los explosivos 

Las características más importantes son la capacidad de trabajo (potencia y energía de­
sarrollada), la velocidad de detonación, densidad, presión de detonación, resistencia al agua 
y sensibilidad. Además, es necesario tener en cuenta el balance de oxígeno, las resistencias a 
altas y bajas temperaturas, la desensibilización por acciones externas, etcétera. 

Capacidad de trabajo. Existen diferentes formas de expresar la capacidad de trabajo de un 
explosivo: 

Potencia relativa por peso (Relative Weight Strength) RWS. 
Potencia relativa por volumen (Relative Bu/k Strength) RBS. 

Es frecuente referir la potencia de un explosivo en porcentaje de otro que se toma como 
patrón, al cual se le asigna un valor 1 OO. Existen varios métodos prácticos para medir la po­
tencia de un explosivo: método Traulz, mortero balístico, método de la potencia sísmica, 
método del cráter, método del aplastamiento de un cilindro, método de la placa, medida de 
energía bajo el agua y las fórmulas empíricas. 

El método Traulz determina la capacidad de la expansión que produce la detonación de 1 O 
gramos de explosivo en el interior de un cilindro de plomo de 200 mm de diámetro y 200 
mm de altura, en cuyo eje lleva un orificio de 25 mm de diámetro y 125 mm de profundidad 
para situar la carga (Figura 2.6). La carga se sitúa en un cilindro de papel fino que junto con 
ti detonador se introduce en el orificio del cilindro. El espacio sobre la carga se rellena con 
arena fina y seca sin prensar. 

25 
- H--

-~~\~ 
l. 200 .1 

Figura 2.6. Determinación de la capacidad de trabajo en la bomba de plomo. 

Después de la explosión se mide el volumen de la cavidad. Del volumen obtenido se restan 
ltvolumen inicial del orificio y el volumen que se obtiene por la explosión del detonador sin 
ltcarga (28-30 cm3). El volumen de ensanchamiento del cilindro, expresado en cm3

, caracte­
dllla capacidad de trabajo total de la sustancia explosiva. 
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El método del aplastamiento de un cilindro caracteriza la capacidad de las sustancias explosi­
vas de realizar el trabajo local de fragmentación en la cercanía inmediata de la carga. Como 
estándar se toma la valoración del poder rompedor de la carga en una columna de plomo 
(prueba de Hess). La carga de 50 g (Figura 2.7) se introduce en un cartucho cilíndrico de pa­
pel de 40 mm de diámetro y se prensa hasta la densidad de 1 g/cm

3 
formando al mismo tiem­

po un orificio para el detonador, arriba se tapa con una chapa de cartón con un orificio para 
el detonador. Después el cartucho se sitúa sobre una lámina de acero de 1 O mm de grueso 
y 41 mm de diámetro y esta se coloca sobre el cilindro de plomo de 40 mm de diámetro y 60 
mm de altura. El cilindro con la carga se fija a una base de acero de no menos de 20 mm de 

espesor. En el orificio se sitúa el detonador. 

Figura 2.7. Determinación de la capacidad rompedora de las sustancias explosivas (prueba de Hess): 
1. base; 2. cilindro de plomo; 3. disco de acero; 4. carga de sustancia explosiva; 5. cápsula detonante; 

6. mecha; 7. sujeción a la base; 8. cilindro de plomo después de la explosión. 

Al ocurrir la explosión la columna se aplasta. Midiendo la altura del cilindro antes y después 
de la explosión se determina la magnitud del aplastamiento en milímetros, la cual caracteri-

za el poder rompedor de la sustancia explosiva. · 

Velocidad de detonación. Es la velocidad a la que la onda de detonación se propaga a través del 
explosivo. Los factores que afectan a la velocidad de detonación son: densidad de la carga, el 
diámetro, el confinamiento, la iniciación y el envejecimiento, del explosivo. Según aumenta 
la densidad, el diámetro yel confinamiento, la velocidad de detonación aumenta. Para cada 
sustancia explosiva existe un diámetro por debajo del cual no se produce la reacción explosiva, 
que se denomina diámetro crítico, asímismo existe un diámetro por encima del cual la veloci­
dad de detonación se vuelve constante y que se denomina diámetro límite (Figura 2.8). 

\)d 

.~ 
1 
1 
1 
1 

de d 

Figura 2.8. Dependencia de la velocidad de detonación de las sustancias explosivas 
del diámetro de la carga. 

Si la iniciación no es lo suficientemente fuerte, puede que el régimen de detonación co­
mience con una velocidad baja y el envejecimiento también disminuye la velocidad de deto-

70 

nación. Existen varios métodos para medir la velocidad de det . , , 
kodewimetro, cronógrafo, etcétera. onaCJon: metodo D'Autriche, 

El método D'Autriche es el más simple para determin 1 • . 
en la comparación de la velocidad de det . , ar a v_eloCJdad de detonación y se basa 
velocidad de detonación de la sustancia qu~ns:CI~:e~n~cl1a del cor~ón detonante, con la 
colocada en un tubo metálico de 30 mm d ¡., a. _n a _superficie lateral de la carga 
tud de 300 mm, se hacen dos orificios de 1 Oe lametr~ _mtenor, _paredes de 4 mm y longi-

200 mm, en los cuales se sitúan los extremos d~~ pd:d~;o~eetcro sdlt~addos a una di~tancia de . or on etonante (F1gura 2.9). 

l 

o 

Figura 2.9. Esquema de la determinación de la velocidad de detonación por el método Dautriche. 

La distancia del primer orificio al deto-nador no debe ser menor d . 
tulbo se cierran con tapones metálicos roscados El cordón deton:~fe ~:fi-Los extre7os ddel 
pomo y hojalata, de modo que su punto centr~l coincida Ja a una paca e 
producirse la explosión la onda de detonación se difundirá ~o~a~~: ~a~ca sobre la placa. Al 
ramas del cordón detonante. En ellu ar en u . e a carga Y por ambas 

=~~~~~~~~:~~:~~~~~e:I;:~~C:d~:~!~~~~ed~!a;:~~:~1~:dn::~~~~~ns~t: ~l:l:~~aa~di~:r~i~ 
cuentro, es deCir: a e ugar e en-

a 
Vd =V --

se de 2!:l.h 
(2.35) 

~::sc~~ó~ g~i; o~~terminación de la velocidad de detonación por este método está en los 

~~::~~i~~~i~~;t;:~:~:~~=- determinación de la velocidad de detonación se utilizan solo 

::sl~ad. ~~ ~ensidad de la mayoría de los explosivos varía entre O 8-1 6 g 1 cm3 Al aumen-
. a ensl a ' aumenta la velocidad de detonación y el poder ro~ edor . . 
In algunos tipos de explosivos la densidad puede ser un factor crítico !ue ~roporCJona. =;'," 2s~~:nsensibles Y no detonar. Esta densidad limite es la denomtn:da ~=~;;~;d"%,,~:~: 
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Figura 2.1 O. Dependencia de la velocidad de detonación de las sustancias explosivas de su densidad. 

La densidad de un explosivo es un factor importante para el cálculo de la cantidad de carga 
necesaria para una voladura. 

Presión de detonación. Es función de la densidad y del cuadrado de la velocidad de detona~ 
ción. Los explosivos industriales comúnmente tienen una presión de detonación que varía 
entre 1 000 y 6 000 MPa. Generalmente, en rocas fuertes la fragmentación se efectúa más 
fácilmente con explosivos de alta presión de detonación. 

Resistencia al agua. Es la capacidad para resistir una prolongada exposición al agua sin per~ 
der sus características, varía de acuerdo con la composición del explosivo. La escala de clasi~ 
ficación, generalmente aceptada, es nula, limitada, buena, muy buena y excelente. · 

Sensibilidad. La sensibilidad de un explosivo engloba varios significados en dependencia del 
tipo de acción exterior que se produzca sobre él. La sensibilidad a la iniciación es la aptitud a 
la detonación por un iniciador y está la sensibilidad como medida de la facilidad con la que 
un explosivo puede ser detonado con calor, fricción o impacto. Los explosivos deben ser Sl:J~ 
ficientemente sensibles para ser detonados por un iniciador adecuado. Los explosivos se da~ 
sifican en sensibles al detonador No. 8 y no sensibles al detonador No. 8. Un detonador No. 
8 tiene una carga de 2 g mezcla de fulminato de mercurio (80 %) y clorato de potasio (20 %) 
o una carga equivalente mezcla de fulminato de mercurio o nitruro de plomo con pentrita. 

Transmisión de la detonación. La transmisión por simpatía es el fenómeno cuando un car­
tucho al detonar induce a otro próximo su explosión. Una buena transmisión dentro de los 
barrenos es la garantía para conseguir la completa detonación de las columnas de explosivo. 
En la mayoría de los explosivos industriales las distancias máximas hasta las que se produce 
la detonación por simpatía están entre 2~8 veces su diámetro, en dependencia del tipo de 
explosivo. 
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Capítulo 3 
Explosivos industriales 

St ~onoce una gran ~a~tidad de _sustancias que tienen la propiedad de hacer explosión· sin 
tm argo, un uso practico en la mdustria lo tienen solo las sustancias explosivas, bast~nte 
ttguras al prepararlas, transportarlas y manipularlas, efectivas en su uso t, · 
etslbles para · ·, . , ecmcamente ac­
...__ su preparac1on Y que no varíen sus propiedades al almacenarlas por bastante 
..-mpo. 

Clasificación de los explosivos industriales 

Los explosivos industriales se pueden clasificar según una serie de índices: 

l. Por su composición. 

a) Compuestos; 
b) mezclas mecánicas. 

1 Por el campo de aplicación. 

a) Normales; 
b) de seguridad; 
e) iniciadoras. 

J. Por el carácter de la acción en el medio. 

a} Rompedoras (V
0
> 2 000 m/s); 

b) lanzadoras (V 
0 
< 2 000 m/s). 

4. Por su constitución física. 

a) En polvo. 
b) Granuladas. 

· e) Prensadas. 
d) Fundidas. 
e) Semiplásticas. 
f) Plásticas. 
g) Fluidas. 
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Los compuestos, generalmente, no se utilizan como explosivos industriales, sino que se uti­
lizan para la fabricación de medios de iniciación y en la composición de algunos tipos de 
explosivos. Entre las sustancias explosivas de este grupo se encuentran: 

Éteres nftricos de alcoholes: nitroglicerina {trinitroglicerina) C
3
H

5
{N02)

3
, Nitroglicol {Dini­

troglicol) C
2
H

4
(0N0

2
)
2

, utilizados para la preJ?aración de las sustancias explosivas a base 
de nitroéteres, Pentrita (pentaeritritatetranitrato) C

5
H

8
(0N0

2
)
4

, utilizado para la fabrica­
ción del cordón detonante, detonadores y algunos tipos de sustancias explosivas indus­
triales. 
Éteres nftricos de celulosa: algodón colodión C22•5H28.P36N8

•7, utilizado para la gelatiniza­
ción de la nitroglicerina y el nitroglicol. 
Compuestos nítricos de la serie aromática: TNT (trinitrotolueno) C

7
H

5
(N0

2
)

3
, hexógeno 

(ciclotrimetilnitramina) C
3
H

6
Np

6
, dinitronaftalina C

10
H

6
(N0

2
)
2
, utilizados para la pre- • 

paración de diferentes sustancias explosivas, TNRS {trinitrorresorcinato de plomo) 
C

6
H(N0

2
)PlbHp y TETRIL (trinitrofenilmetilnitramina) C

6
H

2
(N0

2
) 2NCH

3
N0

2
, emplea­

dos para la fabricación de detonadores. 
Sales del ácido. nítrico: salitre amoniacal NH

4
N0

3
, salitre sódico NaN0

3
, salitre potásico 

KNO, utilizados para la fabricación de casi todas las sustancias· explosivas industriales. 
Sale; del hidruro de nitrógeno: nitruro de plomo PbN

6 
y ácido fulminante {fulminato de 

mercurio) Hg(CON), utilizadas para la preparación de detonadores. 

Los explosivos mezclados se clasifican por el nombre del componente principal en: 

Explosivos a base de salitre amoniacal. 
Explosivos a base de nitroéteres. 
Pólvoras. 

Explosivos a base de salitra amoniacal 

Los explosivos de salitre amoniacal son mezclas de salitre amoniacal con otras sustancias 
explosivas o no. Este es el tipo básico de explosivo utilizado en la mayoría de los países. Se 
subdividen en dos grupos: 

Mezclas de salitre amoniacal con TNT, otros compuestos explosivos potentes y añadidu­
ras combustibles metálicas o no. 
Mezclas de salitre amoniacal con otras sustancias que no son intrínsecamente explo­
sivas. 

Los explosivos del primer grupo son pulverulentos o granulados y se conocen genéricamen­
te como amonitas o amonales. 

Las amonitas corrientes son mezclas de salitre amoniacal, TNT y añadiduras combustibles · 
no metálicas (aserrín, turba, harina de semillas de algodón y otras sustancias vegetales). To­
dos los componentes de estas sustancias explosivas entran en la mezcla en forma de polvo. 
En las amonitas de seguridad se añaden además sales inertes. 

Las amonitas potentes se diferencian de las anteriores en que en su composición, además; 
de TNT, se introduce una sustancia explosiva más potente (hexógeno) y añadiduras metálicas. · 

Los amonales se diferencian de las amonitas en que en su composición se introduce, ade­
más, polvo de aluminio. 
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Los explosivos de este grupo granulados son mezclas de salitre amoniaeal granulado y TNT 
granulado o en escamas. 

Los explosivos del segundO grupo, que son los de mayor consumo en la actualidad se cono-
cen genéricamente como agentes explosivos. Los principales son: ' 

Anfo 
Alanfo 
Hidrogeles 
Emulsiones 

• Anfo pesado 

Anfo. Mezcla de nitrato de amonio con gas-oil. La mezcla estequiométrica corresponde a un 
95,3 %de nitrato de amonio y un 5,7 % de gas-oil que equivalen a 3,7 litros de este último 
por cada SO kg de nitrato de amonio. La reacción de descomposición del sistema en equili-
brio en oxígeno es: · 

Uberando 3 580 kJ/ kg y un volumen de gases de 0,97 m3/kg 

Las características explosivas del Anfo varían con la densidad. Conforme esta aumenta, la 
velocidad de detonación se eleva, pero también es más difícil conseguir la iniciación. Por 
tnclma de 1 ,2 g/cm

3 
el ANFO se vuelve inerte no pudiendo ser detonado. El tamaño de los 

granos de nitrato de amonio influye sobre la densidad del explosivo. Cuando el nitrato de 
tmo.nio se red.uce a ~e nos de 100 mallas su densidad a granel pasa a ser 0,6 g/cml, lo que 
Jlgn1ñca que st se qutere conseguir una densidad de 0,8-Q,85 g/cm3 para alcanzar unas bue­
nas características de detonación será preciso compactarlo. La velocidad de detonación del 
Anfo varía desde 2 400 m/s para diámetro de 25 mm hasta 4 600 m/s para diámetro de 
JSO mm. El diámetro crítico de este explosivo está influenciado por el confinamiento y la 
de~slda~_de carga: ~sado dentro de barrenos en rocas, con una densidad a granel de 0,8 g/ 
cm , el d1ametro cnttco es de unos 25 mm, mientras que con 1,15 g/cm3 se eleva a 75 mm. la 
sensibilidad de iniciación del Anfo disminuye al aumentar el diámetro de los barrenos. Con 
diámetros de carga inferiores a 150 mm se utilizan multiplicadores de 150 g y con diámetros 
por encima de 150 mm se recomiendan multiplicadores de 450 g. El agua es el principal 
enemigo del Anfo. Cuando se tiene más de 1 O % de humedad, el único recurso de empleo 
consiste en envolver el Anfo en recipientes o vainas impermeables al agua. ·. · · 

A/onfo. Como la densidad del Anfo es baja, la energía que resulta por unidad de longitud 
ele columna es pequeña. Para elevar esa energía se añade aluminio al Anfo. La cantidad de 
aluminio que se utiliza en la práctica está entre 13-15 %, lo que aumenta la energía del Anfo 
In 1,3. 

Hldrogeles. Mezcla de solución acuosa de oxidantes con otra de monometilamina (NMMA) 
Y la adición de diversos productos sólidos y líquidos tales como oxidantes, gelatinizantes, 
ttcétera. 

La solución de oxidantes está constituida por agua, nitrato de amonio y nitrato sódico, a la 
cual se aporta tiourea y parte de las gomas que permiten conseguir una viscosidad alta para 
retener las burbujas de gas. 
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La solución NMMA se prepara calentando los bidones en los cuales se transporta, ya que esta 
se encuentra solidificada al tener un punto de cristalización entre 33-39 oc. Las proporciones 
de NMMA en los hidrogeles oscilan entre 10-35 %. La mezcla de aditivos sólidos está forma­
da por aluminio, almidón, gomas y otras sustancias en menor proporción. · 

Para modificar la densidad se puede proceder a la gasificación química, generalmente, con ni­
trato de sodio o a la adición de productos de baja densidad, microesferas de vidrio, etcétera. Los, 
hidrogeles, ya que en su composición química no se utilizan sensibilizantes intrínsecamente 
explosivos, poseen una seguridad muy alta tanto en su fabricación como en su manipulación. 
Tienen una buena aptitud a la detonación que hace que algunos hidrogeles puedan emplear­
se en diámetros muy pequeños e iniciarse con detonadores convencionales. La resistencia ai 
agua es excelente y la potencia es equivalente a la de los explosivos convencionales pudiendo 
ajustarse en función de la formulación del hidrogel. Las energías desarrolladas oscilan entre 
2 930 y 6 220 kJ/kg ~ La densidad puede modificarse desde 0,8 hasta 1,6 g/cm3

, partiendo de un 
valor básico de 1,4 y 1,5. La variedad de productos que pueden obtenerse condistintas com­
posiciones es muy grande, desde los hidrogeles encartuchados hasta los vertibles. 

Emulsiones. Mezclas de sales inorgánicas disueltas en agua en forma de microgotas y un 
combustible líquido inmiscible con el agua del tipo hidrocarbonado, agente emulsificante 
estabilizante y productos secos que se adicionan para ajustar la densidad o la potencia del 
explosivo. Generalmente como sal inorgánica se utiliza el nitrato de amonio, como combus­
tible el gas-oil, como productos sólidos el aluminio en polvo, agentes gasificantes reductores 
de densidad, gránulos de nitrato de amonio. 

La tendencia actual hacia el empleo de las emulsiones en las operaciones de arranque con 
explosivos estriba en las numerosas ventajas que presentan: 

Menor precio, ya que en su fabricación no se precisa el uso de gomas y féculas de alto 
costo. 
Excelente resistencia al agua. 
Posibilidad de conseguir productos con densidades entre 1,0 y 1, 45 g/cm3• 

Elevada velocidad de detonación entre 4 000 y 6 000 m/s. 
Gran seguridad en la fabricación y manipulación. 
Posibilidad de mecanizar la carga y preparar mezclas con Anfo. 

Anfo pesado. Mezcla de_ emulsión con Anfo. El Anfo presenta unos huecos intersticiales que 
son ocupados por la emul~ión que actúa como una matriz energética, aunque las propied~­
des de este explosivo dependen de los porcentajes de mezclas, las ventajas principales que 
presentan son: 

Mayor energía. 
Mejores características de sensibi.lidad . . 
Gran resistencia al agua. 
Posibilidad de efectuar cargas con variación de energía a lo largo del barreno. 

Explosivos a base de nitroéteres 

Los ~xplosivos a base de nitroéteres son mezclas de nitroéteres líquidos (nitroglicerina,nitro­
glicol), nitrocelulosa (algodón colodión), salitres potásico, sódico o amoniacal y otros com­
ponentes. 
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Se dividen en: 

• Dinamitas plásticas, que contienen más de 40% de nitroéteres . 
Dinamitas semiplásticas, que contienen de 15 a 40% de nitroéteres 
Explosivos de bajo contenido, que contienen menos de 15 % de nl~roéteres y son pul· 
verulentos. 

Las dlna~itas p~seen una estabilidad excelente en el agua, tienen densidades entre 1,2 y 
t,S g/c~, veloe~da~es de detpnación entre 5 000 y 6 000 m/s. Tienen como desventaja su 
peligrosidad al fabncarlas y manipularlas y sus gases producen dolor de cabeza. 

Pólvoras 

Actualmente la pólvora para uso minero está compuesta por 75 % de nitrato de potasi 
10% de .azufre Y 15% de ~?rbón. Se presenta granulada con dimensiones entre 0,1 y 4 m~: 
La velocidad de combust1on depende de la densidad y el confinamiento, pero siempre es 
menor de 2 000 m/s. En la actualidad se utiliza muy poco. 

Criterios de selección de explosivos 

la el~cc!ón del tipo de explosivo forma parte importante del diseño de una voladura y, por 
cons1g~1ente, de los resultados a obtener. Al seleccionar el explosivo a utilizar en un trabajo 
determmado es necesario considerar: 

Problemas de suministro 
Precio del explosivo 
Diámetro de carga 
Características de las rocas 
Volumen de roca a volar 
Presencia de agua 
Condiciones de seguridad 
Atmósferas explosivas 
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Capítulo 4 
Medios y métodos de explosión 

Impulso de iniciación 

El impulso necesario para el surgimiento de la explosión se comunica a la carga de explosivo 
Industrial como resultado de la explosión de una carga de sustancias explosivas iniciadoras, 
situadas en un detonador, directamente o a través de un detonador intermedio. 

La detonación de las sustancias explosivas iniciadoras surge por: 

Un impulso térmico por la combustión del núcleo de pólvora de una mecha. 
La combustión de una sustancia inflamable encendida con encendedor eléctrico. 
Por una onda de choque. 

Al conjunto de accesorios para la iniciación de las cargas se llama medios de explosión. 

En dependencia del modo de provocar la explosión del detonador tendremos los métodos 
de explosión: 

De fuego 
Eléctrico 
No eléctrico (NON EL) 
Electrónico 

Medios para el método de explosión de fuego: cápsula detonante, mecha, medios para en­
cender la mecha. 

Medios para el método de explosión eléctrico: detonador eléctrico, conductores, fuente de 
corriente, aparatos de medición y de control. 

Medios para el método de explosión no eléctrico: detonador nonel, accesorios de conexión 
y máquina explosora. 

Medios para el método de explosión electrónico: detonador electrónico, conductores, escá­
ner, máquina explosora. 
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Sustancias explosivas para la preparación de los medios 
de explosión 
Las sustancias explosivas iniciadoras se dividen en primarias y secundarias. 

Sustancias explosivas iniciadoras primarias: fulminato de mercurio, nitruro de plomo y 

trinitrresorcinato de plomo. 

Sustancias explosivas iniciadoras secundarias: tetril, pentrita, hexógeno, clorato de potasio. 

Medios de explosión 
Mecha. Está formada por un núcleo de pólvora negra prensada, envuelta en capas de hilos, 
regularmente con una capa exterior aislante. La velocidad de combustión de la mecha, nor­
malmente, es de alrededor de 1 cm/s. Para encender las mechas se utilizan estopines, cartu­
chos encendedores o encendedores eléctricos (Figura 4.1 ). 

b) 

Figura 4.1. Medios para encender las mechas: a) encendedor eléctrico; b) cartucho encendedor con 
mecha; e) cartucho encendedor eléctrico; 1. conductores de salida; 2. tapón de goma; 3. puente de 
ignición; 4. casquillo; 5. sustancia inflamable; 6. trozos de mecha a las cápsulas; 7. trozo de mecha 

para el encendido; 8. cartucho; 9. sustancia inflamable. 

Cápsula detonante. Es un casquillo cilíndrico de cobre o aluminio de 6-7 mm de diámetro 
y una longitud de unos 50 mm o más. Tiene una carga iniciadora primaria de fulminato de 
mercurio o de nitruro de plomo y tinitrorresorcinato. La carga de sustancia iniciadora secun­

daria normalmente es de tetril (Figura 4.2). 

a) 

Figura 4.2. Cápsula detonante: a) de nitruro de plomo y tetril; b) de fuminato de mercurio y tetril; 1. 
casquillo; 2.3.4. sustancias explosivas iniciadoras primarias; 5. carga de sustancia explosiva iniciadora 

· secundaria; 6. tacita metálica. 
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Detonadores eléctricos. Están constituidos por .un casquillo de cobre o aluminio donde se alo­
jan las sustancias explosivas iniciadoras primaria y secundaria, igual que en las cápsulas de­
tonantes, y un inflamador eléctrico, al cual están conectados los conductores de salida. Entre 
el inflamador eléctrico y la carga de sustancia explosiva iniciadora primaria se puede situar 
una sustancia retardadora, por lo que estos detonadores pueden ser de acción instantánea o 
retardada. Los de acción retardada pueden ser de retardo o microrretado (Figura 4.3). 

a) 

Figura 4.3. Detonador eléctrico: 1. conductores de salida; 2. tapón (goma o plástico); 3. puente de 
inflamción; 4. casquillo; 5. sustancia explosiva iniciadora primaria; 6. sustancia explosiva iniciadora 

secundaria. 

Fuentes de corriente para la explosión eléctrica. Como fuentes de corriente para los trabajos con 
explosivos utilizando el método eléctrico se utilizan máquinas explosoras, líneas de alumbrado 
y fuerza, plantas generadoras móviles y baterías. Las fuentes de corriente más cómodas son 
las máquinas explosoras. Estas por el principio de funcionamiento, se dividen en: máquinas 
explosoras de condensadores, electromagnéticas y de dínamo. Los dos últimos tipos ya casi 
no se producen. En las máquinas de condensadores, estos se cargan en un lapso relativamente 
g;a~de (1 0-20s) con una fuente primaria de poca potencia y después se descargan a la red muy 
raptdamente en un lapso de 3-4 ms. La fuente primaria puede ser una batería o una dínamo. 

Al utilizar líneas de transmisión para la explosión se utilizan tensiones de 11 O a 440 V. Para 
conectar las redes explosivas a las líneas de alumbrado se utilizan estaciones explosoras com­
puestas de dos interruptores, lámpara de señales y bornes para la conexión a la red explosiva. 

Hay una serie de equipos que permiten realizar la explosión desde las líneas de corriente al­
terna con gran .cantidad de detonadores conectados en serie. Unos basados en la utilización 
de la corriente rectificada utilizando rectificador o cargando condensadores en la línea de 
corriente alterna; otros basados en la conexión de la red explosiva en el momento en que el 
valor instantáneo de la corriente en la línea esta cerca de su valor máximo. 

Cálculo de las redes en el método eléctrico de explosión. En el método eléctrico de explosión la 
red está constituida por la línea maestra, la red de distribución y Jos detonadores. Se utilizan 
los esquemas de uni~n en serie, en paralelo, en serie-paralelo y en paralelo-serie (Figura 4.4). 

a) b) 

e) --m-----, 
Figura 4.4. Esquema de unión de los detonadores: a) serie; b) paralelo escalonado; e) paralelo 

en haces; d) serie-paralelo; e) paralelo-serie. 
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Unión en serie. Es el esquema de unión más utilizado. Se distingue por la sencillez del monta­
je y del cálculo, es de fácil verificación y requiere una fuente de corriente de poca potencia. 
En la unión en serie se pueden presentar fallos masivos por tener una magnitud insuficiente 
de la corriente o por la presencia en la red de un detonador con elevada susceptibilidad. 

La magnitud de la corriente en la línea se determina por la fórmula: 

donde: 

. /:Magnitud de la corriente en la línea, A. 

U: Tensión en los bornes de conexión, V. 

Rm: Resistencia de la línea maestra, ohmios. 

rd: Resistencia de la red de distribución, ohmios. 

r. Resistencia de cada detonador, ohmios. 

n: Número de detonadores conectados en serie. 

La magnitud de la corriente que llega a cada detonador será: 

i=l=l e 

que debe ser igual o mayor qu·e la corriente efectiva. 

Ejemplo 

(4.1) 

Para la explosión de 24 cargas ubicadas en una fila a una distancia de 6 m una de otra, los 
cartuchos activos se colocan· de modo que los extremos de los conductores de salida de 
los detonadores quedan a 1 O m de profundidad. La resistencia de cada detonador es de 
3 ohmios. La estación explosora está ubicada a 240m de la carga de un extremo. Para la línea 
maestra se utilizan conductores de cobre con área de la sección transversal de 0,75 mm2 y 
para los conductores de distribución se utilizan conductores de cobre con área de la sección 
transversal de 0,5 mm2

• Determinar la magnitud de la corriente que llega a cada detonador 
si el voltaje de la red de corriente alterna es de 380 V y los detonadores se conectan en serie. 

Calculamos la longitud de los conductores de la línea maestra y de distribución: 

LM = 1,1 · 2 · 240 = 528 m 

Ld= 1,1 ·6 · 24 + 24· 20 = 796,8 m 
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Determinamos la resistencia de 1 m de los diferentes conductores que para este caso será 
0~02~ O ·. '}1 para los conductores de la línea maestra y 0,04 o . m para los conductores de 
d1stnbue~on. Calculamos la resistencia de la línea maestra y de distribución: 

Rm = 528 · 0,025 = 13,2 O 

rd = 796,8 · 0,04 = 31,872 O 

Calculamos la magnitud de la corriente en la línea por la fórmula (4.1) 

380 
1 = =3,2 A 

13,2+31,872+24·3 

' 
La corriente que llega a cada detonador i = 1 = 3,2 A 

Esta se compara _con la corriente efectiva q~e necesitan l?s detonadores que se utilizan y 
siempre que sea 1gual o mayor se puede reahzar la explosion con esa fuente de corriente. 

Unión en paralelo. Esta forma de unión tiene dos variantes: paralelo en haces y paralelo es-
calonado. . 

Unión paralelo en haces, La magnitud de la corriente en la línea se calcula por la fórmula: 

u 
1=----

r 
Rm +rd +­

n 

La magnitud de la corriente que llega a cada detonador: 

o 1 1 1=- > 
n e 

Ejemplo 

(4.2) 

(4.3) 

En _una serie de 7 cargas los extremos de los conductores de salida de los detonadores se 
ub1can a 10m de profundidad. La resistencia de los detonadores es de 5,6 O, la resistencia de 
los conductores de distribución es de O, 1560 ·m, la resistencia de la línea maestra es de 6 4 
O Y la de los conductores de unión es de 1,6 O. La explosión se realiza de una red con tensiÓn 
127V. Determinar la corriente que llega a cada detonador unido en paraleio. · 

Oetermi_namos la resistencia de cada detonador con los conductores adicionales hasta la 
superfic1e: · · · · .. 

r
1 
=r+2·10·0, 156 =5,6+2·10·0, 156=8,720 

Determinamos la corriente en la línea por la fórmula (4.2): 

127 
1= 13,6A 

6,4+1,6+ 
8

•
72

. 
7 
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Determinamos la corriente que llega a cada detonador por la fórmula (4.3) 

i =i_ = 13
'
6 

=1,95 A 
n 7 

Cuando se emplea una gran cantidad de detonadores o se disponen en un frente largo se 
utilizan uniones en paralelo en haces de segundo o tercer grado. En este caso el cálculo se 
realiza teniendo en cuenta la resistencia de cada haz y el número de haces. 

Unión paralelo escalonado. En este tipo de unión la corriente que llega al grupo de detonadores 

no se distribuye uniformemente. En los detonadores más cercanos a los bornes de conexión 

será mayor y en los más alejados menor. La desuniformidad será mayor, según sea mayor la 

resistencia r de los tramos de conductores entre los puntos de conexión de los detonadores y 
p 

según sea mayor la relación rP . El cálculo de la resistencia de la red y la corriente, con una gran 

cantidad de detonadores, es f'nuy laboriosa y prácticamente no se realiza, ya que es muy difícil 

lograr que la resistencia de todos los pedazos de conductores sea igual. Cuando rP es mucho _ 

menor que r (r .< 0,001 r) se puede calcular igual que la red en paralelo en haces. 
p 

Unión en serie-paralelo. Se utiliza con una gran cantidad de detonadores cuando la unión en 
serie no gárantiza la llegada a cada detonador de la corriente necesaria con una determi­
nada fuente de corriente. Si la cantidad de detonadores en cada grupo y su resistencia son 
iguales, la magnitud de la corriente se determina por la fórmula: 

u 
1=-----

R 
rd +r ·n 

m+~--
m 

y la corriente en cada detonador: 

donde: 

. 1 
1=­

m 

n: Número de detonadores_en serie en cadagrupo. 

m : Número de grupos eri paralelo. 

(4.4) 

(4.5) 

Con la unión ~n serie-paralelo, para una misma tensión en la fuente, se pueden explosionar 
más detonadores que en las uniones en serie o paralelo. 

Ejemplo 

Para la explosión de 20 cargas se utiliza la conexión de los detonadores en serie-paralelo. En 
cada uno de los seis grupos con igual resistencia se unen·cuatro detonadores en serie. Los 
parámetros de la red explosiva son los siguientes: · 

Rm = 3,8 O; rd = 15,04 O; r = 4,2 O. Determinar la magnitud de la corriente que llega a cada 
detonador al realizar la explosión con una red de corriente alterna de220 V. 
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Determinamos la corriente en la línea por la fórmula (4.4) 

1= 220 -
15 04 4 2-4 -24,18 A 

3,8+ 1 + 1 

6 

Determinamos la corriente que llega a cada detonador por la fórmula (4.5) 

. 24,18 
1=--=4 03 A 6 1 

Unión en paralelo-serie. Esta unión puede emplearse en lugar de la unión en paralelo en 
haces de segundo o tercer grado. La magnitud de la corriente se determina por la fórmula: 

u 
1=------

r 
Rm +rd +(r +-)m' 

g n'-

Y la magnitud de la corriente que llega a cada detonador: 

donde: 

. 1 
1=-

n' 

n': Número de detonadores en paralelo en un grupo. 

m': Número de grupos en serie. 

r!:¡: Resistencia de los conductores auxiliares dentro del grupo. 

Ejemplo 

(4.6) 

(4.7) 

E.n una red explosiva ~n paralelo-serie compuesta de cinco grupos con igual resistencia y 
Siete cargas es necesano determinar la tensión en la red de corriente alterna necesaria para 
la explosión con los siguientes datos: · 

Rm = 5,2 O; rd= 7,8 O; R
9 
= 1,4 O; r = 4,2 O; i = 2,5 A 

Determinamos la corriente en la línea por la fórmula (4.7) 

1 =i ·n1 
=2,5 · 7=17,5 A 
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Determinamos la tensión necesaria en la línea: 

Prevención de explosiones anticipadas. Cuando se utiliza el método de explosión eléctrico, las 
explosiones adelantadas pueden surgir por un trabajo incorrecto de los artilleros, por des­
perfectos de los aparatos de medición y control y por la aparición de corrientes parásitas en 
el macizo, entre las cuales tenemos: las corrientes errantes, que surgen en los lugares donde 
se utilizan locomotoras eléctricas; las corrientes de fuga, que se originan por defectos del 
aislamiento de las redes; las corrientes naturales de la tierra, que tienen lugar como resultado 
de los procesos físicos y químicos en las rocas; las corrientes de las descargas eléctricas, que 
pasan de la atmósfera al macizo de rocas; las corrientes de las ondas electromagnéticas, que 
surgen por la acción de las transmisiones de radio y televisión. 

Para evitar las explosiones anticipadas se emplean una serie de medidas tales como el ase­
guramiento de un buen aislamiento de las redes y los equipos eiKtrtcos; la reducción de 
la transmisión de energía eléctrica a la zona en el periodo de preparación y ejecución de la 
explosión; la instalación en la 'red explosiva de descargadores de gas, cuyo potencial sea ma­
yor que el de las corrientes errantes y menor que el de la fuente de corriente utilizada para 
la explosión y otras. Estas medidas son efectivas solamente si les corrientes errantes entran 
a la red a través de la línea maestra. Si la corriente entra a travú de una sección con poca 
resistencia, estas medidas no ejercen ninguna acción defensiva. En estos casos se puede 
evitar el efecto de las corrientes parásitas utilizando detonadores estables a ellas, lo que trae 
consigo el inconveniente de tener que usar fuentes de comente con voltajes bastante altos. 
Para evitar la acción de las corrientes parásitas se Introdujo el slsttma de Iniciación MAGNA­
DET que coloca en cada detonador un pequeño transformador compuesto por un núcleo de 
ferrita cuyo enrollado primario va conectado a la red y el secundarlo a la salida del puente 
de los detonadores. 

Este transformador evita el paso de la corriente directa y requiere una fuente de corriente al­
terna de una frecuencia de alrededor de 15 kH, por lo que se satura cuando actúan corrientes 
de baja frecuencia como las que normalmente se utilizan. 

Aparatos de medición y control. Antes de conectar la red explosiva •la fuente de corriente se 
deben determinar su buen estado y la magnitud de la reslstendl, por medio de los equipos 
de medicion y control. Estos equipos están diseñados para transmitir ala red una corriente 
segura. 

Detonadores no eléctricos. Están constituidos por los mismos elementos de los detonadores 
eléctricos menos el inflamador, pues la iniciación de la sustandl explosiva Iniciadora se pro­
duce por un cordón detonante de bajo gramaje o por un tubo de choque. El tubo de choque 
es un tubo de plástico transparente de unos 3 mm de dljmetro recubierto en su Interior por 
una fina película de explosivo de 20 mg/m. La velocidad de la onda de choque dentro del 
tubo es de unos 2 000 mis y no es lo suficientemente potente perelnlcllr a los explosivos en 
contacto con dicho tubo, por muy sensibles que estos sean (Figura 4.5). 
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~---Tubo de choque 

-Copie plástico 

11~~>--- Área de ignición 

m411---- Carga base 

u..¡¡.--- Carga explosiva 
!::= 

Figura 4.5. Detonador no eléctrico. 

Los detonadores no eléctricos se clasifican, al igual que los eléctricos, por el tiempo de retar­
do, el cual se obtiene también mediante la inclusión de una sustancia retardadora. 

Para la unión de las redes con detonadores no eléctricos se utilizan conectores o cordón 
detonante. Los conectores están formados por un cilindro plástico con entrada para un tubo 
de choque y salida para varios tubos, con una cápsula transmisora. 

Las redes explosivas con tubos de choque se inician con máquinas explosoras de arco eléc­
trico o de percusión, manuales o de aire comprimido, o con cordón detonante. 

Cuando se utiliza el cordón detonante los tubos de los detonadores se conectan a la línea de 
este mediante dispositivos que aseguren un ángulo correcto y la sujeción. 

Cordón detonante. Núcleo de pentrita o hexógeno en cantidad variable (desde 0,8 hasta 100 
g/m} rodeado de varias capas de hilados y fibras textiles, con recubrimiento exterior de clo­
ruro de polivinilo. La velocidad de detonación oscila entre 6 000 y 7 000 m/s. La aplicación 
básica del cordón detonante es la de trasmitir la detonación iniciada por un detonador a una 
carga de explosivo, se puede emplear en otras funciones. 

ACCESORIOS DE VOLADURA 

Elementos centralizadores y de retención, tapones de señalización de barrenos, embudos, 
atacadores, equipos de aviso, etcétera. 

SISTEMAS DE INICIACIÓN 

Sistema con detonador o cordón detonante. 
Iniciación con detonador intermedio. 

La Iniciación de las cargas de sustancias explosivas sensibles se realiza directamente con 
los detonadores comunes de los diferentes métodos de explosión o con cordón detonante, 
normalmente de 1 O g/ m. En las sustancias explosivas que no son sensibles a los detonado­
res o al cordón detonante, se inician con detonadores intermedios, ya sea con cartuchos de 
sustancias explosivas sensibles a los detonadores o con cargas de pentolita fabricadas espe­
cialmente para ello, que se incian con un detonador o cordón detonante. 
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Lugar de ubicación del iniciador 

En cabeza. 
En fondo. 
Iniciación multiple. 

Las investigaciones y la experiencia práctica de~uestran que 1~ _ubi~ación del iniciador en 
fondo produce una mejor utilización de la e~er~1a de la explos1on, m.crementando la frag­
mentación y el desplazamiento de la roca y d1smmuyendo las proyecciones. 

La iniciación múltiple se utiliza en los trabajos a cielo abierto con altura de banco grande Y 
los barrenos atraviesan zonas con diferentes litologías y grados de fracturaclón de la ro~a, 
donde es posible la afluencia de agua y que durante la carga del barreno se produzcan dis-
continuidades de la columna de explosivo. 

SISTEMAS MECANIZADOS DE CARGA DE BARRENOS 

Para explosivos encartuchados. 
Para explosivos a granel. 

Para explosivos tipo Anfo 

Cargadoras neumáticas. . . 
Camiones cargadores: con descarga neumática y con descarga por tornillo hehc01dal. 
Camiones de mezcla y carga convencionales. 
Camiones de mezcla y carga tipo cuba. 

Para explosivos tipo hidrogeles y emulsion•s 

Camión mezclador cargador. 
Camión mezclador cargador de emulsiones y mezcla emulsión 1 fase sólida. 
Camiones con sistemas informatizados de control de la carva. 

SISTEMAS DE DESAGOE 

En los macizos rocosos saturados o Jos taladros se llenan de agua debido alas lluvias, se hace 
necesario proceder al desagüe de estos con el objetiv~ de aprovechar mejor el volumen per­
forado y ampliar el campo de utilización de los explosivos a granel como el Anfo. 

Los sistemas más utilizados son: 
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Bombas de aire comprimido. 
Bombas sumergibles impelentes. 

Capítulo 5 
Acción de la explosión en el macizo de rocas 

Para la fragmentación de las rocas y otros objetos utilizando la energía de las sustancias ex­
plosivas se emplean cargas. 

Se le llama carga a una determinada cantidad de sustancia explosiva preparada para la ex­
plosión. La magnitud de las cargas corrientemente se expresa en kilogramos o toneladas. 

Clasificación de las cargas 

En dependencia del objetivo y las condiciones en que trabajan las cargas, estas se dividen 
por su forma, por su construcción y por su ubicación con respecto al objeto a fragmentar. 

Por su forma las cargas se dividen en: concentradas, alargadas e irregulares. Se le llama concen­
tradas a las cargas esféricas, cúbicas, cilíndricas o en forma de paralelepípedo en que la relación 
entre el lado mayor y .el menor no es superior a cuatro. Se le llama alargadas a las cargas en que 
la relación entre los lados mayor y menor es superior a cuatro (por lo general las cargas alarga­
das son cilíndricas). Se le llama irregulares a las cargas en forma de U, T, L, etcétera. 

Por su construcción las cargas se dividen en continuas y discontinuas. Son continuas aquellas 
que no se dividen en partes y discontinuas las que se dividen en partes por espacios inter­
medios de aire, agua, roca, etcétera. 

Por su ubicación con respecto al objeto a fragmentar se dividen en cargas externas e internas. 
Externas son aquellas que se colocan en la superficie del objeto a fragmentar e internas las 
que se colocan en el interior del objeto. Al espacio destinado para colocar la carga en el inte­
rior del objeto se le llama cámara de carga. 

Las cargas internas se utilizan en todos los trabajos de fragmentación de rocas en la minería 
y en la construcción. Las cargas externas se utilizan para la fragmentación secundaria en 
distintos tipos de trabajo. 

Las cargas internas se clasifican por el carácter de su acción en el medio y por su ubicación 
con respecto a las paredes de las cámaras de carga. 

Por el carácter de su acción en el medio se dividen en cargas de camuflaje, de esponjamiento 
y de lanzamiento~ 
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Carga de camuflaje se llama a aquella cuya acción no se manifiesta en la superficie, formando 
una cavidad subterránea por prensación o fragmentación de las rocas (Figura 5.1 a). 

Carga de esponjamiento es aquella en que la roca se fragme.nta y traslada poco. Son las que 
más se utilizan en la extracción de los yacimientos y en la construcción de excavaciones sub­
terráneas (Figura 5.1 b). 

Carga de lanzamiento se llama a la que además de fragmentar la roca realiza el lanzamiento 
de esta fuera de los límites del cono de la explosión. Se utilizan para la construcción de trin­
cheras, canales, plataformas, etcétera (Figura 5.1 e y d). 

a) b) e) d) 

Figura 5.1. Esquema de la acción de la explosión de distintos tipos de cargas. 

El carácter de la acción de la explosión de una carga aislada se puede modificar variando su 
profundidad_de colocación y manteniendo constante su peso (Figura 5.2 a) o variando su 
peso y manteniendo constante la profundidad de colocación (Figura 5.2 b). 

Figura 5.2. Esquema de variación de la acción de la explosión e» W\1 urva aislada. 

Por su ubicación con respecto a las paredes de las cámaras de cargo. S. dividen en: cargas com­
pactas y carg¡:¡s desacopladas. 

Cargas compactas son las que están unidas a las paredes de las dmaras de carga. 

Cargas desacopladas son aquellas en la cuales existe un espado tntft ellas y las paredes de 
las cámaras de carga. El espacio entre la carga y la pared de la dmlrl de carga puede estar 
ocupado por aire, agua o detritus de roca. 

Cono de la explosión 

Para calcular el volumen de roca fragmentada por una carp c:onctntrlda lisiada, la cavidad 
formada, a la que se llama cono de la explosión, se toml como un cono Invertido con el vér­
tice en el centro de la carga. 

90 

En este caso se diferencian los siguientes elementos (Figura 5.3) 

r ---

Figura 5.3. Elementos del cono de la explosión. 

W: Profundidad de colocación de la carga, llamada línea de menor resistencia (LMR), 
que es la menor distancia de la carga a la superficie libre más próxima. 

2a: Ángulo de abertura del cono. 

R: Radio de acción de la explosión en la superficie. 

r: Radio de la base del cono. 

r 
n = W =tan a -índice de la acción de la explosión. 

Cuando el índice de la acción de la explosión n = 1 se tiene una explosión de lanzamiento 
normal, si n > 1 se tiene una explosión de lanzamiento reforzado, si n < 1 se tiene una explo­
sión de lanzamiento disminuido. Para valores den < 0,7, el cono no es visible, en cuyo caso 
tenemos cargas de esponjamiento. 

En el caso de las cargas alargadas, en vez de un cono; para el cálculo del volumen tendremos 
un prisma con una arista en el eje de la carga. 

Breve recuento histórico 

El estudio de los problemas relacionados con la acción de la explosión en el medio, con la fina­
lidad de crear métodos de cálculo de las cargas, se comenzó a principios del siglo xvu. Sin em­
bargo, a causa de lo extraordinariamente complejo y a la rapidez de los procesos que ocurren 
en la explosión durante mucho tiempo no se ha podido formular una teoría que exprese cuan­
titativamente los fenómenos que surgen en ella. 

Para crear métodos ingenieriles de cálculo de las cargas, el proceso se esquematiza introdu­
ciendo en estos solo los gastos de energía fundamentales. Sobre Ja base de estos trabajos 
teóricos o experimentales se ha propuesto una gran cantidad de esquemas de cálculo de la 
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acción de la explosión de una carga, partiendo, en todos los casos, de que la fragmentación 
ocurre como resultado de la liberación de energía térmica en la explosión y su acción impul­
siva sobre el medio. 

Las primeras investigaciones de la acción de la explosión y cálculo de las cargas las realizaror~ 
los ingenieros militares con el objetivo de obtener la mejor utilización de las minas. Estas 
investigaciones se realizaban, por lo general, para terrenos sueltos con una sola superficie 
libre, con el fin de obtener determinados parámetros del cono de la explosión, partiendo 
del principio enunciadoen 1628 por Jos ingenieros militares franceses de que "la resistencia 
ofrecida a la carga es proporcional al volumen ( o peso) _de la roca fragmentada" y del prin­
cipio de semejanza, es decir, que para iguales condiciones de las explosiones de distinta 
escala (distinta LMR) los resultados (forma del cono) eran semejantes. 

Estos trabajos no se encaminaban a estudiar la esencia física de la fragmentación de las ro­
cas, sino a la búsqueda de fórmúfas que permitieran calcular las cargas para diferentes con­
diciones de la explosión. En estas fórmulas se introdujeron coeficientes que consideraban el 
índice de la acción de la explosión, la profundidad de colocación de las cargas, las propieda­
des de las rocas, el tipo· de sustancia explosiva, etcétera. Este camino aunque no permite lle­
gar a fórmulas teóricas generales ha sido ampliamente utilizado para el cálculo de las cargas 
hasta hoy día. 

A partir del siglo xvm, una serie de investigadores profundizaron en esta linea y comenzaron 
a diferenciar el gasto de energía de la explosión para el arranque por la superficie lateral del 
cono, para vencer la fuerza de la gravedad y para la fragmentación prtmarla de la roca dentro 
del volumen arrancado. Sobre la base de una gran cantidad de experimentos de labora­
torio y en la producción, establecieron que al aumentar la LMA, la masa de la carga estará 
determinada fundamentalmente por la masa volumftrtca de 11 roc1 y no por su fortaleza y 
al contrario para valores pequeños de la LMR la magnitud de 11 carga estará determinada 
fundamentalmente por las caracterlsticas de resistencia de las rocas. . 

En los últimos tiempos una serie de investigadores de distintos pefses han realizado amplias 
investigaciones del mecanismo de la acción de la explosión en medios sólidos, mediante la 
modelación y la utilización de instrumentos y técnicas de experimentación modernos, los 
que han permitido esclarecer la esencia física de la acdón de la explosión en el medio, entre 
ellos, el macizo de rocas. 

Esencia física del proceso de fragm•tecl6n .de las rocas 
por la explosión de una carga alslaCI• · 

. . . . 

. ' 

Por el mecanismo de fragmentación, al explosionar une ca., loa macizos de rocas se pue­
den dividir en macizos de rocas sueltas y macizos de rocas llpdu .Uts macizos de rocas 
ligadas a su vez se dividen en macizos monoUtlcos y macla ....... 

~Macizos de rocas sueltas. Arena, arcilla, suelos, etcfltrl.'llllít"Í'niCJIOS se fragmentan a 
cuenta de la energía cinética transmitida al medio al ............ productos de la explo­
sión. Aquí la acción de las ondas de tensión es ln·tgn~ . . '•' , , , 
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Figura 5.4. Proceso de fragmentacióh de los macizos sueltos por la explosión de una carga aislada. 

A.l ocurrir.!~ explosión de una carga esférica aislada alrededor de la misma se forma una ca­
vrdad es~en~a .(1) (Figura 5.4) llena con los gases de la explosión, la que después adopta una 
for~a asrm.etnca de per~ (2 Y 3), con el eje mayor a lo largo de la LMR. La parte inferior de Ja 
cavrdad deJa ~e expandrrse, .a ~a usa de fa resistencia que le ofrece el macizo (4 y 5), mientras 
fa par~e supenor aum~nta raprdamente, disminuyendo el grueso de fa capa de arena sobre 
fa cavrdad. ~n determmado momento esta capa superior se rompe (6) y comienza el vuelo 
de sus partrcufas, después fa. masa. de roca desciende formándose el cono de la explosión 
(7). Este proceso se ha estudrado srtuando capas de arena coloreadas en un recipiente con 
~a redes transp~~entes Y pequeñas cargas a poca distancia de la pared del recipiehte. Al rea­
lizarse la.explosron ~e estas cargas~: re~istra fa formación y desarrollo de la burbuja de gas 
por medro de una camara de filmacron rapida. 

--1> Macizos de rocas !~gadas monolíticos. En estas rocas la fragmentación ocurre fundamental­
mente por la aceran de la onda de tensión y, en mucho menor. grado por fa acción de los 
gases. , 

Al hacer e~plosión ~na carga ai~ladaesférica, suponiendo que la velocidad de detonación de 
la sustancra explosrva sea consrderablemente superior a la velocidad de deformación d 1 
roca Y q~e esta_ re_cibe la acción de toda fa carga al unísono, al salir la onda de detonación: 1: 
superfi~re del lrmrte carga-roca se transforma en onda de choque, cuyos parámetros estarán 
determrnados por las propiedades de las rocas y de las sustancias explosivas (Figura 5.5). 

Figura 5.5. Proceso de fr~gmentación de los macizos monolíticos fuertes por la explosión de una 
carga a1slada: a) zona de trituración; b) zona de agrietamiento. 
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En la zona cercana a la carga las tensiones de compresión que surgen, por su magnitud se 
acercan al módulo de compresión de la roca, por lo que esta rápidamente se comprime Y 
desplaza detrás del frente de la onda, como resultado de lo cual se forma una zona de ~ocas 
fuertemente deformadas con un sistema múltiple de grietas entrecruzadas que camb1an la 
estructura de la roca, desmenuzándola en partículas muy finas y comprimiéndolas contra la 
pared de la cavidad así formada. A medida que la onda de compresión se aleja de la car~a 
las tensiones caen rápidamente y a determinada distancia se vuelven menores que la resis­
tencia de las rocas a cortante dinámico a consecuencia de lo cual el carácter de la deforma­
ción y la fragmentación cambian. Bajo la. acción de las ondas dir~ctas de compres!~" que 
se difunden desde la carga en las direcciones radiales surgen tensiones de compres1on Y en 
las direcciones tangenciales, de tracción las que provocan la aparición de grietas radiales. 
Al continuar alejándose . las ondas de la carga, las tensiones tangenciales de tracción di.smi­
nuyen y se vuelven menores que la resistencia a tr~cción de las rocas cesando ~ part1r de 
entonces la fragmentación provocada por las ondas directas de compresión ocurnendo solo 

vibración de las partículas. 

Al penetrar Jos gases por las grietas, la presión y la temperatura en la dmara de carga caen 
rápidamente, por lo que las rocas se desplazan algo hacia el centro de la carga, provocando 
la aparición de una serie de grietas anulares completando la fragmentación de las rocas al-

rededor de la carga. 

Cuando la onda de tensión alcanza una superficie libre, las partfculas del medio, que no en­
cuentran resistencia, comienzan a desplazarse libremente hacia el lado de la superficie arras­
trando en este proceso a las más alejadas. Por el macizo comienza 1 difundirse la llamada 
onda reflejada, cuyas tensiones son de signo contrario a las de la onda directa. La formación 
de la onda reflejada ocurre de acuerdo con las leyes de la óptica geomftrtca, es decir, como 
si se hubiera formado por una carga virtual de Igual masa que la que hizo explosión, situada 
a una distancia de la superficie libre Igual a la LMR de la real (Figura 5.6). 

1 

Figura 5.6. Esquema de la reflexión de las ondas de~ cMidiUMIUfld& libre: 1. carga real; 
2. carga virtual; 3. ondas directas.._ ondllrcA•*• 
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Como la roca resiste varias veces menos a la tracción que a la compresión, la parte del macizo 
colindante con la superficie libre se fragmenta formándose un embudo. Cuando la fragmen­
tación que va desde la superficie libre hacia el macizo se encuentra con la producida ante­
riormente alrededor de la carga, se produce la fragmentación final dentro del embudo de la 
explosión bajo la acción de la expansión de los productos de la explosión. Esta última etapa 
ocurre mucho más despacio que las dos anteriores. 

~Macizos de rocas ligadas agrietados. En estas rocas la fragmentación ocurre tanto por 
la ?~Cción de los gases de la explosión, como por la acción de la onda. En este caso al 
igual que en el anterior alrededor de la carga se forman las zonas de trituración y agrie­
tamiento, pero como las rocas están agrietadas, las ondas directas se reflejarán en las 
distintas grietas que encuentran a su paso formando focos de fragmentación, de modo 
que la fragmentación ocurre tanto de la carga hacia la superficie como de la superficie 
hacia la carga. Una parte de las rocas dentro del cono de la explosión se fragmenta por 
la acción mecánica de la expansión de los productos de la explosión al impulsar las rocas 
ya fragmentadas. El mecanismo de fragmentación de los macizos de rocas ligadas se ha 
estudiado en modelos de materiales ópticamente activos y en condiciones naturales, 
para conocer las formas en que se difunden las ondas de tensión, se utilizan diferentes 
captadores que se ubican en el macizo y cuyas indicaciones se registran en diferentes 
instrumentos de registro. 

Normalmente en la fragmentación de las rocas, las cargas más utilizadas son las cargas 
alargadas cilíndricas, donde en vez de formarse una esfera de fragmentación alrededor 
de la carga tendremos un cilindro según el mismo mecanismo descrito con anteriori­
dad, donde las ondas de detonación al salir al contacto carga-medio se transforman 
en ondas de choque que se refractan al medio, difundiéndose radialmente en todas 
direcciones. 

Mecanismo de fragmentación de las rocas por la acción 
de dos o más cargas 

En los trabajos de fragmentación de las rocas con explosivos se realiza la explosión de series 
de cargas ubicadas en el macizo según determinados parámetros, teniendo lugar la interac­
ción de las explosiones de las cargas vecinas. 

El conocimiento de las formas de interacción de las cargas vecinas y su influencia en el pro­
ceso de fragmentación, tiene un gran significado para escoger los parámetros óptimos de 
lostrabajos con explosivos. 

El estudio del mecanismo de la interacción entre las cargas, en modelos ópticamente activos 
y transparentes, con filmación rápida del proceso de desarrollo de la explosión demuestra 
que hasta el momento del encuentro de las ondas, el medio alrededor de la carga se com­
porta como si hubiera ocurrido la explosión de una sola carga. Al encontrarse las ondas de 
tensión de las cargas vecinas, el estado tensional del medio cambia bruscamente. 
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a) 

b) 

Figura 5.7. Esquema de la interacción de dos cargas vecinas explosionadas al unisono: a) elemento 

ubicado en el plano de ubicación de las cargas; b) elemento ubicado en el lugar de intersección de 

las ondas a 90°. 

Al analizar un elemento del medio situado en el plano de ubicación de las cargas N, Y N2 (Figura 
5.7) se puede observar que en la dirección perpendicular al plano entre cargas, actúan tensio­
nes de tracción mayores que las que surgen en la explosión de una carga aislada, lo que pro­
voca la separación del macizo por el plano de ubicación de las cargas, sin una fragmentación 
intensiva, especialmente cuando el coeficiente de aproximación de las cargas es pequeño. 

En la parte del macizo situado entre el plano de ubicación deles cargas y la superficie libre, 
las tensiones de tracción en una serie de lugares son mayom que cuando ocurre la explo­
sión de una sola carga, a la vez que en el lugar en que se cortan las trayectorias de las ondas 
radiales bajo un ángulo recto hacia el centro de la dlstencll entre lis cargas, se forma una 
zona de bajas tensiones como resultado de la compenlld6n •• tensiones de ambas car­
gas, donde la fragmentación que se produce no esutisflctoñl. 

El aumento del efecto de la utilización de la tntrOfa dt la~ de una serie de cargas 
depende de su colocación, con tal que elimine tota~mtn•ltt.IIIONS de disminución de las 
tensiones, lo cual se puede obtener aumentando el coeftidlntt di lptOXImación de las car­
gas de modo que estas zonas se trasladen hlctelii'IQI6n • eutOn de las ondas reflejadas 
o aun fuera del macizo, teniendo en cuenta qut, en llgunot tipos de rocas el aumento de 
la distancia entre cargas empeora la calidad de la fragrnentlcl6h 1ft 11 zona del fond~ de las 
cargas. Estas zonas también se pueden variar retardando 11'1 ~S de unas cargas con 

·r 
respecto a otras. -

Al variar la masa de las cargas alargadas y la distancie entre ... • puede obtener una re­
distribución de las tensiones y se puede asegurar une frlgmll....,.lntensiva y una buena 
separación por el plano de ubicación de las cargas. 
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Fragmentación de las rocas en las explosiones 
microrretardadas 

En los trabajos con explosivos en los cuales se utiliza una serie de cargas será necesario bus­
car formas de elevar el grado de fragmentación de los macizos, sobre todo en las rocas más 
fuertes. Uno de los métodos más efectivos para elevar el grado de trituración es la explosión 
microrretardada, que consiste en la explosión sucesiva de una serie de cargas con intervalos 
de milésimas dé segundo entre ellas. Este método se emplea mucho en las minas a cielo 
abierto cuando se tienen varias filas de cargas y también en el laboreo de excavaciones sub­
terráneas. 

Los factores básicos que determinan la efectividad de las explosiones microrretardadas son 
el intervalo de retardo y la sucesión de la explosión de las cargas. Estos parámetros varían en 
dependencia de las propiedades de las rocas, del esquema de disposición de las cargas y del 
objetivo de la explosión (fragmentación, traslado, etcétera). 

El efecto que se obtiene en las explosiones microrretardadas depende de los siguientes fac­
tores: interferencia de las ondas de tensión de las cargas vecinas, formación de nuevas su­
perficies libres y choque de los pedazos de roca fragmentada parlas cargas vecinas. 

La esencia física de la interacción de las cargas contiguas incluye todos estos factores; pero 
cada uno deellos tiene fugaren tiempos distintos, de modo que dependiendo del intervalo 
de retardo tendrán mayor o menor influencia y aunque todos son partes componentes de 
un único proceso de interacción de las cargas contiguas, es necesario analizarlos por separa­
do, estudiando su role en la elevación de la efectividad de la fragmentación. 

Interferencia de/as ondas. Ocurre cuando la dirección de desplazamiento de las partículas por 
la acción de la explosión de las cargas anterior y posterior coincide. En este caso aumentan 
las tensiones, el desplazamiento y la fragmentación al sumarse la acción de ambas cargas. La 
explosión de la carga posterior debe realizarse en el momento en que pasa a través de ella la 
onda de tracción de la explosión anterior (Figura 5.8). 

Para utilizar en la fragmentación la interferencia de las ondas hay que escoger el intervalo de 
retardo con mucha precisión, y como la velocidad de difusión de las ondas, la intensidad del 
agrietamiento y la magnitud de la línea de menor resistencia varían prácticamente de carga 
en carga, es muy difícil utilizar realmente este efecto para mejorar la fragmentación. 

Figura 5.8. Esquema de interacción de las ondas de las cargas vecinas en la explosión microrretardada. 
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Formación de superficies libres adicionales. La formación de superficies libres adicionáles por 
la carga precedente permite la formación en ellas de ondas reflejadas de tracción, las que au­
mentan el efecto de fragmentación debilitando el macizo y facilitando la acción de los gases, 
produciéndose un desplazamiento de las rocas hacia 1~ nueva superficie libre, 

Al aumentar el número de superficies libres, aumenta el volumen de fragmentación aproxi­
madamente de forma proporcional al número de estas superficies (Figura 5.9). 

a) b} e) 

/~Ji<~$*~(,.,'-:~S>'oeo"?Jl"/~/ .... /M, ........ í: ..... ? 
' / • (;7' 

Figura 5.9. Influencia del número de superficies libres sobre el volumen de fragmentación: a) utia 

sola superficie libre; b) dos superficies libres; e) tres superficies libres. 

La fragmentación de las rocas siempre ocurre con un aumento de su volumen hacia ella do 
de la superficie libre. Si el ancho de la ranura de fragmentación no es suficiente, dificultará el 
desplazamiento de las rocas a una distancia suficiente después de la primera explosión, y le 
ofrecerá una resistencia adicional a las siguientes cargas, por lo que el ancho de esta ranura 
debe ser proporcional a la línea de menor resistencia y al coeficiente de esponjamiento de 
las rocas. 

De acuerdo con los datos obtenidos en los trabajo experimentales, el ancho de la ranura 

necesario para obtener una superficie libre de ser de ( -1 --1 ) W. 
20 30 

Normalmente, el intervalo de retardo entre cargas para obtener superficies libres adicionales 
oscila entre 15 y 75 ms; aumenta al aumentar la línea de menor resistencia y disminuye al 
aumentar la fortaleza de las rocas. 

Choque de los pedazos de roca. El choque de los pedazos ocurre porque las distintas par­
tes del macizo después de la explosión se desplazan con distinta velocidad y en distintas 
direcciones, produciéndose una trituración de estos pedazos al chocar. Cuando se realizan 
explosiones en serie, el choque de los pedazos también se produce porque el borde anterior 
de las rocas desplazadas por la carga posterior, que se mueve con velocidades entre 20 y 60 
mis, alcanza al borde posterior de las rocas desplazadas por la carga anterior, que se mueve 
con una velocidad de 3 a 5 mis. 

Las investigaciones realizadas demuestran que el proceso de fragmentación del macizo por 
las cargas explosionadas en el primer turno es análogo al proceso de fragmentación con 
una carga aislada, donde como resultado de la acción de la explosión, el prisma de des­
plazamiento resulta fragmentado y desplazado, encontrándose el macizo, en este intervalo 
de tiempo en estado tensional. Cuando ocurre la explosión de las cargas siguientes con un 
intervalo de retardo pequeño, en el macizo se produce la Interferencia de las ondas directas 
y reflejadas de las cargas siguientes con las ondas de tensión residuales de las cargas anterio­
res, prolongando el tiempo en que el macizo se halla somltk:lo al estAdo tensional. 

En la medida en que se disminuye el número de cargas explosionadas al unrsono, se dismi­
nuye el efecto sísmico de la explosión sobre las construcctones circundantes y disminuye el 
agrietamiento del macizo detrás de la superficie de coi0Cid6n dt las cargas. 
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Una variedad de la explosión microrretardada es la explosión con retardos entre las distintas 
partes de la carga dentro de las cámaras de carga, lo que aumenta el número de explosiones 
sucesivas Y prolonga el tiempo de acción de la explosión en el macizo, con lo que se alcanza 
mayor grado de trituración y se disminuye la acción sísmica. 

Principi~s para el cálculo de las cargas de explosivos 

P~ra el cál.cul.o .de las cargas de sustancias explosivas en la actualidad se utilizan dos princi­
pros: el prrnCJplo de proporcionalidad y el principio de la esencia ffslca de la acción de la 
explosión en el macizo de rocas . 

Principio de proporcionalidad 

A partir del principio de proporcionalidad, la magnitud de la carga se puede determinar por 
la expresión: 

donde: 

Q=qV (5.1) 

q: Es el coeficiente de proporcionalidad entre la magnitud de la carga y el volumen 
de roca a fragmentar por ella, depende de las propiedades de las rocas y de las 
sustancias explosivas. A este coeficiente se le llama gasto específico (se expresa 
en kglm3). · 

V: Vol u ni en de roca a fragmentar (m3). 

Las dos formas de carga más utilizadas para la fragmentación de rocas son las concentradas 
y alargadas. · 

Cu.an~o se realiza la explosión de una carga concentrada aislada situada cerca de una super­
fiCie lrbre se forma una zona de fragmentación en forma de cono con el vértice en el centro 
de la carga. Para facilitar los cálculos se considera una carga que a la profundidad dada forma 
un cono normal con el ángulo en el vértice de 90°. El volumen de este cono será: 

(5.2) 

Si tenemos en cuenta que en este caso n = 1 y r = W; en la fórmula se puede cambiar r por w 
y aproximadamente tomar 1t = 3 de: · 

donde: 

(5.3) · 
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La magnitud de la carga se puede determinar por la expresión: 

(5.4) 

En este caso el gasto específico de sustancia explosiva para lanzami.ento normal se to~a 
como estándar. En la práctica de la realización de trabajos con e~~los1vos se ha establee~~o 

u e el gasto específico depende del índice de acción de la explos1on. n de modo que _al vanar 
~' el asto específico se diferencia del estándar. Esta variac!ón_ se t1ene ~.n cuenta mtro.~u­
ciendgo en la fórmula un coeficiente f(n) llamado función del md1ce de ace~on de la explos1on, 

quedando la fórmula finalmente como: 

Q = f(n) q W3
, kg (S .S) 

La magnitud del gasto específico depende también _de ~a capacidad de tr~bajo de la sustan~ 
cía explosiva y del número de superficies libres, d1smmuyendo proporcionalmente al au 

mento del número de estas. 

La acción de las cargas alargadas en el medio es similar a la de las cargas concentradas, ya 
ue estas representan la acción conjunta de un determinado número de cargas con~e~tra­

~as ubicadas en una línea recta. Al ubicar una carga alargada cerca de u~a superficie llbr:, 
en esta se forma una cavidad alargada en forma de prisma triangular, termmado en u~ s~~~­
coho en ambos extremos. La magnitud de las cargas alargadas de acuerdo con el pnne1p1o 
de proporcionalidad, se calcula a partir del volumen de roca a arrancar (Figura 5.1 O). Para el 

caso de una explosión con índice de acción n = 1: 

donde: 

V: Volumen del prisma. 
p 

V :Volumen de los semi conos. 
e 

V=V +V m3 
P e' 

O = f (n) q (WI 1 + W') 

¡.e----- 1 --··- ·· · ~ 

Figura 5.1 o. Esquema para el cálculo del volumen a arranar por una carga alargada. 
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(5.6) 

(5.7) 

Para calcular cargas de lanzamiento se recomienda utilizar, para determinar f(n), la fórmula 
de M. M. Boreskov: 

f(n) = (0,4 + 0,6n3
) (5.8) 

Cuando se trata de cargas de esponjamiento para determinar el valor de f(n) se puede utili­
zar la fórmula de N. V. Melnikov: 

(5.9) 

Principio de la esencia física de la acción de la explosión en el macizo de rocas 

Vimos antes, que como resultado de la iniciación de la carga de sustancia explosiva, en 
ella se forma una onda de detonación con un frente de choque, detrás de la cual sigue la 
zona de la reacción y la de expansión de los productos de la explosión. La onda de deto­
nación y los productos de la explosión que se expanden comprimen fuertemente la roca 
que rodea la carga, formando en ella una onda de compresión la que en el momento de 
la refracción de la onda de detonación tiene un frente de choque. Al unísono ocurre la 
trituración y aplastamiento de la roca en la cercanía de la carga y el ensanchamiento de la 
cámara de carga. Al difundirse la onda de compresión en la roca el frente de choque cae y 
a una distancia de cinco a diez veces el radio de la carga [(5-1 O)RJ la onda de compresión 
se transforma en onda elástico plástica con un frente que no es de choque y a la distancia 
de 80 a 100 veces el radio de la carga, en onda elástica, independizándose prácticamente 
de la cavidad de la explosión. 

La cavidad de la explosión, al obtener como resultado de la acción conjunta de la onda de 
detonación y los productos de la explosión una determinada velocidad Inicial, continúa su 
movimiento hasta el momento cuando la presión en la cavidad se iguala con la resistencia 
de la roca a cortante dinámico, da'ndo lugar al radio de trituración. A partir de este momento 
por el macizo continúa la difusión de la onda directa de compresión, que da lugar a la com­
ponente tangencial y a la aparición de grietas radiales, que se prolongan hasta la distancia 
en que las tensiones en el frente de la onda se igualan con el límite de resistencia a tracción 
dinámica de la roca. En la medida que se desarrollan las grietas radiales, los gases que se 
encuentran a presión en la cámara de carga, penetran en ellas, disminuyendo su presión y 
provocando la aparición de grietas anulares, dando lugar al radio de agrietamiento. A partir 
de este momento lás ondas directas de compresión solo producen vibración de las partícu­
las. Si estas ondas encuentran una superficie libre y las tensiones en su frente aún superan el 
límite de resistencia a tracción de la roca, desde esta superficie libre se reflejarán las ondas, 
como ondas dé tracción, dando lugar al descostramiento del macizo. Si la superficie libre se 
encuentra a una distancia del centro de la carga que permite que la zona de descostramien­
to se una conla zona qe agrietamiento producida por la onda directa, tendremos el radio de 
descostran-liento y la formación del cono de la explosión. 

De esta forma, durante la explosión en las rocas se pueden separar dos formas de cargas: la 
onda de compresión-o tensión de onda, que dan un campo dinámico de tensiones, y la pre­
sión de los productos de la explosión, que crea un campo de tensiones pseudoestático en la 
etapa final de desarrollo de la cavidad de la explosión. 
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Estas dos formas de carga son la causa de la formación de un complejo cuadro de la frag­
mentación de las rocas entre la carga y la superficie libre, que se expresa en el desarrollo de 
las existentes y el surgimiento de nuevas grietas radiales, anulares y caóticas y también el 
desprendimiento de pedazos de roca en la superficie libre del macizo. Este proceso la mayo­
ría de los investigadores la llaman la etapa de la fragmentación previa de la roca. Esta etapa 
termina en el momento que se completa el desarrollo de la cavidad. Después de esto, bajo 
la acción de la presión pseudoestática de los productos de la explosión, que permanecen en 
la cavidad de la cámara de carga, comienza el movimiento de la masa de roca fragmentada. 
Este proceso se denomina segunda etapa de la acción de la explosión al fragmentar las rocas. 

Parámetros de las ondas de tensión explosivas en las rocas 

Los parámetros de las ondas de choque en el limite cámara de carga-macizo de rocas depen­
den fundamentalmente de la~ propiedades físicas de las rocas, de las sustancias explosivas 
y de la ubicación de la carga con respecto a la pared de la cámara de carga, y se determina 
de la condición de refracción de las ondas de choque producidas por la detonación de la 
sustancia explosiva a la roca a través de la pared de la cámara de carga, considerando la adia­
bática de las rocas ligadas en la forma propuesta por B. M. Gogollev: 

donde: 

PR: Presión refractada a la roca en la pared de la cámara de carga. 

p,: Densidad de la roca no alterada por la onda. 

vL: Velocidad de las ondas longitudinales en la roca no alterada por la onda. 

Ay m: Coeficientes adimensionales. 

Si 
p[l) 

r < 0,1 
Po ( VL )

2 entonces A • 3 y m = 3 

p[l) 
O, 1 ~ ' 2 S 35 entonces A = S,S y m = S 

Po (vL) 
Si 

. . 

(5.1 O) 

(5.11) 

Parámetros de las ondas de choque en ellfmlte Clll'ga·roa para cargas compactas 

La máxima presión en la onda refractada P R' según Voroblkov y Vanlágin, se calcula en de­
pendencia de la relación entre la resistencia de onda de la roca y de la sust<:~ncia explosiva 

Si 
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donde: 

Pr 

Po 1-( Pr ))~ 
A--+1 2 

PoVL 

Si p VL < p V 
o se d 

1/ 
/ 2 

=V- jik(Pr-p) 

{Pse (k+ 1)[Pr(k + 1)- p(k-1)] X} 

-V+-- 1--_ 2kvd [ (Pr)~:
1

J 
k 2 -1 p 

v: Velocidad de los productos de la explosión, m/s. 

Vd: Velocidad de detonación de la sustancia explosiva; m/s. 

K: Índice de la isentrópica de lá detonación de la ~ustancia explosiva. 

P: Presión de los productos de la explosión, Pa. 

Ps.: Densidad de la sustancia explosiva, kg/m3• 

La presión de los productos de la explosión: 

2 

p = pse(Vd) , Pa 
k+ 1 

La velocidad de los productos de la explosión: 

V 
V=-d-, mis 

k+1 

(5.12) 

(5.13) 

(5.14) 

(5.15) 

~1 índice d~ la isentrópica se determina a partir de la densidad de la sustancia explosiva por 
mterpolac1on (Tabla 2.2). 

Tabla 2.2. Índice de la adiabática en función de la densidad de la sustancia explosiva 

n 1,3 1,6 2,2 2,8 3,0 3,2 3,4 . 
Pse' t/m3 0,1 0,25 0,5 0,75 1,0 1,25 1,75 

La presión ~~xima en la onda -refractada PR se puede determinar, bien por uno de los méto­
dos matemat1cos de aproximación o bien grafoanalíticamente. Como valor inicial para pR se 
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toma el valor que corresponde a la condición de la refracción acústica de la onda de detona­
ción a la roca, es decir: 

(5.16) 

donde kR es el coeficiente de refracción acústica de las ondas 

k = 2p,VL 
' P,.vd +p,V¡_ 

(5.17) 

Los demás parámetros de las ondas refractadas: 

Densidad de la roca en el frente de la onda: 

(5.18) 

Velocidad de las partículas en el frente de la onda: 

vR = Pr(-1 __ 1 ) , m/s. 
Po PR 

(5.19) 

Velocidad de difusión del frente de la onda: 

(5.20) 

La onda de compresión que se forma en la roca como multado ct.la refracción de la onda 
de detonación y la acción de los productos de la exploslóft; en su dtfuslón posterior desde el 
eje (centro de la carga) por la roca se extingue lnttnsamen~, OfiCiaS 1 las pérdidas intensas 
por disipación en la zona cercana a la carga. Aquf la mixlrna amplitud de la onda inicialmen­
te cae según una ley exponencial, aproximándose aslnt~l distancias aproximada­
mente iguales a 12 Roe· El gráfico de las ondas de compresl6n en esta zona tiene un carácter 
impulsivo, con frente abrupto, pero no de choque, CAf'ICtlrllttco parl las ondas de tensión. 
Para la determinación de la máxima amplitud de la componlft .. tldlal de la onda de tensión 
se han propuesto diferentes leyes de extinción, lqUf .........,_las propuestas por Voro­
bikov y Vaniagin. En esta zona será: 
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Para cargas esféricas (concentradas) 

Para cargas cilíndricas: 

V. 3,54 
(J'rmáx = p, L ~2 1 

r · 

V. 1,1 
(J' rmáx = P r L """"14 ' r· 

kPa. (5.21) 

kPa. (5.22) 

Para di~t-ancias a partir de 12R', en el diapasón hasta 1 OOR*, la máxima amplitud de la onda 
de tens1on se puede determinar por las siguientes expresiones: 

Para cargas concentradas: 

2250 
cr,máx = p,V¡_ -2-, 

r 
Pa (5.23) 

Para cargas cilíndricas: 

545 
(j' rmáx = P r V¡_ -1-1 1 

r· 
Pa (5.24) 

donde: 

r: Es la distancia relativa desde el eje de la carga, igual a la relación entre la distancia 
absoluta d y el radio de la cargaR', equivalente por su energía a la explosión de una 
car~a de pentrita con densidad 1 500 kg/m 3 y calor de la explosión 5 950 kJ/kg., es 
deCir, 

d 
r=­

R* (5.25) 

El radio de carga equivalente: 

donde: 

R* = R (P,.O,. )'· m 
oc Q 1 (5.26) 

Pp P 

A.: Es igual a 1/2 para cargas cilíndricas y l/3 para cargas concentrada. 

O,. Y P,.: Calor de la explosión y densidad de la sustancia explosiva empleada. 

QP Y pP:· Calor de la explosión ydensi~ad de la sustancia explosiva patrón. 
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Para valores de la distancia relativa r mayores de 1 00 la máxima amplitud de las tensiones se 

puede determinar por la expresión: 

344 Pa 
(J"rmax = p,VL -,-5 ' r· 

(5.27) 

La máxima amplitud de la componente tangencial de las ondas de tensión, según Vorobikov 
y Vaniagin depende de la forma de la carga: 

Para cargas esféricas (concentradas): 

(5.28) 

Para cargas cilíndricas: 

(5.29) 

donde: 

V :Velocidad de difusión de las ondas transversales en las rocas. r 

J..l: Coeficiente de Poisson de la roca. 

e, y e
2

: Coeficientes adimensionales que dependen de la resistencia acústica de las 
rocas. 

e, =0,09+0,228 -10-7 p,~ (5.30) 

(5.31) 

Radios de las zonas de trituración y agrietamiento, míxlmo radio de la cavidad 
y presión residual de los productos de la explosión 

En una explosión de camuflaje tiene lugar el ensanchamiento de la cámara de carga y la 
formación de la cavidad de la explosión, la retrituraclón de la roca cerca de las paredes de 
la cavidad con la formación de la zona de retrituraclón y colindante con esta la zona de 
grietas radiales que forman la zona de fragmentación. Las dimensiones de la cavidad de la 
explosión y de las zonas de trituración y formación de grietas se caracterizan por el radio 
de la cavidad de la explosión Rrt el radio de la zona de trituración R,y el radio de la zona de 
agrietamiento R

9
• 
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Las investigaciones teóricas y experimentales del . ensanchamiento de la cavidad bajo la ac­
ción de la explosión demuestran que este está relacionado, fundamentalmente, con la pre­
sión de los productos gaseosos de la detonación al expandirse y con las deformaciones de 
desplazamiento de las rocas. Si se conoce la presión inicial de los productos de la explosión 
y las características de resistencia de las rocas a cortante, el radio máximo de la cavidad R . 
Y la presión residual de los productos en ella P

0
R se puede determinar por las expresiones~max 

Para cargas esféricas: 

R . =427(p V. 2 )-<~'25 ·R* Omax r r (5.32) 

P = 8 5 ·108 k (.!!..:_)3
'
75 =O 116k (p V2 ) 0•

34 
oR 1 r R ' r r 1 

omáx 
(5.33) 

Para cargas cilíndricas: 

R . =1 310(p V. 2 )-o'292 ·R* omax · rt (5.34) 

P. = 8 5 ·108 k (~)2"5 = 13 7k (p V2
)
0

•
73 

OR ' r R . ' r r t 
omax 

(5.35) 

Para la obtención de estas ecuaciones se utilizó como sustancia explosiva patrón el TNT con 
calor de la explosión Or = 4 340 kJ/kg, densidad Pr = 1 600 kg/m3 y velocidad de detonación 
V cJT = 6 91 O m/s, por lo que en este caso el radio de carga equivalente será: 

Y el coeficiente de recálculo será: 

k = PseV~e 
r vl 

Pr dT 

(5.36) 

(5.37) 

Las dimerlsiones de la zona de trituración se determinan por el valor de la máxima tensión a 
cortante en la zona de compresión elástico-plástica y el límite de resistencia a cortante diná­
mico de la roca [cr:O,J, es decir, de la condición: 

(5.38) 

Los valores de cr,máx (R) y crr:áx (R) pueden serdeterminados por las ecuaciones (5.21, 
5.22, 5.28 y 5.29) correspondientemente para la explosión de cargas esféricas y cilíndricas, 
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introduciéndolos en la ecuación (5.32) obtenemos las expresiones para los radios de la zona 
de trituración para cargas esféricas y cilíndricas: 

, [ 3,54p,VL ]0,455 
Rr = d 

2(1- J1 }[CY cor] 
(5.39) 

R. =[1,1p,VL (l+C +C R. )]o.n4 
T 2[. d ) 1 2 T 

(]' cor 

(5.40) 

En estas ecuaciones el límite de resistencia a cortante dinámico de la roca [u:o,] debe ser 
expresado en kilo pascales. 

La resistencia dinámica de las rocas a cortante, ante cargas producidas por explosion~s: ~e 
puede calcular por la fórmula de Lundburg, obtenida por él sobre la base d~ la me~1c1on 
de la resistencia crítica de las rocas a cortante en condiciones de elevadas pres1~nes hldros­
táticas, suponiendo que la carga de las rocas por la presión hid.rostática es equ~valente a la 
presión cuasiestática de los productos de la explosión en la ~av1dad ~e camuflaJe: :or tanto 
no es una cantidad fija, sino que varía con el tipo de sustancia explosiva que se utll1ce. 

En este caso la fórmula de Lundburg relativa a la resistencia dinámica a cor~ant~ [u:o,] consi­
derando la carga de las rocas por los productos cuasiestáticos de la explosión t1ene la forma: 

donde: 

[ o J · Límite de resistencia a cortante de las rocas a presión atmosférica, Pa. O'cor · 

. [ hi J : Límite de resistencia a cortante de las rocas a presión hidrostática, Pa. 
O'cor 

<p: Coeficiente de fricción interna. 

Po: Presión seudoestática de los productos de la explosión, Pa. se calcula por las 
fórmulas (5.33) o (5.35). 

Las dimensiones de la zona de agrietamiento R
9 

(radio de agrletamie.nto) se deterr~i~a por 
la máxima amplitud de la componente tangencial de la onda de tens1ón cr,rná. Y el hm1te de 
resistencia de la roca a tracción dinámica [u:], es decir, 

(5.42) 

Introduciendo en la ecuación (5.42) el valor de CJ111161 de las fórmulas (5.28) .Y (5.29), corres­
pondientemef1te para cargas esféricas y cilíndricas, Se puede Clkular el radiO de Ja zona de 
formación de. grietas. 
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El radio relativo de formación de grietas para cargas esféricas y cilíndricas respectivamente 
será: 

(5.43) 

(5.44) 

El radio de carga equivalente R* se calcula por la fórmula (6.36) y el límite de resistencia a 
tracción dinámico [u,d] se expresa en kilopascales~ 

El radio relativo de la zona de formación de grietas es racional realizarlo por el método gra­
foanalítico, calculando la función: 

(5.45) 

Para tres"'cuatro valores de R' ·elegidos en dependencia del intervalo de valores en el cual 
9 

varía el signo de la función, se construye el gráfico de la funeión F(R'). La intersección del 
gráfico de la función con el eje R; da el valor buscado del radio relativ~ de la zona de forma­
ción de grietas. El valor absoluto del radio de la zona de formación de grietas será: 

R =R' *R' g g (5.46) 

La máxima distancia, desde el centro de la carga, hasta la cual las ondas directas de com­
presión, producen descostramiento (arranque de partículas desde la superficie libre hacia el 
interior del macizo), permite establecer el radio de descostramiento. El radio de descostra­
miento relativo R;, se puede determinar mediante el gráfico de extinción de las tensiones 
radiales y el límite de resistencia a tracción dinámico de la roca (Figura 5.11). En esa misma 
forma se puede determinar también el radio relativo de la zona de formación de grietas, 
mediante el gráfico de extinción de las tensiones tangenciales. Con el valor relativo de la dis­
tancia máxima de colocación de la superficie libre R: y el valor del radio relativo de la zona 
de formación de grietas R; se determina el radio relativo de descostra miento: 

R· =R'-R' 
d L g (5.47) 

Y el valor absoluto del radio de descostra miento será: 

. (5.48) 
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6 

.......... Tensiones normales 

·~ Tensiones tangenciales 

.........,_ Límite de resistencia a tracción 

o 

Figura 5.11 . Gráfica de extinción de las tensiones normales y tangenciales. 

Influencia de la concentración volumétrica de energía de las sustancias explosivas 
sobre la intensidad de los campos tensionales ondulatorio y pseudoestático y la acción 
fragmentad ora de la explosión 

Una de las formas más efectivas de dirigir la intensidad de los campos tensionales ondulatorio 
y pseudoestático y la acción de la explosión es la variación de la concentración volumétrica 
de la energía de la sustancia explosiva en la cámara de carga. La concentración volumétri­
ca de energía es fácil de variar, utilizando diferentes tipos de sustancias explosivas que se 
diferencien por la energía potencial en la explosión (calor de la explosión, Q) o utilizando la 
misma sustancia explosiva con diferente densidad de carga. 

En ambos casos la intensidad de las ondas de tensión variará · de acuerdo con la semejanza 
energética de las explosiones en correspondencia con la variación del radio efectivo de carga: 

donde: 

donde: 

11 o 

R~ : Radio de la carga real. 

n = 3 para cargas esféricas y n = 2 para cargas cilíndricas. 

4G 
Pse =-d2/C 

1r b 

G: Masa de la carga, kg; 

db: Diámetro del barreno, m; 

/,: Longitud de la carga, m. 

(5.49) 

(5.50) 

Los ~étodos n;ás complejos de dirección de la concentración de energía de la sustancia ex­
plosiva ~n la cama~a de carga ~on los basados en la variación de la construcción de la carga. 
Estos metodos varran sustancialmente el efecto de la explosión, especialmente en la zona 
cerc~~a,_ l~ ~ue no puede ser logrado solo con la variación del radio efectivo de la carga 0 la 
pres1on 1n1c1al en los productos de la detonación. 

Analicemos la influencia de un espacio radial con aire, un espacio con agua y un espacio con 
detritus de roca. 

Parámetros de las ondas de choque en el límite carga-roca para cargas desacopladas 
con espacio anular con aire 

Cuand~ _ocur~e la_ ~xplosión de la carga, en el interior del barreno, se produce el proceso de 
expans1on ad1abat1ca de los productos de esta, según la isentrópica: 

donde: 

(5.51) 

k: fndice de la isentrópica. 

P: Presión media a lo largo del barreno. 

Vo: Volumen ocupado por los productos de la explosión en el momento de la detona 
ción completa de la sustancia explosiva. · 

V: Volumen de los productos de la explosión en el momento correspondiente a la 
presión P. 

P máx: Presión máxima en los productos de la explosión en el momento de la deto­
nación completa de la carga en el barreno, que se calcula por la fórmula (5.14). 
De modo que la presión media en el barreno, en el volumen ocupado por la 
carga de sustancia explosiva, será: 

( ~.)k P=Pmáx V, 
b 

(5.52) 

La máxima presión en la onda refractada a la roca en la pared del barreno, se calcula igual 
que en el caso de las cargas compactas por las fórmulas (5.12) o (5.13), sustituyendo la pre­
sión de los productos de la explosión de la fórmula (5.14), por la presión media calculada por 
la fórmula (5.52). Los demás parámetros de las ondas refractadas se calculan igual que en el 
caso de las cargas compactas por las fórmulas (5.18)-(5.20). 

La máxima amplitud de la componente radial de las ondas de tensión: 

. 
R 

(J . = P. (---!.)1, 1 
rmax R d (5.53) 
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donde: 

R :Magnitud del espacio radial con aire; 
e 

d: Distancia del punto considerado del macizo al centro de la carga. 

La componente tangen~ial de las tensiones y los radios de trituración, agrietamiento Y des­

costra miento se determinan en la misma forma que para las cargas compactas. 

La acción pseudoestática de los productos de la explosión se puede valorar por las fórm~las 
(5.32- 5.37), introduciendo en estas dependencias en vez de .la magnitud Romáx la magmtud 

del radio del barreno Rb, para la condición Rb > Romáx" 

Parámetros de las ondas de tensión en el límite carga-roca para cargas desacopladas 

con espacio anular con agua 

Para determinar la presión refractada a la roca, es necesario conocer la presión de la onda 
de choque en el agua, en la pared de la cámara de carga, así como la densidad del.~gua en 
el frente de la onda y la velocidad de sus partículas en la pared del barreno. La pres1on en el 
frente de la onda de choque en el agua, provocada por una carga cilíndrica, para un intervalo 

del radio relativo del barreno 1,2 < R; < 16,2: 

(5.54) 

Densidad del agua en el frente de la onda en la pared del barreno: 

1 

P . = p [1 + Pmáx ];; 
max a 8 

(5.55) 

Velocidad de las partículas del agua en el frente de la onda en la pared del barreno: 

(5.56) 

donde: 

p a : Densidad del agua; 

By n: Constantes de la ecuación de estado del agua bajo la compresión de choque: 

Para P . < 3GPa max 

Para P . < 3GPa max 
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B = 304,5 MPa y n = 7,15 

B=425MPa y n=6,25 

La presión de las ondas de choque refractadas a la roca se determina por la expresión: 

¡
( !',_ 1 

P, 
(5.57) 

donde: 

A y m son los coeficientes numéricos de la adiabática de las rocas, ya conocidos. 

La determinación del valor de P, se puede realizar por cualquiera de los métodos de aproxi­
mación o grafoanalíticamente. Como primera aproximación se toma el valor de P, para la 
refracción acústica: 

pl1l = p _ 2p,VL 
r maxV. V 

P, L+Pa a 
(5.58) 

donde: 

P.: Densidad del agua. 

V.: Velocidad de las ondas en el agua. 

Al calcular por el método grafoanalítico se realizan de tres a cinco determinaciones de la 
ecuación: 

F(P,)= P, 
p, 

1-----
( AP, + 1)~ 
p,V/ 

(5.59) 

para diferentes valores de P entre los cuales entra P111 • Los restantes valores de P se escogen r r r 
a partir del comportamiento de la función con relación a su valor cero, de modo que haya 
valores mayores y menores que cero. Se construye el gráfico en coordenadas F(P) y P,. La 
intersección del gráfico con el eje P, da el valor buscado de P, para F(P) =O. 

Los restantes parámetros de la onda refractada se calculan por las fórmulas (5.18) a (5.20). 

La máxima amplitud de la componente radial de las tensiones de onda se determina por la 
expresión: 

(5.60) 

La componente tangencial de las tensiones y los radios de trituración, agrietamiento y des­
costramiento se determinan igual que en -los casos anteriores. 

Para· va rorar la acción pseudoestática·de los productos de la explosión, inicialmente, se de­
termina el radio de la cavidad de la explosión en el agua, igualando la presión de los produc­
tos de la explosión con la presión determinada de la adiabática de choque en el agua: 

V2 
• 1 

Pa a [(Po),; -1]= p
0
(-_ , )1.25?c 

A Pa Ro 
(5.61) 
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donde: 

R~ : radio relativo de la cavidad; 

P0 = 8,5 ·1 08 k, (k, se calcula por la fórmula 5.37) 

A y m: constantes de la adiabática de choque, que para agua: 

siR~>1,7 

siR~< 1,7 

A=5,5 y m=5 

A=3 y m=3 

p 
0

: densidad del agua en estado normal; 

p'a: densidad del agua comprimida. 

p V 
p·=v-

Para la explosión de cargas cilíndricas y esféricas correspondientemente: 

(5.62) 

La ecuación para la determinación del radio de la cavidad de la explosión toma la forma: 

Para cargas cilíndricas: 

(5.63) 

Para cargas esféricas: 

(5.64) 

Estas ecuaciones también se resuelven por uno de los métodos matemáticos de aproxima­
ción o por el método grafoanalítico. Como primera aproximación se debe tomar un radio 
relativo de la cavidad R~ = 0,98 del radio relativo del barreno R'. 

Parámetros de las ondas de tensión en el límite carga-roca para cargas desacopladas 
con espacio anular con detritus de roca 

En este caso, primero hay que calcular los parámetros de la reflexión de la onda de detona­
ción al detritus, por la fórmula (5.13). La onda que se refracta al detritus se extingue intensa­
mente con la distancia según una dependencia exponencial en la forma: 
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-P(R')n 
Pmáx- r R 

b 

(5.65) 

~ara distancias relativas entre 2,25 y 6, 13, con relleno de arena sílice y detritus de roca, expe­
nmentalmente se han obtenido los siguientes valores del índice n: 

Para arena sílice y detritus de roca secos, n = 2; 

Los otros parámetros de la onda que incide sobre la pared de la cámara de carga (p . v 
N max' máx' má.l se pueden determinar por las fórmulas (5.18 - 5.20). 

La presión refractada a la roca se calcula con el coeficiente de refracción del detritus a la roca 
y la máxima amplitud de las tensiones normales se determina por la ecuación: 

(5.66) 

La valoración de la acción pseudoestática de los productos de la explosión se realiza por las 
dependencias propuestas para el caso del relleno con agua, determinando previamente el 
radio de la cavidad de la explosión en el relleno. 
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Capítulo 6 
Distribución y cálculo de la cargas en los trabajos 

subterráneos 

Distribución de las cargas en el laboreo de las excavaciones 

En el laboreo de las excavaciones subterráneas, en la mayoría de los casos, nos en,contramos 
·con frentes que tienen una sola superficie libre, donde las cargas trabajan en las condiciones 
más difíciles y la acción de la explosión siempre ocurre en dirección a esa superficie, es decir, 
por la línea de menor resistencia. ' 

En el laboreo de estas excavaciones normalmente se utilizan barrenos para colocar las car­
gas. Si el eje de los barrenos coincide con la dirección de la línea de menor resistencia el re­
sultado del trabajo de fragmentación es bastante pobre. La mayor efectividad en la fragmen­
tación, en estos frentes, tanto en la explosión de uno como de varios barrenos al unísono, 
se alcanza cuando estos están inclinados con respecto a la superficie libre, cuando se dejan 
barrenosadicionales sin cargar o cuando se acercan los cargados. En estos dos últimos casos 
la acción de la explosión se dirige hacia esos barrenos. 

Cuando se trabaja en frentes con una sola superficie libre, para alcanzar una buena efectivi­
dad del trabajo de la explosión, se utiliza un conjunto de barrenos ubicados en el frente en 
una forma determinada (Figura 6.1 ). 

Figura 6.1. Conjunto de barrenos. 
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Los barrenos de este conjunto, de acuerdo con el objetivo a que están destinados, se dividen 
en tres grupos: de corte, de arranque y de contorno. 

Los barrenos de corte son los cuales al hacer explosión sus cargas crean una nueva superficie 
libre o cavidad llamada corte o cuele. La explosión de las cargas de estos barrenos facilita el 
trabajo de las cargas ubicadas en los otros grupos. Los barrenos de corte se perforan de 0,2 
a 0,3 m, más profundos que los restantes. De acuerdo con la forma en que se ubiquen los 
barrenos de corte, se formarán cortes de distintas formas. 

Los barrenos de arranque son los que sus cargas están destinadas a ensanchar el volumen 
del corte y cuya explosión se realiza después de los de corte. Cuando el área de la sección 
transversal de la excavación es grande estos barrenos arrancan un volumen considerable de 
rocas y cuando es muy pequeña pueden no existir. 

Los barrenos de contorno son aquellos cuyas cargas se explosionan en último turno y están 
destinados a darle a la excavación el contorno proyectado. 

Los extremos de los barrenos de contorno coinciden con el contorno proyectado de la exca­
vación, se dejan por dentro de él de 50 a 80 mm o salen de 100 a 150 mm, en dependencia 
de la resistencia de la roca a la fragmentación (Figura 6.2). En el piso de las excavaciones 
horizontales e inclinadas siempre los extremos de estos barrenos se sacan por debajo del 
contorno proyectado para facilitar la conformación y el trabajo de instalación de las vías. 

IJ 1 
1 

: 
J -_-_-_-_-J 

Figura 6.2. Ubicación de los extremos de los barrenos de contorno. 

En el laboreo de excavaciones subterráneas, las profundidades de barreno más comúnmen­
te utilizadas oscilan entre 1,5 y 3,0 m. 

El avance del frente después de la explosión, casi siempre, es menor que la profundidad de 
los barrenos. 

Coeficiente de utilización de Jos barrenos se le llama a la relación entre el avance del frente en 
una explosión y la. profundidad del conjunto de barrenos (arranque y contorno). Este coefi­
ciente normalmente está entre 0,8 y 0,9. 

Construcción de los cortes 

Las condiciones óptimas de trabajo de las cargas en el barreno son aquellas en que la línea 
de menor resistencia es constante en toda su longitud, es decir, cuando el barreno y la carga 
colocada en él son paralelos a la superficie libre del frente. Esta situación es posible solo 
cuando hay no menos de dos superficies libres. Por eso en el laboreo de las excavaciones 
subterráneas a sección completa donde tenemos una sola superficie libre el primer paso 
consiste en crear una segunda superficie libre mediante la creación del corte. La elección 
correcta del esquema de ubicación del conjunto de barrenos, en cada condición concreta, es 
un factor de suma importancia que determina el coeficiente de utilización de los barrenos y 
la obtención del contorno proyectado. Dentro del conjunto de barrenos es de suma impor­
tancia la elección del tipo de corte y el establecimiento de sus parámetros óptimos (ángulo 

. de inclinación de los barrenos, .su longitud, magnitud de la carga y orden de explosión). Se 
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considera que el mejor efecto de la explosión se alcanza cuando con el menor número de 
barrenos Y la menor cantidad de sustancia explosiva se logra un alto coeficiente de utiliza­
ción del barreno, se forma el mayor volumen de la cavidad del corte y se tiene el mínimo 
lanzamiento de las rocas. 

Al elegir el tipo. de corte, siempre hay que tener en cuenta la posibilidad y comodidad para 
perforar los barrenos. 

Según el ángulo de inclinación de los barrenos con respecto a la superficie del frente de la 
excavación los cortes se clasifican en: cortes inclinados y cortes rectos. 

Cortes in.clinados. Son los formados por barrenos perforados con un ángulo con respecto a la 
superficie del frente. Los principales tipos de cortes inclinados en el laboreo de las excavacio­
nes horizontales e inclinadas son: corte en cuña, corte piramidal y corte en abanico. 

Corte en cuña. Los barrenos se ubican en dos filas paralelas, vertical u horizontalmente, for­
mand.o un ~ngulo con la superficie del frente. Los extremos de los barrenos deben quedar a 
una distanCia no menor de 0,2 m uno de otro (Figura 6.3). 

Ba) bfij) ;::;::: '§' " 1 J. 
(>-¿-<) óób 

- . . . . 

~~w-r~>Z//1 twrJArm~ 
y 

Figura 6.3.Cortes, en cuña: a) cuña vertical; b) cuña vertical con barrenos centrales; e) cuña horizontal. 

Con el objetivo de alcanzar mayores avances, a veces, se utilizan cuñas múltiples (Figura 6.4). 

Figura 6.4. Cortes de cuñas dobles y triples. 

Corte piramidal. Los barrenos se perforan en el centro de la sección de la excavación, con un 
ángulo con respecto a la superficie del frente (Figura 6.5). , , 

Figura 6.5. Corte piramidal. 
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Corte en abanico. Los barrenos se perforan con ángulos diferentes con relación a la superficie 
del frente formando un abanico. Pueden ser horizontales o inclinados hacia arriba o hacia 
abajo (Figura 6.6) 

------.----
1 

• • • • • •• •• • • • • • • • • • • • • • • • 

l. 
1 

Figura 6.6. Corte en abanico. 

La máxima profundidad posible de los barrenos en los cortes de cuña y piramidal se deter­
mina a partir del ancho o altura de la excavación y el ángulo de los barrenos con la superficie 
del frente. · 

El ángulo de los barrenos en los cortes de cuña y piramidal con la superficie del frente y la 
distancia entre pares de barrenos en los cortes de cuña y la distancia entre barrenos en los 
cortes piramidales se toman en dependencia de la fortaleza de las rocas (Tabla 6.1 ). 

Tabla 6.1. Parámetros de los cortes inclinados 

Coeficiente de Angulo de In- Cortes de cuña Distancia entre la 
fortaleza según clinación de los Distancia Número boca de los barrenos 
Protodiakonov barrenos, entre pares de mínimo de en el corte piramidal, 

barrenos, m barrenos m 
f grados 

Hasta 6 70 0,50 4 1,0 

6-8 70 0,45 4-6 0,9 

8-10 65 0,40 6 0,8 

10-13 65 0,35 6 0,7 

13-16 60 0,30 6 0,6 

16-18 60 0,25 6 0,5 

18-20 55 0,20 . 6-8 0,4 

El número mínimo de barrenos en el corte piramidal se puede encontrar orientativa mente 
por la fórmula: 

donde: 
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2nr 
n=­

a 

a: Distancia entre barrenos, m. 

(6.1) 

Para encontrar r se toma como área de la base de la pirámide del corte entre un 1 O y un 20% 
del área de la sección transversal. 

Cortes rectos. Son los formados por barrenos perforados perpendicularmente a la superficie 
del frente. Para este tipo de corte es característica la presencia de barrenos sin cargar que 
forman una superficie libre adicional. 

Entre los principales tipos de cortes rectos en el laboreo de las excavaciones horizontales e 
inclinadas tenemos: cortes prismáticos, cortes con taladros centrales y corte en cráter. 

Cortes prismáticos. Todos los barrenos se perforan paralelos unos a otros y perpendiculares 
a la superficie del frente y con el mismo diámetro. Algunos se cargan y otros se dejan vacíos. 
Este tipo de corte no permite una buena salida de la roca de la cavidad del corte y Jos avan­
ces no van más allá de los 2,5 m por lo que se utilizan poco. 

Cortes con taladros centrales. En estos cortes se perfora uno o más taladros en el centro del 
corte y alrededor se perforan los demás barrenos que se cargan. Existe una gran variedad de 
cortes con taladros centrales entre los cuales están el corte de cuatro secciones, el corte en 
espiral, el corte Coromant, el torte Fagersta, y otros. 

Corte de cuatro secciones. Es el tipo de corte con taladro central más utilizado en la actuali­
dad por su sencillez de replanteo y ejecución (Figura 6.7). El avance está limitado por el diá­
metro del taladro central y la precisión de la perforación de los barrenos cargados y puede 
alcanzar hasta el95% de la profundidad de Jos barrenos. Si designamos por L la profundidad 
de los barrenos de corte y por O el diámetro de los taladros, la profundidad de los barrenos 
puede estimarse con la siguiente expresión: 

L = O, 1 S + 34,1 O- 39,4 0 2 

--~------ -~/---~:------- _, 
/ ' 

/ ' 
// D~, 

/ t----- _, ' 
/ ' ' / 1 / ' 1 ' 

/ o ' / 1 /B ~ ' l S¡ ' 
.:.. l PE) ', lo •• 

' ' / 1 / 
l ' B "' ', 1 '/"''P21 / 

' .L ' "'1 / ' ______ ... / 

' / ' / ' / ' / ' / 
1 'ti 

~------------------~ 

Figura 6.7. Corte de cuatro secciones. 

Los parámetros de ubicación de los barrenos en el corte se toman según la tabla 6.2. 

(6.2) 
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Tabla 6.2. Parámetros del corte de cuatro secciones 

Sección del corte Valor de la LMR Lado de la sección 

Primera 8 = 1,5 D 1,41 8 

Segunda 82= 1,418, 2,12 82 

Tercera 83 = 2,12 82 2,12 83 

Cuarta ·· 84 = 2,12 83 2,12 B
4 

Corte en espiral. Los barrenos se ubican paralelos unos a otros formando una espiral alrede­
dor de un taladro sin cargar y se explosionan sucesivamente. La distancia del primer barreno 
cargado al taladro vacío no debe sobrepasar el diámetro del taladro y después se va aumen­
tando en los otros barrenos de modo que sea igual al ancho de la cavidad que se forma por 
la explosión del barreno precedente (Figura 6.8). 

Figura 6.8. Corte en espiral: 1 ,2,3,4,5 -orden de explosión de los barrenos. 

Corte Coromant. Consta de dos taladros secantes de diámetro 57 mm, que constituyen el 
hueco libre en forma de 8. Se utiliza una plantilla de perforación para taladrar los dos tala­
dros centrales y el resto de los barrenos del corte (Figura 6.9). 

Figura 6.9. Corte c:oroniant: 1 ,2,3,4,5,6- orden de explosión de los barrenos. 
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Corte Fagersta. Se perfora un taladro central de 64 a 76 mm de diámetro y el resto de los ba­
rrenos cargados de diámetro menor se ubican según se indica en la figura 6.1 o. Es un corte 
adecuado para excavaciones de pequeña sección, con perforación manual. 
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a=100mm 
b= lSOmm 
c=210mm 

d=250mm 

Figura 6.1 O. Corte fagersta: 1,2,3,4,5,6,7,8,9- orden de explosión de los barrenos. 

En el laboreo de las excavaciones de sección transversal circular, horizontales o verticales, los 
barrenos se distribuyen en circunferencias concéntricas. Los barrenos de corte se ubican en 
la circunferencia interior y se perforan paralelamente al eje de la excavación o con una in­
clinación con respecto a la superficie del frente. El número de barrenos normalmente oscila 
entre 4 Y 12 en dependencia del diámetro de la excavación, de las propiedades de las rocas 
del número total y profundidad de los barrenos y del tipo de corte elegido. El diámetro de la 
circunferencia de corte, normalmente, oscila entre 1 ,S y 2,5 m (Figura 6.11 ). 

·4 >4 
•S . 

•S ¡. ¡ 1 .3 •5 ., 

2· ·3 •4 .·o o·. ·5 
7 

71 
1 

•S 3 i •S 

•S •4 •4 

Figura 6.11. Distribución de los barrenos en las excavaciones de sección circular. 
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· • · 1 como cavidad de corte se En el laboreo de las excavaciones verticales con sece~on Clrcu ar, · 
utiliza, a veces, una chimenea (Figura 6.12). 

Figura 6.12. Chimenea como cavidad de corte. 

En los pozos verticales con sección transversal rectangular se utilizan los cortes en cuña (Fi­

gura 6.13). 

------ ____ .... 
------- ------
------- -----e 
------ ----·--

Figura 6.13. Corte en cuña en los pozos verticales de sección rectangular. 

Cálculo de los parámetros de las cargas en el laboreo 
de las excavaciones 

Gasto específico de sustancias explosivas 

ende de u~a serie de factores tales como fortaleza de las roc~s, área de la se.cción tra.ns· 
~=~al de la excavación, profundidad y diámetro de los barrenos, t1po de sustanc1~ expi?s~va 
· d corte número total de barrenos en el frente. De todos estos fact?res os mas In:' 
~~~ta:tes son~la fortaleza de las rocas, el área de la sección transversal, el t1po de sustancia 

explosiva y la profundidad y diámetro-de los.barrenos. 

Todos estos factores influyen de conjunto y de distinta forma sobre 1~. magnitud del gasto 
específico, lo que ha hecho muy difícil, hasta ahora, determinarlo anallt1camente. 
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Experimentalmente se ha demostrado que el gasto específico para el laboreo de excava­
ciones disminuye al aumentar el área de la sección transversal hasta determinado valor a 
partir del cual se vuelve constante. Para cada tipo de roca hay una profundidad de barreno, 
donde el gasto específico es mínimo y que oscila entre 2 y 3 m. Al aumentar o disminuir esta 
profundidad el gasto específico aumenta. Al aumentar el diámetro de los cartuchos de sus­
tancia explosiva el gasto específico disminuye al igual que cuando aumenta la capacidad de 
trabajo de la sustancia explosiva y aumenta al aumentar la fortaleza de la roca. 

Para determinar el gasto específico, para el laboreo de excavaciones, se han propuesto di­
versas fórmulas empíricas basadas en la elaboración de los datos obtenidos en la práctica, 
en determinadas condiciones minero-técnicas. Por cuanto estas condiciones varlan, hay que 
tener en cuenta que estas fórmulas dan valores orientativos y para condiciones semejantes, 
por lo que es necesario corregirlos por medio de explosiones experimentales en la excava­
ción en la que se van a realizar los trabajos. 

De estas fórmulas una de las más sencillas y que da buenos resultados en una amplia gama 
de fortaleza de las rocas y área de la sección transversal es la propuesta por E.O.Mindeli: 

donde: 

(6.3) 

e: Coeficiente que considera la capacidad de trabajo de la sustancia explosiva utilizada. 

px 
e=-

420 
(6.4) 

Px: Capacidad de trabajo de la sustancia explosiva empleada, según la prueba Traulz. 

e: Coeficiente que considera el diámetro de los cartuchos. 

k: Coeficiente que considera la profundidad de los barrenos. 

p: Densidad de carga, la que se co'hsidera para las condiciones más comunes igual a 
0,78- 0,80. 

Los valores de los coeficientes e y k se toman de las tablas 6.3 y 6.4. 

Tabla 6.3. Valores del coeficiente e 

Diámetro de cartucho, 32 36 40 45 
mm 

Coeficiente e 1,0 0,94 0,88 0,85 
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Tabla 6.4. Valores del coeficiente k 

Profundidad de los barrenos, 1,5 2,0 2,5 3,0 
m 

Coeficiente-de fortaleza Coeficiente k 

>10 1,0 1,06 111 1 -
8-10 1,0 0,9 1,0 -
4-5 1,0 0,8 0,85 -
3-4 1,0 0,8 0,77 0,91 

En la práctica es racional tomar el gasto específico de sustancia explosiva de las tablas con­
feccionadas a partir de datos experimentales, considerando los factores de mayor influencia 
(tipo de sustancia explosiva, fortaleza de las rocas, área de la · sección transversal) para pro­
fundidad y diámetro medios de los barrenos y ajustarlo, mediante explosiones experimen­
tales, a las condiciones concretas. Para la confección de las tablas se utilizó una sustancia 
explosiva con capacidad de trabajo, según la prueba Traulz, de 360 cm3. (Tablas 6.5 y 6.6). 

Tabla 6.5. Gasto específico patrón de sustancia explosiva con capacidad de trabajo 360 cm3 para el 
laboreo de excavaciones horizontales e inclinadas con una sola superficie libre 

Coeficiente de Gasto específico (kg/m1
) en dependencia del área de la sección de la 

fortaleza de excavación, m1
, para excavaciones horizontales e inclinadas 

las rocas 

4-6 7-9 10-12 13-15 16-20 +20 

20-15 2,2 2,2 2,1 2,0 1,9 1,8 

14- 10 1,9 1,8 1,7 1,7 1,6 1,5 

9-7 1,5 1,4 1,4 1,3 1,2 1,1 

6-4 1,2 1.1 1,0 1;0 1,0 1,0 

3-2 111 1,0 0,9 0,9 0,9 0,9 

<2 1,0 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 

Tabla 6.6. Gasto específico patrón de sustancia explosiva con capacidad de trabajo 360 cm3 para el _ 
laboreo de excavaciones verticales 

Coeficiente Gasto especifico (kg/m3) en dependencia del área de la sección de la excava-
de fortaleza ción (m2

), para excavaciones verticales 
de las rocas Hasta25 26-30 31-35 36-40 41-45 46-50 51-60 61-70 

20-15 3,0 2,9 2,8 2,7 2,6 2,5 2,4 2,3 

14-10 2,5 2,4 2,3 2,2 2,1 2,0 1,9 1,8 

9-7 2,1 2,0 1,9 1,8 1,7 1,6 1,5 1,4 

6-4 1,6 1,5 1,4 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 

3-2 1,3 1,2 111 1,1 1,0 0,9 0,9 0,8 
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Número de barrenos 

El núm~r? óptimo de barrenos por metro cuadrado del área de la sección transversal de la 
excavacron depende del área de esta sección y de la profundidad de los barrenos. Experi­
mentalmente, se ha comprobado que esta dependencia es considerable cuando la sección 
transversal es ~e~or de 18 -20 m2

, a partir de estos valores el número de barrenos por metro 
cu~drado es pra~~rcamente constante. El número óptimo de barrenos aumenta al disminuir 
el area de la seccron transversal y aumenta al aumentar la profundidad de los barrenos. 

Para calcul~r el_ número de barrenos en el frente de las excavaciones subterráneas se han 
propuest~ rnfinrdad ~~ fórmulas que dan resultados bastante diferentes cuando se aplican 
a determrnadas condrcrones con·cretas. 

U~a de e~tas_fórmu~as que da res~l~ados satisfactorios para una amplia gama de condiciones 
mrnero-tecnrcas, Y area de la seccron transversal, es la siguiente: 

donde: 

q: Gasto específico de sustancia explosiva, kgfml. 

S: Área de la sección transversal, m2• 

de: Diám~~s cartuchos, cm. 

p: Densidad de la sustancia explosiva en los cartuchos, g/cm3. 

y: Coeficiente de carga de los barrenos. 

(6.5) 

El coeficiente de carga_ de los barrenos es la relación que existe entre la longitud· de la carga 
en~~- barreno y la longrtud total del barreno, se toma de acuerdo con la fortaleza de la roca y 
el drametro de barreno (Tabla 6.7). 

Tabla 6.7. Coeficiente de llenado de los barrenos 

Diámetro de los cartuchos, Coeficiente de llenado para coeficiente de fortaleza f 
mm Hasta9 10-20 

24-28 0,35-0,70 0,75-0,85 
32-45 0,30-0,60 0,60-0,80 

E~ e~ laboreo de las excavaciones horizontales e inclinadas el número total de barrenos se 
drstrrbuye por los grupos de barrenos según la relación: 
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donde: 

N*1 
N=­

c m 

N*a 
N=-. ­

a m 
(6.6) 

m==1+a+b 

Las relaciones más utilizadas son: 

1:0,5:2 

1:1:2 

1: 1,5:2 

Al utilizar cortes con un número prefijado de barrenos, la diferencia entre estos y los calcula­
dos por las relaciones anteriores se suman o restan a los barrenos de arranque. 

En el laboreo de las excavaciones de sección circular, en cuyo caso los barrenos se distri­
buyen en circunferencias concéntricas, las relaciones entre los grupos de barrenos que se 
utilizan son las siguientes (Tabla 6.8). 

Tabla 6.8. Relación entre los grupos de barrenos en las excavaciones de sección circular 

Grupo de barrenos Relación del número de barrenos de corte con los restantes, para 

3 circunferencias 4 circunferencias S circurtferencias 

Corte 1 1 1 

Arranque 

Primera circunferencia. 2,0-2,5 2,0-2,5 2,0 

Segunda circunferencia. - 3,0-3,5 2,5-3,0 

Tercera circunferencia. - - 3,5-4,0 

Contorno 3,0-3,5 4,0-4,5 4,5-5,0 . 

El diámetro de las circunferencias de ubicación de los barrenos depende del diámetro de 
la excavación Dy la fortaleza de las rocas y se puede tomar según los datos de la tabla 6.9. 

Tabla 6.9. Diámetro de las circunferencias para la ubicación de los barrenos en el laboreo de excava­

ciones de sección circular 

Grupo de barrenos Diámetro de las circunferencias con 

3 circunferencias 4 circunferencias S circunferencias 

Corte (0,35- 0,37)0 (0,3- 0,35)0 (0,2- 0,25)0 ..... - - - - '- - - - _.._ - - - - -'- - - - -
128 

,- - -
Arranque 

- - r - - - -r- - - -

Primera (0,- 0,65)0 (0,5)0 

circunferencia. - (0,7- 0,72)0 

Segunda - -
circunferencia. 

Tercera 

circunferencia. 

Contorno 0,930 0,930 

Profundidad de los barrenos 

La profundidad de los barrenos se elige teniendo en cuenta: 

La potencia de la máquina perforadora. 
La organización del trabajo y la duración del ciclo. 
Las características de las rocas. 
El área de la sección transversal. 
El tipo de corte a utilizar. 

- -, - - - -

(0,45)0 

(0,6 -0,7)0 

(0,7- 0,8)0 

0,930 

Para las excavaciones horizontales, en dependencia del área de la sección transversal y la 
fortaleza de las rocas, oscila entre 1,5 y 3,0 m en la mayoría de los casos y para las excavacio­
nes verticales entre 2,0 y 4,0 m. En la práctica la profundidad de los barrenos se elige, casi 
siempre, basada en la duración del ciclo~ · 

Diámetro de los barrenos 

El diámetro de los barrenos es uno de los parámetros más importantes en el laboreo de las 
excavaciones. Al elegirlo hay que tener en cuenta: 

El área de la sección transversal. 
La fortaleza de la roca. 
El tipo de sustancia explosiva. 
La potencia de la máquina perforadora. 
La densidad de carga. 
El grado de fragmentación de las rocas que se necesita. 

En las excavaciones con sección transversal pequeña se deben de utilizar diámetros peque­
ños para obtener un mayor número de barrenos y lograr mejor contorno. 

Al trabajar en rocas de mayor fortaleza el diámetro de los barrenos debe ser mayor, pero con­
jugado esto siempre con la potencia de la sustancia explosiva y de la máquina perforadora, 
pues al aumentar el diámetro disminuye la velocidad de perforación y en mayor grado en las 
rocas más fuertes . . 

Al elegir el diámetro de perforación es necesario tener en cuenta el tipo de sustancia explo­
siva, debido a que cada una de ellas tiene un diámetro crítico por debajo del cual no detona 
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o la detonación no es estable y además hay que considerar el diámetro de los cartuchos para 
obtener una buena densidad de carga, entendida esta como relación entre la masa de la 
caga y el volumen ocupado por ella en la cámara de carga: 

donde: 

p,: Densidad de carga, g/cm3
• 

p: Densidad de la sustancia explosiva en el cartucho, g/cm3
• 

d : Diámetro del cartucho, mm. e 

db: Diámetro del barreno, mm. 

(6.7) 

En la elección del diámetro hay que considerar también la granulometría de la roca que 
se requiere de acuerdo con los equipos de carga utilizados, pues al aumentar el diámetro 
disminuye el número de barrenos, aumenta la distancia entre ellos y aumenta la salida de 
fracciones gruesas. 

Magnitud de la carga para un ciclo 

La magnitud de la carga para un ciclo se calcula a partir del principio de proporcionalidad 
entre esta y el volumen de roca que se habrá de fragmentar en el macizo: 

donde: 

Q=qV=qSP', kg 

q: Gasto especifico de sustancia explosiva, kg/m3• 

V: Volumen de roca a fragmentar en el macizo, m3
• 

5: Área de la sección transversal, m2
• 

P': Profundidad del conjunto de barrenos, m. 

(6.8) 

La masa total de carga se distribuye por los barrenos de los diferentes grupos. Para ello se 
determina la masa media de carga para un barreno: 

(6.9) 

Se determina la masa de carga de los barrenos de cada grupo: 

qc = (1,1 -1,2)qm 

(6.1 O) 

q = (0,85 - 0,9S)q co m 
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donde: 

qc. qay qco= masa de la carga de los barrenos de corte, arranque y contorno respecti­
vamente. 

Normalmente, en este tipo de trabajos se utilizan sustancias explosivas en cartuchos por lo 
que la masa de carga obtenida para los barrenos de cada grupo se redondea a cartuchos 
enteros, se recalcula la carga por barreno y se puntualiza el gasto real de sustancia explosiva: 

(6.11) 

Construcción de las cargas en los barrenos 

La construcción de las cargas en los barrenos ejerce una influencia considerable sobre el 
coeficiente de utilización de los barrenos, la productividad y el costo de laboreo de las exca­
vaciones. 

La construcción de la carga está condicionada por el grado de carga con sustancia explosiva 
y relleno, con el uso o no de espacios con aire, la ubicación del cartucho iniciador, etcétera. 

Al decidir el grado de carga de los barrenos hay que tener en cuenta que mientras mayor sea 
la densidad de carga mayor será la energía de la explosión, pero que no siempre esto da la 
mejor granulometría de las rocas, ya que una fragmentación más uniforme se obtiene cuan­
do se distribuye la energía de la explosión al utilizar espacios con aire en diferentes formas. 

Al analizar el coeficiente de carga hay que tener en cuenta también la longitud de los barrenos 
de modo que no quede una parte de este, cerca de su boca, muy larga sin cargar, porque esto 
provoca la salida de pedazos de roca muy grandes de las cercanías de la superficie del frente. 

La utilización del relleno mejora los índices de la explosión, porque asegura una detonación 
más completa de la sustancia explosiva y disminuye la formación de gases nocivos. 

La magnitud óptima del relleno depende de la fortaleza de las rocas, de las características de 
las sustancias explosivas, del tipo de material de relleno, del diámetro de los barrenos y de la 
dirección de la iniciación de las cargas. Al ser mayor la fortaleza de las rocas, la capacidad de 
trabajo. de la sustancia explosiva y el diámetro de los barrenos, la longitud del relleno debe 
se mayor. Si se utiliza un material suelto, como el detritus de perforación o la arena, el relleno 
debe ser mayor que cuando se utilizan materiales arcillosos. 

Los barrernos se pueden iniCiar colocando el cartucho activo en el fondo del barreno, en 
cuyo caso se denomina iniciación inversa, o se puede colocar el cartucho activo cerca de la 
boca del barreno, en cuyo caso se denomina iniciación directa. Con la iniciación Inversa la 
longitud del relleno es menor que con la iniciación directa. 

Para los diámetros de barreno y capacidad de trabajo de las sustancias explosivas normal­
mente utilizadas para el laboreo de excavaciones, la longitud del relleno con material areno­
arcilloso oscila entre 0,65 y 0,8 m, en dependencia de la fortaleza de la roca. En los casos en 
que la carga dentro del barreno se distribuye, utilizando espacios con aire, se debe dejar de 
0,4 a 0,6 m de la boca del barreno para el relleno. 
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Las investigaciones realizadas al efecto y la práctica de realización de los trabajos con ex­
plosivos en el laboreo de excavaciones han demostrado que la mayor efectividad de la ex­
plosión se obtfene cuando el cartucho iniciador se ubicá en el fondo del barreno, o sea, 
con la iniciación inversa, porque hay una mejor distribución de las tensiones en el macizo, 
disminuye el efecto de la onda aérea sobre la excavación y además, como vimos, disminuye 
la longitud del relleno necesario. 

Pasaporte o patrón de los trabajos de perforación y explosión 

Para el laboreo de cada excavación se confecciona un documento denominado pasaporte o 
patrón que incluye: 

El esquema de disposición de los barrenos, su profundidad y su cantidad, la magnitud 
de la carga, el tipo de sustancia explosiva y de medios de explosión, la cantidad de series 
de explosión, el orden de explosión y el material de relleno y su cantidad. 
El lugar para la protección del artillero y los obreros durante la explosión. 
El tiempo de ventilación del frente después de la explosión. 

Los datos iniciales para la confección del pasaporte son: 

Condiciones geológicas e hidrogeológicas del macizo donde se van a realizar los traba­
jos. 
Propiedades de las rocas. 
Forma y dimensiones de la sección transversal y posición en el espacio de la excavación. 

El pasaporte de los trabajos de perforación y explosión se aprueba después que ha sido 
ajustado mediante algunas explosiones experimentales, y es de obligatorio cumplimiento. 
Sirve como documento base para el control de la calidad con que se realizan los trabajos, el 
despacho de las sustancias explosivas y medios de explosión en el polvorín, etcétera. 

El cálculo del pasaporte para las excavaciones horizontales e inclinadas se realiza en el orden 
siguiente: 

1. Se elige el tipo de máquina perforadora y de dispositivos para su instalación y el tipo de 
instrumento de perforación. 

2. Se determina la cantidad de máquinas de perforación y de instrumentos de perforación. 
3. Se elige el tipo de sustancia explosiva, el método y los medios de explosión a partir del 

flujo de agua en el frente, la fortaleza de la roca, el agrietamiento, etcétera. Normalmen­
te para el laboreo de excavaciones se utilizan las sustancias explosivas en cartuchos, 
cuyos diámetros deben corresponderse con los de perforación. 

4. Se determina la cantidad de barrenos en el frente por la fórmula (6.5). 
S. Se determina la cantidad de barrenos en cada grupo por las fórmulas (6.6). 
6. Se determina la profundidad que es posible perforar en cada fortaleza de roca de acuer­

do con los ángulos permisibles de los barrenos de corte, en los cortes inclinados y las 
dimensiones de la excavación o la máxima profundidad posible en los cortes rectos, o se 
calcula por una velocidad determinada de laboreo de la excavación a partir del tiempo 
de duración del ciclo o se toma por similitud de la experiencia práctica. 

7. Se determina el gasto de5ustancia explosiva para un ciclo por la fórmula (6.8). 
8: Se determina 'la masa media de la carga para un barreno por la fórmula (6.9). 
9. Se determina la masa de la carga de los barrenos de cada grupo por las fórmulas (6.1 O). 
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1 O. Se comprueba el coeficiente real de llenado de los barrenos: 

L·n L·n L·n 
Yc=¿;Ya =¡;Yco ==~ 

e a co 

donde: 

L : Longitud de los cartuchos de sustancia explosiva, m. 

nc, na neo: Número de cartuchos en los barrenos de corte, arranque y contorno respec­
tivamente. 

1 1 1 :Longitud de los barrenos de corte, arranque y contorno respectivamente, m. e, a, co 

11. Se puntualiza el gasto real de sustancia explosiva por la fórmula (6.11 ). 
12. Si se utiliza el método de explosión eléctrico, se elige el esquema de unión de los deto­

nadores, se realiza el cálculo de la red y se elige la fuente de corriente. 
13. Se calculan los índices técnico-económicos: 

Avance por ciclo. 
Metros cúbicos de roca a arrancar (en el macizo). 
Cantidad total de metros de perforación. 
Metros de perforación por metro de avance. 
Metros de perforación por metro cúbico de roca a arrancar. 
Gasto de sustancia explosiva por metro de avance. 
Gasto de sustancia explosiva por metro cúbico de roca a arrancar. 
Gasto de detonadores por metro de avance. 
Gasto de detonadores por metro cúbico de roca a arrancar. 
Gasto de material de relleno. 

14. Se confecciona el pasaporte. 

Ejemplo 

Confeccionar el pasaporte de los trabajos de perforación y explosión para el laboreo de una 
galería transversal en esquistos arenosos con fortaleza f = S. La forma de la sección trans­
versal es trapezoidal con ancho por el piso 4,9 m, ancho por el techo 3,93 m altura 2.83 m y 
área de la sección transversal 12,49 m2

• La mina no es peligrosa por la presencia de gases y se 
espera un flujo de agua de 1,S m 3/h. 

Solución 

1. Elegimos como máquina perforadora un martillo manual con pata neumática y un dis­
positivo antivibratorio y como instrumento de perforación una corona con aleación 
dura de Wolframio y cobalto con placas en forma de cruz y diámetro 36 mm. 

2. Determinamos la cantidad de máquinas, de dispositivos de instalación y de instrumen­
tos de perforación: 

• Tomamos Elos máquinas perforadoras trabajando al unísono y una de reserva, total y 
tres perforadoras. 

• La cantidad de patas neumáticas y dispositivos antivibratorios será de dos unidades 
de cada uno. 
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3. 

4. 

5. 

La cantidad de coronas la calculamos a base de tres por cada perforadora trabajando 
y dos por cada perforadora de reserva. 

NC = 3 · 2 · 2 · 1 = 8 coronas 

Elegimos la sustancia explosiva a partir del diámetro de perforación, la fortaleza de la 
roca, la categoría de la mina por los gases y el flujo de agua. Para este caso tomamos una 
amonita en cartuchos con diámetro de 32 mm, masa 200 g, longitud 250 mm densidad 
1,1 g/cm3 y capacidad de trabajo 360 cm3• Como medios de explosión tomamos detona­
dores eléctricos de acción instantánea y de acción microrretardada con retardos de 25, 
50y75 ms. 
Determinamos el número de barrenos en el frente por la fórmula (6.5). 

N = 12 7 . 1, 1· 12, 49 = 26 
1 

0,6·(3,2t ·1,1 
barrenos 

Se determina el tipo de corte y la cantidad de barrenos en cada grupo: 

Si consideramos la fortaleza de la roca, que estas son monolíticas y la forma y dimensio­
nes de la sección transversal, tomamos el corte de cuña vertical que es más cómodo de 
perforar. De acuerdo con la tabla (6.1) el número mínimo de barrenos de corte a utilizar 
en este caso es de cuatro y el ángulo óptimo de los barrenos de corte con el frene es de 
70°. La distancia entre pares de barrenos es de 0,5 m. Tomando la proporción 1 : 0,5: 2 el 
número de barrenos en cada grupo será: 

N = 7; N = 4; N = 15 e o co 

El número de barrenos obtenido para cada grupo se puede reajustar a los requerimien­
tos del corte y del contorno. En este caso tomamos: 

N :::::::. 6· N = 4· N = 16 
e ' a 1 co 

6. · Como profundidad del conjunto de barrenos, por analogra, tomamos 2,2 m y para lo! 

barrenos de corte 2,5 m. Con la profundidad, el ángulo y una separación entre los extre 
mas de los barrenos de corte de 180 mm, determinamos la distancia entre las filas de lo. 
barrenos de corte que es de 2,0 m. 

7. Determinamos la masa de la carga de sustancia explosiva para un ciclo: 

Q = 1,1 . 12,49 . 2,2 = 30,23 kg 

8. Determinamos la rriasa media de la carga en un barreno: 
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-30,23-116 k qm ---u;-- ' g 

9. Determinamos la masa de las cargas en los barrenos de cada grupo: 

qc = 1,2 · 1,16 = 1,39 kg, tomamos 1,4 kg = 7 cartuchos 

qa:::: 1,16 kg, tomamos 1,20 kg = 6 cartuchos 

qco = 0,85 ·1, 16 = 0,99 kg, tomamos 1.0 kg = 5 cartuchos 

1 O. Se determina el coeficiente real de carga de los barrenos de cada grupo: 

0,25·7 
Y e= =0,66; 

2,66 

p 
fe= 2,66m 

sen70° 

0,25·6 
y = =0 68 

. 
0 2,2 1 

0,25·5 P1 

Yco = 
2 21 

0,57; feo= =2,21 m 
, sen85° 

De acuerdo con la fortaleza de la roca, los extremos de los barrenos se dejan sobre el contor­
no proyectado. La boca de los mismos se ubican a 0,2 m de la pared y el ángulo será de 85°, 
excepto en el barreno que se destina a la zanja de desagüe. 

11. Se puntualiza el gasto real de sustancia explosiva: 

O,= 1,4 · 6 + 1,2 · 4 + 1,4 · 1 + 1,0 · 15 = 29,6 kg 

12. Determinamos la distancia entre los barrenos de contorno. 

Distancia media entre los barrenos de contorno: 

Pe= (8 - 0,4) + (81 - 0,4) + [(2h - 0,4)sen f3] 

f3 = arctan(~) = 80° 
8-81 

pe::::: 4,5 + 3,53 + 4,96 = 12,99 m 

d = 12
'
99 

=0 81m 
m 16 ' 
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Número de barrenos por el piso. 

N = '4, 9 - 0•4 + 1 = 6,294, tomamos 7 barrenos 
cop 0,81 

Recalculamos la distancia entre barrenos por el piso. 

dcop 
4,9-0,4 =0,75 m 

7-1 

Número de barrenos por el lado: 

2 83-0 2 
N = ' ' =3 barrenos 

col 0,81 

Distancia entre barrenos por el lado 0,81 m. 
Número de barrenos por el. techo. 

N =N -N -2N 1 =16-7-2·3=3 
cot co cop co 

Distancia entre barrenos por el techo. 

d = 3,93-0,4 =0,88 m 
cot 3 + 1 

barrenos 

13. Elegimos el esquema de unión de los detonadores. Como la cantidad de cargas no es 
grande, tomamos el esquema de unión en serie. 

La resistencia total de la red será: 

2Lk 
R =R +r·n=p-+r·n 

t m S' 

Para la línea maestra utilizamos conductores de cobre con área de la sección transversal 0,75 
mm2• La resistencia de los detonadores es de 4,20 

R =0 0175· 
2

·
250

·
1
•
1 

+4,2·26=1220 
t 1 0,75 

Como Jos detonadores requieren una corriente efectiva de 1,5 A, necesitamos una fuente de 

corriente igual o mayor de: 

V= 1,5 · 122 = 173 

14. Calculamos Jos índices técnico-económicos: 

Avance por ciclo. 

1 = P' · & = 2,2 · 0,9 = 1,98 m 
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Metros cúbicos de roca a arranca (en el macizo). 

Vr =S ·1 = 12,49 · 1,98 = 24,73 m3 

Cantidad total de metros de perforación. 

L =1 ·N +1 ·N -+1~ 
p ~- ~l~ 

l,=2,66·6+2,20·4+2,21~@·22m 
Metros de perforación por metro de avance. 

Lp 60,22 
L 1 =-=--=30 41 m/m 

p 1 1,98 
1 

Metros de perforación por metro cúbico de roca a arrancar. 

L = LP = 60,22 =2,43 mfm3 
pll V 24 73 

' 1 

Gasto de sustancia explosiva por metro de avance. 

G =O,= 
29

'
6 

=14,95 k /m 
L 1 1,98 g 

Gasto de sustancia explosiva por metro cúbico de roca que se ha de arrancar. 

G = Q, = 
29

'
6 

=1,196 k /m 
V V 24 73 g 

r ' 

Gasto de detonadores por metro de avance. 

N 26 
Nd, =-=--=13,13 

1 1,98 

Gasto de detonadores por metro cúbico de roca que se ha de arrancar. 

N· 26 N';v =-=--=1,05 
V, 24,73 

Gasto de material de relleno. 

15. Se confecciona el pasaporte. 
Se confecciona un documento en formato A-2 o A-3 en el que se refleja la disposición de 
los barrenos en tres vistas de la excavación (Figura 6.14), se señalan las dimensiones de 
la sección transversal, la profundidad y ángulo de los barrenos de corte y la profundidad 
y ángulo del resto del conjunto de barrenos y las tablas contentivas de los datos gene­
rales y los parámetros de las cargas de los barrenos (Tabla 6.1 O). Se da un esquema de la 
construcción de las cargas en los barrenos y se señala el lugar de ubicación del artillero 
y los obreros durante la explosión, así como el tiempo de ventilación después de la ex­
plosión. 
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Figura 6.14. Esquema de disposición de los barrenos en el pasaporte en el laboreo de las excavaciones 

horizontales. 

.. ----· --
"'fñl:ike.-. ...__ ~ Unidad Cantidad 

...... _ __/ 

Sección de la excavación 
m2 12,98 

Fortaleza de la roca según Protodiakonov ---- 5 

Tipo 

Máquina perforadora Cantidad u 3 

Tipo 

Dispositivos de instalación Cantidad u 2 

Tipo 

Coronas Cantidad u 8 

Número de barrenos por ciclo: Total u 26 

u 6 
Corte u 4 

Arranque u 16 

Contorno - - _._ - - - -.... - - - - - - - _._ 

r - - - - - - - -,-
Cantidad de metros de perforación por ciclo: 

- - -r- - - - -

Total m 60,22 

Corte m 15,96 

Arranque m 8,80 

Contorno m 35,46 

Coeficiente de utilización de los barrenos -- 0,9 

Gasto de Sustancia Por ciclo kg 29,6 • 

Explosiva Por metro cúbico 
kg 1,196 

kg 14,95 
Tipo Por metro de avance . 

Medios de explosión -Tipo detonadores: 

Instantáneos 
u tí 
u 20 

Microrretardados u 13,13 

Por metro de avance u 1,05 

Por metro cúbico 

Material 

kg -
Relleno Cantidad 

Avance del frente por ciclo m 1,98 

Salida de roca por ciclo (en el macizo) . ml 24,73 

El cálculo del pasaporte de los trabajos de perforación y explosión en el laboreo de las exca­
vaciones verticales se realiza de forma análoga a la que hemos realizado en las excavaciones 
horizontales. En la mayoría de los casos la forma de la sección transversal es circular en cuyo 
caso los barrenos se distribuyen en circunferencias concéntricas. 

Ejemplo 

Confe~cioriar el pasaporte de_ los trabajos de perforación y explosión para el laboreo de un 
pozo vertical con diámetro 4,6 m en alebrolitas monolíticas con fortaleza f = 6 y masa volu­
métrica y= 2,8 t/m3

• Para el laboreo se utiliza un complejo que incluye máquina cargadora, 
una instalación ~e perforación y plataforma de laboreo. El flujo de agua en el frente es de 
3,5 m3/h. 

Solución 

1. La instalación de perforación que entra en el complejo tiene 2 máquinas perforadoras 
rotatorias de percusión. Tomamos 6 coronas de insertos de 40 mm de diámetro. 

2. Elegimos la sustancia explosiva y los medios de explosión. Al considerar la fortaleza de 
las rocas y la p-resencia de agua en el frente tomamos una amonita hidroestable en car­
tuchos dé 36 mm de diámetro, masa de 250 g, longitud de 220 mm, densidad 1,1 g 1 cm3 

y capacidad de trabajo 360 cm3
• Se utilizará el método de explosión eléctrico por lo que 

tomamos detonadores eléctricos instantáneos y microrretardados. 
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3. Calculamos la cantidad de barrenos por la fórmula (6.S): 

1,6 ·3,14·(4,6t 
N= 12n7 · . 

2 
47,3S; tomamos 48 barrenos. 

O,S·(3,6) ·1,1-4 

4. Determinamos la cantidad de barrenos en cada grupo de la relación 1 : 2: 3 (Tabla 6.8). 

48·1 
Nc=--=8 

6 

N = 48·2 =16 
a 6 

Nc = 48·3 =24 
o 6 

S. Determinamos el diámetro de las circunferencias para la disposición de los barrenos de 
cada grupo y la distancia entre los barrenos de cada grupo (Tabla 6.9). 

Diámetro de las circunferencias: 

d = 0.30 = 0,3 · 4,6 = 1,38 m; tomamos 1 ,4 m 
e 

d = 0,6 D = 0,6 · 4,6 = 2,76 m; tomamos 2,8 m a . 

d =090=09·46=42m co 1 . , . , 1 

Distancia entre los barrenos de corte: 

a = rtde = 3,14·1,4 =O SS m 
e N 8 ' 

e 

Distancia entre los barrenos de arranque: 

a =-rtd_a = 3,14·2,8 =O,SS m 
a N 16 

a 

Distancia entre los barrenos de contorno: 

d =rtdeo =3,14·4,2=0,SS m 
eo N 24 

e o 
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6. Determinamos la profundidad de los barrenos y la longitud de los barrenos de cada 
grupo. 
Si consideramos una duración del ciclo T, = 12 horas, la profundidad calculada de los 
barrenos es de 2,13 m; tomamos 2,2 m para el conjunto de barrenos y 2,5 m para los ba­
rrenos de corte. Tomando un ángulo de 80° para los barrenos de corte, su longitud será 
2,54 m y de 85° para los de contorno su longitud será 2,21 m. 

7. Determinamos el gasto de sustancia explosiva por ciclo: 

Q S P
I 1,6·3,14·(4,6)

2 
·2,2 

=q· . = =S8,47kg 
4 

8. Determinamos la masa media de carga en cada barreno: 

Q 58,47 
q =-=--=122 kg 

m N 48 1 

9. Determinamos la nasa de carga en los barrenos de cada grupo: 

qe = 1,2 · 1,22 = 1,46 kg: tomamos 1,S kg, o sea, 6 cartuchos 

qa :::= qm = 1,22 kg; tomamos 1,25 kg, o sea, S cartuchos 

qeo = 0,8S · 1,22 = 1,04 kg; tomamos 1,0 kg, o sea,4 cartuchos 

1 O. Comprobamos el grado real de carga de los barrenos: 

0,22·6 S 
Y = =0 2 

e 2 54 1 

1 

0,22·S 
Y = =0 S 

a 2,2 ' 

022·4 
Yeo =--=0,4 

2,1 

11. Determinamos el gasto real de sustancia explosiva por ciclo: 

O,= 1,S · 8 + 1,2S · 16 + 1,0 · 24 = 56 kg 

12. Elegimos el esquema de unión de los detonadores en la red explosiva y calculamos sus 
parámetros. 
En el laboreo de los pozos se utiliza el esquema paralelo escalonado uniendo los de­
tonadores a los conductores auxiliares dispuestos en círculos. La explosión se realiza 
desde la superficie con la red de fuerza de 380 V. 
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La resistencia total de la red: 

La corriente en la línea será: 

V 380 
/=-=-=72,1 A 

R1 5,27 

La corriente que llega a cada detonador: 

. 1 72,1 
t=-=-=15A 

N 48 ' 

13. Calculamos los índices técnico-económicos. 

Avance por ciclo: 

1 = P1 ·o= 2,2 · 0,9 = 1,98 m 

Metros cúbicos de roca a arrancar: 

V =S ·1 = 16,62 · 1,98 = 32,9 m3 , 

Cantidad de metros de perforación: 

L = 2,54 · 8 + 2,2 · 16 + 2,21 · 24 = 1 08,56 m 
p 

Cantidad de metros de perforación por metro de avance: 

L = LP 108•56 =55,03 m/m 
pl 1 1,98 

Cantidad de metros de perforación por metro cúbico de roca a arrancar: 

L = LP = 108,56 =3 3 m/m3 
pll V 32 9 ' , , 
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Gasto de sustancia explosiva por metro de avance: 

GL = Q, = ~ = 28 28 kg 1 m 
1 1,98 , 

Gasto de sustancia explosiva por metro cúbico de roca a arrancar: 

Q 56 
Gv = -' = --= 1, 7 kg 1 m3 

V, 32,9 

Gasto de detonadores por metro de avance: 

N 48 
Nd1 =-=--=24,24 

1 1,98 

Gasto de detonadores por metro cúbico de roca a arrancar: 

N 48 
Ndv =v-= 32 9 =1,46 , , 

Cantidad de material de relleno. 

14. Se confecciona el pasaporte. 
Al confeccionar el pasaporte para los pozos de sección transversal circular solo es nece­
sario dar dos vistas (Figura 6.15), el resto de los elementos son iguales al de las excava­
ciones horizontales. 

+ ';::;;;"'":;o::c'"''"'"''"':~ ::s><J><t<1><t><l><1><1 corte - , r 

+ '-:+:·~·""'"""'"": ~:.-=:::::::"~""'""'WXt><i><lXíXI Arranque - ~ ' ' . 

Figura 6.1 S. Esquema de disposición de los barrenos en el pasaporte en el laboreo de las excavaciones 
verticales. 

143 



En el laboreo de excavaciones de gran sección transversal, el frente de la excavación, algunas 
veces se divide en dos o más frentes independientes, ubicados enescalón (Figura 6.16). El 
frente adelantado (1) tiene una sola superficie libre y el otro dos. En el frente adelantado que 
tiene una superficie libre, la ubicación de los barrenos y el cálculo de las cargas se realizan 
como se indicó antes. 

_s.,.¡ 
A A' 
1 ! _t __ li J. ____ 

II 

B' ! 
-~¡ 

AA' 
BB' 

1 

I 

II 
II ---

Figura 6.16. Esquema de la división del frente en las excavaciones de gran sección transversal. 

Para el frente restante que tiene dos superficies libres los barrenos se ubican en la misma 
forma que en las terrazas a cielo abierto. El cálculo de los parámetros también se realiza de 
forma análoga como se indica en los trabajos a cielo abierto (ver capítulo 7). 

Explosión lisa o de contorno 

Cuando se distribuyen los barrenos y se calculan los parámetros de la explosión para el labo­
reo de excavaciones en la forma expuesta con anterioridad, por lo regular no se obtiene, con 
precisión, el contorno proyectado, produciéndose desviaciones hacia el interior de la exca­
vación y del macizo que a veces alcanza grandes proporciones, lo que implica un aumento 
del trabajo y el tiempo para la recogida de la roca y su transportación, además, aumenta el 
gasto de materiales y el costo para el relleno detrás de la fortificación. Los contornos muy 
irregulares dificultan el trabajo de colocación de la fortificación y en las excavaciones en que 
esta no se coloca provocan una gran resistencia aerodinámica, lo que complica la ventilación 
de las mismas. También, con los métodos corrientes de realización de los trabajos con ex­
plosivos se produce, en mayor o menor medida, la variación del estado del macizo de rocas 
aledaño al contorno de la excavación, debilitándolo y restándole estabilidad, lo que impide 
a veces la utilización de métodos de fortificación más económicos. 

Con el objetivo de obtener el contorno de la excavación con la mayor precisión posi):>le, así 
como disminuir las violaciones de la estructura del macizo se han elaborado diferentes mé-
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todos que se agrupan bajo el nombre de explosión de contorno o explosión lisa. Tomando 
las características más generales de estos métodos y las particularidades de sus variantes, 
se puede hacer una clasificación de los mismos en dos grupos: contorneado adelantado o 
precorte y contorneado posterior o recorte. 

En el primer grupo se realiza la explosión de los barrenos de contorno antes de la explosión 
del resto del conjunto de barrenos destinados al arranque del volumen fundamental de roca 
en el frente de la excavación y en el segundo grupo después de la explosión del conjunto de 
barrenos de corte y arranque. 

En el laboreo de las excavaciones subterráneas se utiliza más el contorneado posterior con 
los barrenos paralelos a la superficie de corte. 

La explosión de contorno se basa en el mecanismo general de acción de la explosión en el 
macizo de rocas, ya analizado y consiste en determinar la distancia entre los barrenos de 
contorno para la cual las grietas radiales procedentes de ambas cargas se unen y forman la 
superficie de separación por el plano de ubicación de los barrenos de contorno, antes de 
que la onda reflejada de la superficie libre alcance este plano, impidiendo su acción sobre el 
macizo aledaño al contorno de la excavación. 

Cálculo de los parámetros de la explosión lisa 

El cálculo de los parámetros de la explosión lisa o de contorno se realiza considerando por 
separado los barrenos de contorno del resto del conjunto de barrenos, o sea, de los barrenos 
interiores. 

El área del frente fragmentada por los barrenos de contorno \o se expresa por la diferencia 
entre el área total del frente de la excavación y el área arrancada por los barrenos interiores 5

1
; 

(6.12) 

El área 51 se determina restando de las dimensiones de la sección transversal el grueso de la 
capa destinada a ser arrancada por los barrenos de contorno igual a la línea de menor resis­
tencia (W) de estos barrenos. 

La línea de menor resistencia de los barrenos de contorno se determina sobre la base del 
grado de agrietamiento de las rocas para lo cual utilizamosel concepto de coeficiente de 
cohesión relativa Kc 

Para las rocas monolíticas este coeficiente alcanza un valor de uno y para las muy agrietadas 
es cero (Tabla 6.11). 

Tabla 6.11. Coeficiente de cohesión relativa 

Distancia entre grietas, m Coeficiente de cohesión relativa Kc 

Mas de 1 1,0 

0,2 a 1 0,1 a 0,9 

Menos de 0,2 o 
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Para valores de Kc de 1 a .O,S la línea de menor resistencia varia de O,S a 0,6 m y para valores 
de Kc menores de O,S la línea de menor resistencia varía de 0,7 a 0,8 m. . 

El número total de barrenos necesarios para un ciclo será: 

N=N,+Nco (6.13) 

El número de barrenos interiores N,, así como los demás parámetros de estas cargas Y su 
distribución se realiza en la misma forma que analizamos anteriormente para los patrones 
normales de voladura. 

Número de barrenos de contorno 

El número de barrenos de contorno será: 

donde: 

p 
Neo=­

Q 

P: Perímetro de la excavación, m. 

A: Distancia entre barrenos de contorno, m. 

a=0,9SJW 

de modo que 

Cálculo de la carga de los barrenos de contorno 

(6.14) 

(6.15) 

(6.16) 

Para calcular la carga de los barrenos de contorno se determina inicialmente el gasto espe­
cífico óptimo q

0
: 

donde: 
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( (6.17) 

E: gradiente del gasto especifico, kg/m2• Es la cantidad de sustancia explosiva nece­
saria para vencer la resistencia de cada metro cuadrado de roca de la superficie que 
pasa por el eje de los barrenos contiguos: 

E= 0,4 + Kc (0,58 - 0,032 V . ), 
max (6.18) 

donde: 

VMAx: Es el índice de triturabilidad que se determina experimentalmente o se calcula 
de forma aproximada a partir del coeficiente de fortaleza de la roca: 

67 
V =--17 

mb f ' 
(6.19) 

Al utilizar esta formula se toma como valor mínimo f = 3. 

El gasto específico óptimo será: 

% = [0,4 + Kc (0,58- 0,032 Vmá.)]W, kg/m (6.20) 

Y la carga para un barreno de contorno: 

q = q
0
1 = [0,4 +Kc (0,58- 0,032 V . ] W 1 , kg ce co max co 

(6.21) 

La carga total para los barrenos de contorno: 

Qco = 1 ,OS (0,4 + Kc (0,58- 0,032 V má.}J W/co P kg (6.22) 

Estas fórmulas se elaboraron utilizando una sustancia explosiva con capacidad de trabajo 

traulz de 360 cm3 en cartuchos de 32 mm de diámetro. Si se utiliza otro diámetro, el gasto 

"fi b "d h 1 . l. 1 l 000 . t"l" t . 1 . espeCI co o tem o ay que mu t1p 1car o por -- y s1 se u 1 1za una sus anCla exp os1va 
de . 

con otra capacidad de trabajo, por el coeficiente de la capacidad de trabajo. 

Construcción de las cargas en los barrenos de contorno 

La carga en los barrenos de contorno puede ser continua con espacio radial con aire o dis­
continua con espacios con aire axiales. Los espacios axiales se pueden crear colocando pe­
dazos de madera entre las partes de la carga o enlazando estas con cordón detonante. La 
longitud de estos espacios oscila entre S y 30 cm en dependencia de la fortaleza de las rocas. 

Para las cargas continuas con espacio radial con aire se fabrican cartuchos especiales acopla bies. 

En el laboreo de las excavaciones subterráneas se utilizan los métodos de explosión eléctrico 
y no eléctrico. 

Cuando se utiliza el método de explosión eléctrico es necesario realizar el cálculo de la red, 
tal como vimos antes. 
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Cuando se utiliza el método no eléctrico los detonadores se unen en haces por grupos de 
barrenos y la iniciación de estos se realiza normalmente con cordón detonante de bajo gra-

maje. 

Ejemplo 

Confeccionar el pasaporte de los trabajos de perforación y explosión utilizando la explosión 
de contorno, para el laboreo de una galería con sección transversal abovedada con bóveda 
de tres centros y paredes rectas con ancho 5,64 m y altura de las paredes 1,74 m en calizas 
con f==- S, con grietas verticales a 0,6 m una de otra. En la mina no hay gases, ni se espera flujo 

de agua. 

Solución 

1. Se calcula el área de la sección transversal, el perímetro de la excavación y los radios de 

la bóveda: 

S= 5,64(1,7 + 0,262 · 5,64) = 18,15 m2 

P = 2 ·1,74 + 2,33 · 5,64 = 16,62 m 
e 

r= 0,262 · 5,64 = 1,48 m 

R = 0,692 · 5,64 = 3,90 m 

h =!!..= 1,74 =0,94 m 
o 6 6 

2. Como equipo de perforación elegimos un jumbo con tres perforadoras y como instru­
mento de perforación coronas de insertos con 40 mm de diámetro . . 

3. Como sustancia explosiva elegimos una amonita en cartuchos de 36 mm de diámetro, 
200 mm de longitud, 200 gramos de masa y densidad 1, l g 1 cm3

, con capacidad de tra­
bajo 360 cm3• se elige el método de explosión eléctrico, con detonadores instantáneos 

y microrretardados. 
4. Determinamos la línea de menor resistencia de los barrenos de contorno. 

De acuerdo con las características del agrietamiento de las rocas tomamos el valor 
Kc = 0,5 y la línea de menor resistencia de los barrenos de contorno W ='0,6 m. 
Determinamos el área de la sección transversal que arrancan los barrenos interiores: 

S.= (B- 2W)[(h- W) + 01262(8- 2W)] = (5164- 016)[(1~74- 016) + 01262(5,64- 2 · 016)] 
1 

S= 10123 m2 

1 

5. Determinamos el número de barrenos interiores 

1 0·10 23 
N. = 12,7. 1 1 

2 
= 15 barrenos 

1 

016(316) 111 

6. Determinamos el tipo de corte y la cantidad de barrenos en cada grupo. 
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7. 

8. 

9. 

De _a_cuerdo _con la fortaleza de las rocas, su agrietamiento y la comodidad para la perfo­
rae~o~, se elrge el c_orte d_e cuña vertical c~n tres pares de barrenos a 0,5 m y un ángulo 
~e 70 . Como las drmensrones de la seccion transversal que arrancan los barrenos inte­
rrores no son grandes los restantes barrenos los ubicamos en el contorno interior. 
Se determina la profundidad de los barrenos. 
A partir_ de las_ características de las rocas y del equipo de perforación elegido, así como 
de las drmensronés de la excavación y el corte elegido, determinamos la profundidad de 
los barrenos por la máxima profundidad posible de perforar. 

P ==- (0,25 · 5,64- O,OS)tan 70° = 3,73 m 

Tomamos como profundidad de los barrenos de corte 3,5 m y para el resto de los barre­
nos 3,2 m. 
Se determina el gasto de sustancia explosiva para los barrenos interiores para un ciclo: 

Q; = 1 ,O· 10,23 · 3,2 = 32,736 kg 

Se determina la masa media de la carga para un barreno interior: 

32,736 
q = . =2 18 kg 

m 15 ' 

1 O. Se determina la masa de las cargas en los barrenos de corte y de contorno interior: 

qc = 1,2 · 2,1 B = 2,62 kg, tomo 2,60 kg, o sea, 13 cartuchos 

qco; = 0,95 · 2,1 B = 2,07 kg, tomo 2,0 kg, o sea, 10 cartuchos 

11. Se comprueba el grado real de carga de los barrenos: 

0,2·13 
Y =--=0 69 

e 3,72 1 

Y coi 
012·10=057 

3,5 
1 

12. Se puntualiza el gasto real de sustancia explosiva para los barrenos interiores: 

0¡,= 216.6 + 210.9 = 3316 kg 

13. Se calcula el número de barrenos de contorno: 

N _
1 

OS 2(1,74-p~2)+21 3(51 64-01 4) 
co- 1 • ( 

0 6 
=20~7=21barrenos 

, 
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14. Se calcula el gradiente de carga de los barrenos de contorno: 

67 
V =-=11,7 

maz S 

E= 0,4 + 0,5(0,58- 0,032 · 11 ,7) = 0,5 kg 1m2 

15. Se calcula el gasto espeCífico óptimo de los barrenos de contorno: 

1000 
q0 =0,5·0,6· 

362 
=0,23 kg/m 

16. Se calcula la carga para un barreno de contorno: 

q = 0,23 · 3,2 = 0,73 kg 1 ni, se toma 0,8 kg 1m= 4 cartuchos e o 

17. Se calcula la carga total para los barrenos de contorno: 

Q = 0,8 . 2,1 = 16,8 kg e o 

18. Se determina el número de espacios de aire entre las partes de la carga en los barrenos 
de contorno y la longitud de estos espacios: 

N =0,8=4 
e 0,2 

1 = 3,2(1- 0,8)=0,64 m 
e 4 4 

19. Se realiza la distribución de los barrenos: 

Barrenos de contorno por el piso. 

5 64-0 4 
N = ' ' +1=8 barrenos 

cop 0,736 

d = 5,64-0,4 =0 75 m 
cop 8-1 ' 

Barrenos de contorno por los lados. 

1 74-0 2 ' ' = 2 barrenos 
0,736 

d = 1,74-0,2 O,?? m 
col 

2 
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Barrenos de contorno por el techo. 

N = 21 - 8 - 2 · 2 = 9 barrenos cat 

d - 1,33·5,24-
cot- -0,70 m 

9+1 

Distancia media entre los barrenos de contorno interiores. 

d = 12,62 =1 4 
m 9 , m 

Número de barrenos de contorno interior por el piso. 

N 
4,44 

coip =--+ 1 =3, 17 + 1=6 barrenos 
1,4 

d 
4,44 

coip =--=1,48 m 
3 

Número de barrenos de contorno interior por los lados. 

N 1,74-0,6 b 
coi/= =0,8,setoma 1 arreno 

1,4 

Número de barrenos de contorno interior por el techo. 

N,0;1 = 9 - 4 - 2 = 3 barrenos 

d - 1,33(5,64-1,2)-
coir- -1,48 m 

3+1 . 

20. Se realiza el cálculo de la red explosiva eléctrica. 
Se utiliza un esquema de unión en serie. Los detonadores tienen una resistencia de 4,20 
Y para la línea maestra se utilizan conductores de cobre de 0,5 mm2 de sección. La esta­
ción explosora se ubica a 200 m. 

La resistencia total de la red será: 

11·2·220 
R1 =0,0175 ' +4,2·36=166,60 

0,5 
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. El voltaje mínimo de la fuente será: 

V= 2 · 166,6 = 333,3 V 

21. Se calcula el gasto total de sustancia explosiva: 

Q = Q + Q = 33,6 + 16,8 = 48,4 kg 
1 co 

22. Se calculan los índices técnico económico: 
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Avance por ciclo. 

1 = 3,2 · 0,9 = 2,88 m 

Metros cúbicos de roca a arrancar. 

V= 18,15 · 2,88 = 52,27 m3 

r 

Cantidad total de metros de perforación. 

L =372·6+3,2 · 9+3,21·21 =118,53m 
p 1 • 

Metros de perforación por metro de avance. 

Ll = 118,53=41,15 m 
p 2,88 

Metros de perforación por metro cúbico de roca a arrancar. 

L11 = 118,53 = 2,27 m 
p 52,27 

Gasto de sustancia explosiva por metro de avance. 

G = 
48

,4 =16 k 
1 2,88 g 

Gasto de sustancia explosiva por metro cúbico de roca a arrancar. 

48,4 o 92 G =--= , kg 
V 52,27 

Gasto de detonadores por metro de avance. 

36 
Nd1 =--=12,5 

52,27 

Gasto de detonadores por metro cúbico de roca a arrancar. 

36 
Nd =--=0,69 

V 52,27 

Distribución de las cargas en el arranque subterráneo 
del mineral · 

En el arranque subterráneo del mineral se utilizan cargas alargadas y concentradas. Las cargas alar­
gadas se sitúan en barrenos o taladros y las cargas concentradas se sitúan en cámaras o taladros. 

Las cargas en barrenos se emplean en el laboreo de yacimientos de distintas formas de ya­
cencia desde poco potentes hasta potentes. 

En los yacimientos estratificados se utilizan dos esquemas básicos de distribución de los barre­
nos: sin corte y con corte. En el primer esquema los barrenos se ubican en una, dos o más filas, de 
acuerdo con la potencia delcuerpo mineral, inclinados con respecto a la superficie del frente. En 
el segundo esquema los barrenos se ubican en una, dos o más filas, de acuerdo con la potencia 
del cuerpo mineral, perpendiculares o inclinados con respecto a la superficie del frente, paralelos 
a la superficie del corte realizado previamente con máquinas, por el piso del cuerpo (Figura 6.17). 

al b) 

Figura 6.17 .. Distribución de los barrenos en el arranque en los yacimientos estratificados: 
a) sin corte; b) con corte. 

En el laboreo de los yacimientos no estratificados los barrenos se distribuyen en los frentes 
ubicados en el piso o en el techo y se perforan horizontalmente, verticalmente o inclinados 
(Figura 6.18). \ 

figura 6.18. Distribución de los barrenos en el arranque en los yacimientos no estratificados. 
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Las cargas en taladros tienen una amplia aplicación en el arranque de yacimientos potentes ~h 
diversos sistemas de explotación. El arranque se efectúa por capas verticales u horizontales. 

En el arranque por capas verticales la ubicación de los taladros puede ser: 

Paralela, con perforación de los taladros de abajo hacia arriba o de arriba hacia abajo (Figura 
6.19ayb). 

a) b) e) 

t t 

,, . '·" 

d) e) f) 

-----
Figura 6.19. Esquema de ubicación de los taladros en el arranque por capas verticales. 

En abanico, con perforación desde una o varias excavaciones (Figura 6.19 e, d, e, f). 

Con la ubicación paralela de los taladros se obtiene una distribución más uniforme de la sus­
tancia explosiva en el macizo, y, por tanto, una mejor trituración, la red de perforación es de 
fácil replanteo, pero es necesario realizar un gran volumen de trabajos preparatorios, realizar 
muchos traslados del equipo disminuyendo la productividad de los perforadores, y, además, 
esta distribución de los taladros no es posible utilizarla en menas poco estables. 

La ubicación de los taladros en abanico se utiliza mucho más, debido al menor volumen de 
los trabajos preparatorios y al menor número de traslados del equipo. La desventaja de la 
distribución no uniforme de la sustancia explosiva en el macizo puede compensarse perfo­
rando abanicos de encuentro. 

En el arranque por capas horizontales, la ubicación de los taladros puede ser: 

Paralela, desde excavaciones preparatorias (Figura 6.20 a) o desde ataques (b). 
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a) b) 

e} d) 

Figura 6.20. Esquema de ubicación de los taladros en el arranque por capas horizontales. 

En abanico, desde una (e) o varias excavaciones (d). 

Las cargas concentradas en cámaras con gran peso se utilizan en menas fuertes y muy fuertes, 
y también para eliminar cavidades y pilares después de la extracción del mineral de la cáma­
ra. El arranque con cargas concentradas en cámaras tiene la desventaja de requerir un gran 
volumen de trabajos preparatorios en excavaciones de sección pequeña y mucho trabajo 
manual; la carga de la sustancia explosiva y el relleno son muy trabajosos y hay una gran 
salida de pedazos grandes. Este método tiene un uso muy limitado. 

Las cargas concentradas en taladros (cráteres invertidos) han encontrado, en los últimos años, un 
uso creciente. Para ubicar estas cargas se perforan taladros de arriba hacia abajo en red cuadrada. 
Las cargas deben tener una relación longitud-diámetro no mayor de 6 y se explosionan sucesiva­
mente de abajo hacia arriba. Para sostener las cargas se obstruye la parte inferior de los taladros. 

Cálculo de los parámetros de las cargas en el arranque 
subterráneo del mineral 

Cargas en barrenos 

En el cálculo de las cargas en barrenos se parte de la elección del diámetro y la longitud de 
los mismos. Los diámetros mas utilizados oscilan entre 30 y 60 mm. Los diámetros más pe­
queños se recomiendan para los cuerpos de poca potencia. 
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La profundidad de los barrenos se toma sobre la base de las posibilidades técnicas de los 
equipos de perforacióny las condiciones técnico-mineras del laboreo. Es necesario tender 
a la máxima profundidad posible de los barrenos, para aumentar el tiempo de perforación 
pura y, por consiguiente, la productividad del trabajo de los perforadores. La profundidad 
de los barrenos se limita en el caso de los cuerpos de pequeña potencia, donde esta no está 
bien definida con el objetivo de disminuir las pérdidas y el empobrecimiento y también la 
profundidad de los barrenos se ve limitada por la longitud pérmisible del denudamiento o 
por los factores organizativos al establecer la ciclicidad del trabajo. 

El gasto específico de sustancia explosiva para el arranque de menas se calcula por la fórmula: 

(6.23) 

donde: 

q :Gasto específico teórico, kg/m3
• Se toma en dependencia del ancho del frente y de 

o 

la fortaleza de las rocas (Tabla 6.12). 

k
1

: Coeficiente de la capacidad de trabajo de la sustancia explosiva utilizada. Es igual 
a la relación entre la capacidad de trabajo de la sustancia explosiva patrón y la 
capacidad de trabajo de la sustancia explosiva utilizada. 

k
2

: Coeficiente que considera las superficies libres y la disposición de los barrenos: 

Dos superficies libres (barrenos paralelos a la superficie del frente) k
2 
= 1 

Una superficie libre (barrenos perpendiculares a la superficie del frente) k
2 
= 1,4- 1,6 

k
3

: coeficiente que considera el método de carga de los barrenos: 

carga manual.- k
3 
= 1 

carga manual con sustancias explosivas prensadas- k
3 
= 0,8- 0,85 

carga neumática con sustancias explosivas sueltas- k
3 
= 0,9- 0,95 

k4: coeficiente que considera el diámetro de los barrenos y la estructura de la mena: 

k =(-d-)" 
4 0,042 

(6.24) 

n = 0,5 - l. Los maybres valores se toman para las menas monolíticas y los menores 
para las menas agrietadas. 

Tabla 6. Í 2. Gasto específico teórico de una sustancia explosiva con capacidad de trabajo Traulz 
de 360 cm3 para el arranque subterráneo del mineral con cargas en barrenos 

Coeficiente de Gasto de sustancia explosiva, kg/m3
, para ancho del frente, m 

fortale~a Hasta 1 1-2 2-3 3-5 Más deS 

f 

20 3,9 2,6 2,3 2,1 2,0 .... - - - .l... - - -1- - - _..._ - _,_ - - -- - -
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r- - - -.- - - -.- - - -r- - -.- - - ·r- . - -20-18 3,6 2,3 2,1 1,9 1,9 l 
18- 16 3,3 2,1 1,9 1,8 1,8, 
16 -14 3,0 1,8 1,7 1,5 1,5 1 
14- 12 2,7 1,5 1 ,S 1,4 ',4! 
12-10 2,4 1,4 1,2 111 111 1 
10-8 --2,1 1,2 1,0 0,9 ::>,9 ~ 
8-6 1,8 1,1 ~.9 

--
0,8 0,83 --Hasta 6 1,4 0,9 0,8 0,6 0,65 --

La línea de menor resistencia se calcula por la fórmula: 

donde: 

W=d 10,785/lk 

' mq 

d: Diámetro de los barrenos, m. 

t'l: Densidad de la sustancia explosiva, kg/m 3• 

(6.25) 

k: Coeficiente de llenado del barreno. Oscila entre 0,6 y 0,72 de acuerdQ don la forta­
leza de las menas. Los menores valores se toman para las menas me¡s n>s fuertes. 

m :Coeficiente de aproximación de las cargas, depende de la fortaleza~ la~ las rocas y 
varía entre 1 y 1,5. Los mayores valores se toman para las menas m!as .os fuertes. 

La distancia entre barrenos en la fila: 

a=mW (6.26) 

La distancia entre filas: 

a'=W (6.27) 

El número de barrenos en cada fila: 

(6.28) 

donde: 

M: Ancho del espacio de arranque, m. 

a,: Distancia de los barrenos extremos a las paredes del espacio de arrspe~que, se toma 
0,2-0,3 m. 
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El número total de barrenos en el frente: 

(6.29) 

donde: 

N
1

: Número de filas, depende de la altura de la capa que se arranca. 

El volumen de mena a arrancar: 

V= WMN,I, m a a 
(6.30) 

donde: 

1 : Avance del frente en la dirección de perforación, m. 
a 

(6.31) 

donde: 

lb: Longitud de los barrenos, m. 

a: Ángulo de los barrenos con la superficie del frente, grados. 

11: Coeficiente de utilización de los barrenos. 

Si los barrenos no se distribuyen por filas, sino por otras configuraciones, el volumen a arran­
car sé calcula de acuerdo con la configuración concreta que se utilice. 

La masa total de de sustancia explosiva será: 

Q=q Va, kg (6.32) 

La masa de la carga de cada barreno: 

(6.33) 

Cuando se utilizan sustancias explosivas en cartuchos, las cargas de cada barreno se redon­
dean a cartuchos enteros y se puntualiza la carga total. 

Ejemplo 

Confeccionar el pasaporte de los trabajos de perforación y explosión para el arranque del mi­
neral con cargas en barrenos para el laboreo de un yacimiento de calcopirita por el sistema 
de explotación con relleno por capas horizontales de 2,6 m de espesor. El cuerpo tiene una 
potencia de 6 m y la mena es monolítica con f = 8. La afluencia de agua es mínima. 

Solución 

1. Se elige el equipo de perforación. En este caso los barrenos se perforan horizontalmente 
por lo que utilizamos un martillo manual con pata neumática. 
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2. Se elige el tipo de sustancia explosiva y los medios de explosión. 

De acuerdo con. la fortal:za de la mena, las condiciones hidrogeológicas y que la car­
ga de la sustancia explos1va en los barrenos se realizará de forma manual, elegimos un 
amonal en cartuchos de 36 mm de diámetro, masa de 200 g, longitud de 200 mm densi­
da_d 1 ~ 1 g /cm

3 
Y capacidad de trabajo 400 cm. La explosión la realizamos con el ..;,étodo 

electnco con detonadores instantáneos y microrretardados. 

3. Se d~t:rmina el diá~etro y la longitud de los barrenos. De acuerdo con el equipo de per­
fora.~lon Y la sustancia explosiva elegida y las condiciones técnico-mineras, escogemos 
el d1ametro de 40 mm y una profundidad de 2,0 m. 

4. Se calcula el gasto específico de sustancia explosiva. 

( o 04 )' q=1,0·0,9·1· -' - =0 855 kgfml 
0,042 , 

S. Se determina la línea de menor resistencia. 

W =0,04· 0,785 ·950 ·0,65 -----'---=O 87 m 
1,2·0,855 , . 

6. Se determina la distancia entre barrenos en la fila 

a = 1,2 · 0,87 = 1,02 m 

7. Se determina la distancia entre filas. 

a1 =0,87m 

8. Se determina el número de barrenos en cada fila. 

6-2·0,3 
N¡,= 

1 02 
+ 1 = 5,49+ 1 = 6,49, se toman 7 barrenos y se 

ajusta la distancia entre barrenos. ' 

6-2·0,2 
a= . =0,93 m 

7 .....,1 

9. Se determina el número de filas. 

N, =i_ = 2,6 =3 
w 0,87 

1 O. Se determina el número total de barrenos en el frente. 

N=7·3=21 

11. Se determina el avance del frente en la dirección de la perforación. 

la= 2 ·sen 90o · 0,9 = 1,80 m 
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12. Se determina el volumen de mena a arrancar. 

V =0 87 · 6 · 1 8 = 28 188 m3 
a , , , , 

13. Se determina la longitud total de barrenos. 

Lb =7 · 3 · 1,8 = 37,8 m 

14. Se determina la longitud de barreno por metro cúbico qe roca a arrancar. 

e b 

37
'
8 

= 1,34 m 1m3 

28,188 

15. Se determina la salida de mena por metro de barreno. 

V. =28,188 =0,74 m3fm 
o 37,8 

16. Se determina la masa total de sustancia explosiva. 

Q = 0,85 . 28,188 = 23,94 kg 

17. Se determina la carga para cada barreno. 

Esta carga se redondea a cartuchos 

1,14 
n, = 02 = 5, 7 cartuchos, se toman 6 cartuchos y se ajusta la 

' carga para cada barreno 

Q =6·02=12kg b 1 1 

18. Se puntualiza la masa total de sustancia explosiva. 

0,= 1,2. 21 = 25,2 kg 

19. Se determina el gasto real de sustancia explosiva por metro cúbico de roca que se ha de 
arrancar. 

25,2 
q, = =0,89 kg 1m3 

28,188 

20. Se determina el gasto de detonadores por metro cúbico de roca arrancada. 

21 
Nd = =0,74 

28,188 
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21. Se confecciona el pasa porte Figura 6.21. 

,,¡ 15 17 18 21 
-- ,- --- --- ----, 

16 19 20 

• • • • • • • 8 9 10 11 12 13 14 

• • • • • • • 1 2 3 4 S 6 7 

,-~1.:;,.5 ·..::2;.;..1 __ 1_ .... 

8 -14 0,17 
,--~-'----tl-1'-

1- 7 o. 87 
-------4--1'-

) 0,87 

i - .... --.- --- --
l"' 6.0 

... , t- L 
2,0 1 

!,:::: ~ "' o -o ~ ('1 
~ o· ~ Ñ 

,.., 
~ - -Ñ ,.., <f ~ .o 

0,93 0,93 0,93 0,93 

Figura 6.21. 

Cargas en taladros 

Los parámetros básicos de este tipo de cargas son: el diámetro de los taladros, el gasto es­
pecífico de sustancia explosiva, la línea de menor resistencia y la distancia entre taladros en 
la fila. 

El diámetro de taladro se elige fundamentalmente basado en la estructura de la mena. En 
los macizos monolíticos se utilizan los diámetros mayores (1 00 -160 mm) y en las menas 
agrietadas los diámetros menores. 

El gasto especifico de sustancia explosiva se calcula teniendo en cuenta el diámetro de los 
taladros, el tipo de sustancia explosiva empleada, el agrietamiento de la mena y su fortaleza, 
las condiciones de arranque y el método de carga de la sustancia explosiva en los taladros: 

donde: 

(6.34) 

q : gasto específicoteórico (Tabla 6.13); 
o 

k
1

: coeficiente que considera la capacidad de trabajo de la sustancia explosiva 
empleada; 

k
2 
_:coeficiente que considera el agrietamie~to de la mena y la calidad de la fra~men­

tación que se requiere: 

(6.35) 
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1 :distancia entre las grietas visibles, m; 
9 

aP: dimensiones máximas admisibles de los pedazos, m; 

n = 0,5...,. 0,6 

k
3

: coeficiente que considera las condiciones de arranque: 

con una superficie libre k
3 

= 1; 
con dos superficies libres k

3 
= 0,7-0,9 

arranque en compresión k
3 

= 1,2- 1,3 

' . , 

k
4

: coeficiente que considera el método de carga de la sustancia explosiva en los 
taladros: 

carga manual k
4 

= 1; 

carga neumática k
4 

= 0,9- 0,95; 

carga de sustancias explosivas prensadas en cartuchos k
4 
= 0,8 -,0,85 

k
5

: coeficiente que considera el diámetro de taladro utilizado en relación con la es 
tructura de la mena: 

k =(-d-)" 
5 O, 1 OS 

(6.36) 

n = 0,5 - 1 ,O - los mayores valores se toman para las menas 
monolíticas; 

k
6

: coeficiente que considera el esquema de ubicación de los taladros: 

taladros paralelos k
6 
= 1: 

taladros en abanico k6 = 1,1 ~ 1 ,2. 

Tabla 6.13. Gasto específico teórico de una sustancia explosiva con capacidad de trabajo 360 cm3 para 
el arranque subterráneo del mineral con cargas en taladros. 

Coeficiente de fortaleza f Gasto especifico de sustancia explosiva, kg/rn3 

6-8 0,4-0,5 

8-10 0,5-0,6 

10-12 0,6-0,7 

12-14 0,7-0,9 

14~ 16 0,9-1,0 

16-18 1,0-1,2 

18-20 1,2-1,3 

Mas de 20 1,3-1,5 
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La línea de menor resistencia se calcula por la formula: 

donde: 

W=d 0,785.ók 
mq 

d: Diámetro de los taladros, m. 

.ó: Densidad de la sustancia explosiva, kg/m3• 

k: Coeficiente de llenado de los taladros: 

-Taladros paralelos k= 0,75- 0,95. 

-Taladros en abanico k= 0,6- 0,7. 

M: coeficiente de aproximación de las cargas: 

m =0,5 -0,8: cuando la orientación de las grietas es perpendicular a la 

superficie del frente; 

m= 1 - 1,2: cuando la orientación de las grietas es paralela a la 

superficie del frente; 

m = 1: cuando la mena es monolítica; 

q: gasto especifi<::o de sustancia explosiva, kg/m3• 

La distancia entre taladros en la fila, si estos se disponen paralelamente: 

A=mW, m 

(6.37) 

(6.38) 

Si los taladros se disponen en abanico se determina la máxima distancia entre los extremos 
de los taladros contiguos AMAx y la mínima distancia entre las partes cargadas cercanas al 
contorno de la excavación de perforación AM1N: 

AMÁX= (1,5 -1,7) w 

AMfN = (0,5 0,7) w 

El número de taladros en la .capa para la disposición paralela de los mismos será: 

N 
Be -2a1 = +1 

r a (6.41) 

donde: 

Be= Ancho de la capa, m. 

a,: Distancia de los taladros extremos al contorno del frente, m. 

(6.39) 

(6.40) 
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El número de taladros encontrados se redondea al entero superior y se recalcula la distancia 
entre ellos en la fila: 

(6.42) 

Cuando los taladros se disponen en abanico, el número de taladros en la capa se determina 
gráficamente en un dibujo a escala en el cual utilizando AMAx y AMIN se señalan las direcciones 
de los taladros de forma tal que los ángulos del frente sean laboreados cada uno por un 
taladro. La construcción del abanico se comienza por los taladros del contorno. 

La distancia AMAx se toma por la perpendicular desde el extremo del taladro más corto al con­
tiguo más largo. La magnitud no cargada del taladro para señalar AM1Nse determina trazando 
dos circunferencias, con radios (1-1,5) W y 3 W cuando se alternan las partes no cargadas 
en un taladro sí y otro no, o tres circunferencias con radios W, 2 W, 3 W cuando se alternan 
la partes no cargadas en dos taladros de cada tres. Los extremos de los taladros en abanico 
que lindan con la rocas del costado colgante se sobreperforan dentro de estas de 0,5 a 1,5 
m si los contactos son fuertes y al revés se dejan 0,2- 0,5 m por dentro del contacto si estos 
son débiles. A los taladros de contorno se les pone un coeficiente de llenado de 0,8- 0,9, de 
modo que el coeficiente de carga medio para los taladros en la capa sea de 0,6- 0,7. 

El volumen de la capa a arrancar será: 

(6.43) 

donde: 

He: Altura o longitud de la capa, m. 

La longitud total de taladros en la capa, para la disposición paralela será: 

(6.44) 

donde: 

/t: Longitud de cada taladro, m 

Para la disposición de los taladros en abanico la longitud total de los taladros y la longitud 
total de carga se determinan gráficamente con el dibujo a escala: 

(6.45) 

(6.46) 

La longitud de taladro por metro cúbico de mena a arrancar: 
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L 
1 = ___!_ , m/m 3 

a V 
a 

La salida de mena por metro de taladro: 

El gasto de sustancia explosiva para el arranque de la cap; 

donde: 

qr: Carga de sustancia explosiva por meto de taladro. 

(6.47) 

(6.48) 

(6.49) 

kc: Coeficiente de la densidad de carga, para sustancias explosivas sueltas es igual a 
1 Y para sustancias explosivas en cartuchos varia de 0,6 a 0,75, en dependencia de 
la relación entre el diámetro de los taladros y el diámetro de los cartuchos. 

El gasto especifico real de sustancia explosiva: 

q =.9._, kg/m3 

r V 
a 

(6.50) 

En el pasaporte se incluye una representación del frente de arranque donde se dan todos 
los datos sobre sus dimensiones, profundidad de los taladros y ubicación de estos con los 
ángulos Y distancias que permitan replantearlos; una tabla contentiva de los datos del frente, 
de las rocas, las sustancias explosivas, los medios de explosión y los índices técnico-econó­
micos: un~, represen_tación gráfica de la construcción de las cargas en los taladros y el lugar 
de ubrcac1on del artillero y los obreros durante la explosión. 

Ejemplo 

C~nfeccionar el pasaporte de los trabajos de perforación y explosión para el arranque del 
mrneral con cargas en taladros para el laboreo de un yacimiento de hierro, por el sistema de 
explotación con cámaras por subniveles de 20 m de altura, El cuerpo tiene una potencia de 
20 m y la mena es monolítica con f = 7. La afluencia de agua es mínima. 

Solución 

1. Se elige el equipo de perforación. Para este caso se elige una instalación de perforación 
de percusión rotatoria. 

2. Se elige la sustancia explosiva y los medios de explosión. 
3. A partir de la fortaleza de la mena, las condiciones hidrogeológicas y que la carga de 

los taladros se realizara mecanizadamente elegimos como sustancia explosiva una de 
trabajo 41 O cm3

• La explosión se realizara con detonadores no eléctricos. Se elige el diá­
metro de taladro. Considerando la estructura de la mena y la instalación de perforación 
elegida tomamos un diámetro de 1 OS mm. 

4. Se calcula el gasto específico de sustancia explosiva. 

q = 0,45 · 0,87 · 1 · 0,9 · 1 · 1 = 0,35 kg 1m3 
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s. Se calcula la línea de menor resistencia para la disposición de los taladros en paralelo. 

W=0,105· 0,785·900 ·0,8 = 4,25 m . 
1·0,35 

6. · Se determina la distancia entre taladros. 

a = 1 · 4,25 = 4,25 m 

7. Se determina el número de taladros en la capa. 

20-2·0,3 
N1 = + 1 = 5,5 taladros 

4,25 

Se toman 6 taladros y se recalcula la distancia entre ellos. 

1 20-2 ·0,3 3. 88 a =, m· 
6-1 

8. Se determina la longitud total de los taladros en la capa. 

L = 6 · 20 = 120 m t 

9. Se determina el volumen de mena a arranca en la capa. 

V= 20 · 4,25 · 20 = 1700 m3 
o 

1 O. Se determina la longitud de taladro por metro cúbico de mena a arrancar. 

1 = 120 =0,07 m'fm3 
0 1700 

11 . Se determina la salida de mena por metro de taladro. 

V.= 1700 =14,1 m3/m 
o 120 

12. Se determina el gasto total de sustancia explosiva para el arranque de la capa. 

Q = 7,8. 120.0,8 = 748,8 kg 

13. Se determina el gasto específico real de sustancia explosiva. 

= 748,8 =0,.44 k 1m3 
q, 1700 g 

14. Se confecciona el pasaporte. 
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En este mismo caso si los taladros se perforan en abanico, el cálculo se realiza en el mismo 
orden: 

El gasto específico de sustancia explosiva será: 

q =- 0,45 • 0,87 • 1 • 0,9 · 1 · 1,1 = 0,385 kg 1m3 

La línea de menor resistencia será: 

La distancia entre taladros será: 

W==O,lOS· 0,785 ·900·0,65 •l 46 1·0,385 ' m 

Amh = 1,6 · 3,46 = 5,5 m 

Amín = 0,6 · 3,46 = 2,07m 

El número detaladros en la capa, la longitud total de taladros y la longitud total de carga en 
todos los taladros se determinan gráficamente en un dibujo a escala. ·. 

N= 11 t 

L1= 153,20 m 

Le= 90,10 

El volumen de mena que se ha de arrancar en fa capa será: 

V =20 · 3,46 · 20 = 1384 m3 
o 

La longi~ud de taladro por metro cúbico de mena que se ha de arrancar será: 

1 = 1 53
' 
20 o 11 m 1 m3 

0 

1 384 
1 

La salida de mena por metro de taladro será: 

1384 
V= =9m3 /m 

.a 153,20 

El gasto total de sustancia explosiva para el arranque de la capa: 

Q = 7,8. 90,1 . 1 o= 702 kg 

El gasto específico real de sustancia explosiva. 

702 
q, =--=0,5 kg 1m3 

1 384 
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Cargas concentradas en cámaras 

Los parámetros básicos de estas cargas son: la línea de menor resistencia, la distancia entre 

cargas y el volumen a arrancar por cada carga. 

La línea de menor resistencia W normalmente mayor de 6 m se elige ~e acuerdo con. ~os pa­
rámetros geométricos del frente de arranque, según el índice de accion de la explos1on que 

se vaya a utilizar. 

La magnitud de las cargas se determina por la fórmula: 

donde: 
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ci = f ( n) ·e · d · W
2 (6.51) 

f(n): Función del índice de la acción de la explosión. Para el arranque se toma igual a 
1 y para la liquidación de cavidades igual a 0,42. 

e: Coeficiente de la fortaleza y estructura de la mena o las rocas, para fortaleza 8-1 O; 
e= 1,5 y para fortaleza mayor de 1 O; e= 2- 2,5. 

d: Coeficiente de relleno. Para relleno total, d = 1; sin relleno, d = 2- 2,5. 

Capítulo 7 
Distribución . y cálculo de las cargas en los trabajos 

a cielo abierto 

Distribución y cálculo de las cargas en el laboreo 
de excavaciones 

En el laboreo de excavaciones a cielo abierto se utilizan cargas alargadas, en barrenos y en ta­
ladros, y cargas concentradas. Estas cargas pueden ser de esponjamiento o de lanzamiento. 

Cargas en barrenos 

Las cargas en barrenos se utilizan en el laboreo de trincheras de poca profundidad y ancho 
(zanjas). Cuando la profundidad es mayor. de 0,5 m elcálculo de los parámetros se realiza, 
según el principio de proporcionalidad, en el siguiente orden: 

La línea de menor resistencia: 

m (7.1) 

donde: 

k: Coeficiente de agrietamiento de las rocas, varía de 0,9 a 1, 1. El menor valor se 
t ' 

toma para las rocas monolíticas y en bloques grandes, cuyas dimensiones sobre-
pasan la distancia entre cargas y el mayor para las rocas fuertementeagrietadas. 

d: Diámetro de los barrenos, m. 

~: Densidad de carga, g/ cm3
• 

e: Coeficiente de la capacidad de trabajo de la sustancia explosiva. 

y: Densidad de las rocas, g/ cm3
• 

La sobreperforación de los barrenos se toma hasta 1 O diámetros de carga. Si los estratos 
yacen horizontalmente, no se requiere sobreperforación. 
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La distancia entre cargas "a" se toma de (0,8 a 1 ,4} W en dependencia del método de ex~l?­
sión empleado. Con explosión instantánea se toman los valores menores y con exploston 
microrretardada se toman los valores mayores. 

Si- se utilizan varias filas, en dependencia del ancho de la trinchera, los barrenos se ?i~ponen 
a tresbolillo con distancia entre filas b = 0,85 a, con los barrenos situados en los verttces de 
triángulos equiláteros (Figura 7.1 ). 

• • 
• • • 

• • 
Figura 7.1. Disposición de los barrenos a tresbolillo. 

La magnitud de la carga de cada batreno se determi'na poda fórmula: · 

Q = q a WH se expresa en kg (7.2) 

donde: 

q: Gasto especifico normativo para sustancia explosiva con capacidad de trabajo 
360 cm3 (Tabla 7.1). 

Tabla 7.1. Gasto específico normativo para el laboreo de excavaciones a cielo abierto con cargas en 
barrenos 

Altura Gasto específico, kg/m3
, en dependencia del coeficiente de fortaleza de la roca 

de la 2-3 4 S-6 8 10 15 20 
capa, m 

0,5 0,72 0,72 0,82 0,82 1,0 1,15 1,15 

1,0 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,60 0,65 

2,0 0,25 . 0,30 0,35 0,40 . ·· 0,45 0,55 0,60 

3,0 0,25 0,30 0;35 0,40 0,45 0,55 0,60 

La efectividad de este tipo de trabajo depende de la forma de explosionar las cargas, cuando 
se trabaja con una sOla superficie libre es más racional la explosi~n i~stantánea de la~ cargas 
con cualquiera de los métodos de explosión y con dos superfiCies hbres, con espaoo en la 
trinchera para desplazar las rocas arra'ncadas es más racional utilizar intervalos de retardo 
con el método de explosión eléctrico o no eléctrico. 

Ejemplo 

Se necesita laborear una zanja de 2m de profundidad y 2m 'de a~cho en rocas monolíticas 
con f = 12 y masa volumétrica 2,8 g 1 cm3• Calcular los parámetros de la explosión. 
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Solución 

1. Se elige el equipo de perforación. Para este tipo de trabajo se pueden utilizar los marti­
llos perforadores manuales. En este caso elegimos un martillo manual de peso medio. 

2. Se elige la sustancia explosiva y el método de explosión, a partir de las características 
de las rocas y el surtido de sustancias explosivas disponibles. Para este caso elegimos un 
amonal con capacidad de trabajo 400 cm3

, en cartuchos de 32 mm de diámetro. 
3. Se elige el diámetro de perforación, De acuerdo con el equipo de perforación y el tipo 

de sustancia explosiva elegidos, tomamos como diámetro de los barrenos de 36 mm. 
4. Se calcula la línea de menor resistencia: 

W=47 ·0,9·0,036·JO,B ·0,9/0,8 =0,76 m 

5. Se calcula la sobreperforación. 

L
5 
= 10 • 0,032 = 0,32 m 

6. Se calcula la distancia entre cargas. 

a= 1 · 0,76 = 0,76 m 

7. La distancia entre filas será: · 

b = 0,85 · 0,76 = 0,6? m 

Como el ancho de la trinchera es de 2,0 m, el número de filas será: 

2 
N, =--+1=4 filas 

0,65 

8. Se determina la masa de la carga de cada barreno. 

q = 0,5 · 0,8 = 0,45 kg 1m3 

. Q = ,45 . 0,76. 0,76. 20 = 0,52 kg 

Cargas en taladros 

Las cargas en taladros, para el esponjamiento de la roca, en el laboreo de trincheras, se utili­
zan en los casos en que estas tienen una profundidad superior a los tres metros. La ubicación 
de las cargas en la sección transversal depende del talud que se requiere. En las trincheras 
con taludes abruptos se ubican dos taladros en las aristas inferiores y los demás se distribu­
yen uniformemente en la sección transversal (Figura 7.2). 
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Figura 7.2. Ubicación de los taladros en la sección transversal de las trincheras con taludes abruptos. 

Si la distancia entre las filas de taladros no se corresponde con la calculada ésta se disminuye. 
Para mejorar la estabilidad de los taludes, los taladros de las filas extremas se pueden inclinar. 

En las trincheras con taludes suaves, estos se conforman perforando taladros poco profundos 
con distancia entre ellos igual a la distancia entre taladros en el centro de la trinchera (Figura 7.3). 

Figura 7.3. Ubicación de los taladros en la sección transversal de las trincheras con taludes suaves. 

En las trincheras con relativamente poca profundidad y cuando se tiene una sola superficie 
libre se recomienda el esquema de distribución de los taladros con una fila de corte en la 
cual la sobreperforación es de 1 ,S a 2 veces mayor que en los restantes taladros y la distancia 
entre ellos se disminuye (a= 0,7 W) (Figura 7.4). 

3 2 2 3 

Figura 7.4; Ubicación de los taladros en la sección transversal de las trincheras cuando se utilizan filas 
de corte. 
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La línea de menor resistencia será: 

donde: 

W=53kd f!e t e 
y 

(7.3) 

k
1

: Coeficiente de agrietamiento de las rocas, varía de 0,9 a 1, l. 

de: Diámetro de la carga, que en el caso de las sustancias explosivas sueltas es igual 
~1 diámetro del taladro y con sustancias explosivas en cartuchos será igual al diá­
metro del cartucho o del manojo, m. 

Ll: Densidad de la sustancia explosiva en la carga, kg/dcm3• 

e : Coeficiente de la capacidad de trabajo de la sustancia explosiva con respecto a la 
sustancia explosiva patrón con capacidad de trabajo 360 cm3• 

y: Densidad de las rocas, kg/dcm3
• 

La longitud de la sobreperforación se toma en los límites (1 0-15) d en dependencia de la 
fortaleza de las rocas. Si en el piso de la trinchera hay intercalaciones" de rocas débiles o exis­
ten grietas horizontales la sobreperforación se reduce a (2- 3) d. 

. e 

La magnitud de la carga de cada taladro: 

Q=q WaH, kg (7.4) 

donde: 

q: gasto específico normativo (Tabla 7.2). 

Tabla 7.2. Gasto específico normativo de sustancia explosiva con capacidad de trabajo 360 cm3 para 
cargas de fragmentación en el laboreo a ci~Jo abierto 

Coeficiente de fortaleza f Gasto específico, kg/m3 

20-15 0,75-0,7 

15 -12 0,7-0,5 

10-8 0,70-0,45 

6-5 0,60-0,45 

4-3 0,50-0,40 

2-1,5 0,6-0,35 

1,0 0,45-0,35 

0,8 0,45-0,30 

0,6 0,4-0,3 
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Ejemplo 

Se necesita laborear una trinchera de 8 m de profundidad y 1 O m de ancho por el fondo con 
taludes 1: 0,2, en rocas muy agrietados con f = 6 y masa volumétrica de 2,6 t 1m3 

Solución 

1. Se elige el diámetro de taladro a utilizar de acuerdo al equipo de perforación y las con­
diciones geológicas. Para este caso elegimos d = 1 OS mm. 

2. Se elige el tipo de sustancia explosiva. Elegimos una sustancia explosiva suelta mezcla 791 
21 de nitrato de amonio yTNT con capacidad de trabajo 3SO cm3 y densidad 0,8S g 1 cm3

• 

3. Se calcula la línea de menor resistencia. 

W=S3·1,1·0,10S·.J0,8S·1/2,6 =3,46 m 

4. Se calcula la distancia entre cargas en la fila y entre filas. 

El número de filas será: 

a= b = 0,9 · 3,46 = 311 m 

10 
N, =--+1~4 filas 

3,46 

La distancia entre filas se ajusta al ancho del fondo de la trinchera 

10 
a=--=3,33 m 

4-1 

S. Se determina la longitud de la sobreperforación . 
• 

L = 1 O · O 1 OS = 1 OS m S 1 t 

6. Se determina la magnitud de la carga de cada taladro. 

0=63,6 kg 

7. Se elige el esquema de explosión. 

En las trincheras con talud~s abruptos las cargas se explosionan por un esquema trapezoidal 
(Figura 7.5), con taludes ·suaves por filas transversales (Figura 7.6) y eón filas de corte por filas 
longitudinales (Figura 7.7). 

•-~ e2 •2 ei. e3 

ez •1 •1 e1 •2 

Figura 75. Esquema de explosión trapezoidal. 
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Figura 7.6. Esquema de explosión por filas transversales. 

• • • • • 
3 2 1 2 3 

• • • • • 
3 2 2 3 

• • • • • 
3 2 1 2 3 

• • • • • 
3 2 1 2 3 

• • • • • 
3 2 2 3 

Figuras· 7.7. Esquema de explosión por filas longitudinales. 

Con el objetivo de conservar la integridad del macizo de rocas fuera de los límites del contor­
no proyectado, para obtener taludes abruptos estables y disminuir los trabajos de limpieza 
se utiliza la explosión de contorno, la cual consiste en perforar las filas de taladros aledaños 
al contorno con una distancia entre taladros menor y cargarlos cOn una densidad de carga 
menor. Para el caso en que la explosión de los taladros de contorno se realice con posteriori­
dad a la de los demás taladros, es decir, cuando trabajen con dos superficies libres, utilizando 
barrenos o taladros con diámetros entre 60 y 100 mm y cartuchos de 32 mm de diámetro, la 
distancia entre taladros se calcula por la fórmula: 

a= 22 d k k m e e g, (7.5) 
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donde: 

d : Diámetro de carga, m. e 

kc: Coeficiente de compresión, para este caso es igual a 1,0...:. 1,1. 

k
9

: Coeficiente de las condiciones geológicas: 

k
9 
= 1: cuando no hay sistema de grietas ni de estratificación definido. 

k = 0,9 cuando el sistema de grietas predominante forma un ángulo entre 70 y 90 
g 

grados con la dirección del corte; 

k = 0,85: cuando el sistema de grietas forma un ángulo entre 20 y 70 grados con la g 

dirección del corte; 

k = 1,15: cuando hay estratificación horizontal o cuando el sistema de grietas coin­g 

cide con la dirección del corte. 

La masa de sustancia explosiva por metro de taladro se toma en dependencia de la fortaleza 
de las rocas y el estado del macizo. En las rocas fuertes no afectadas por el intemperismo se 
utiliza p = 0,4- 0,6 kg/m, en las rocas de fortaleza media, con la parte superior intemperiza­
da, en la parte inferior se utiliza p = 0,4 kg/m y en la parte superior p = 0,2- 0,3 kg/m y en las 
rocas débiles intemperizadas p = 0,2-0,3 kg/m. La carga se prepara formando una guirnalda 
con los cartuchos unidos a un cordón detonante. 

La ubicación de los taladros de contorno debe corresponderse con precisión con el proyecto, 
tanto en su profundidad como ensu dirección para asegurar una superficie lisa, por lo que la 
máquina perforadora debe ser ubicada con alta precisión. 

Cargas concentradas 

Las cargas concentradas en .el laboreo de trincheras se utilizan fundamentalmente para el 
lanzamiento de las rocas. Las cargas se ubican en una, dos o más filas, de acuerdo con el 
ancho de la excavación, dispuestas paralelamente al eje de la misma. Si el ancho del fondo 
proyectado es menor de 0,7 de su profundidad generalmente las cargas se disponen en una 
sola fila, si es de 0,7 a 1.4 se disponen en dos filas simétricas con respecto al eje (Figura 7.8) y 
si es mayor de 1,4 se disponen en tres filas, una por el eje de la trinchera y las otras dos simé-
tricas con respecto a la primera. · 
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lra.fila 
n= 1,5 

2da. fila 
n= 2-2,5 

Figuras 7.8. Esquema de ubicación de las cargas concentradas en dos filas. 

La profundidad de colocación de las cargas cuando se utiliza una sola fila y los taludes son 
suaves 1:1,75 y menores: 

W=~ 
2n 

(7.6) 

donde: 

8o: Ancho de la trinchera por arriba, m. 

n: índice de la acción de la explosión, se toma de 1,5 a 2,5 para rocas fuertes y de 1,5 
a 3,5 para rocas débiles. 

Para las trincheras con taludes abruptos la profundidad de colocación de las cargas: 

donde: 

W= 4H+B, m 
2n+1 

H: Profundidad proyectada de la trinchera, m. 

8: Ancho del fondo proyectado, m. 

Para la disposición de las cargas en dos .filas y taludes suaves: 

y con taludes abruptos: 

W=~,m 
2,75n 

W= 4H+8 ,m 
2,75n-1 

La distancia entre filas con n iguales y entre cargas en la fila: 

a= b = 0,55 (n + 1) W, m 

La magnitud de las cargas'Se calcula por la fórmula de M. M. Boreskov: 

Q = (0,4 + 0,6 n3) q W, kg 

(7.7) 

(7.8) 

(7.9) 

(7.1 O) 

(7.11) 
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donde: 

q: gasto específico para cargas de lanzamie,nto (Tabla 7.3) 

Tabla 7.3, Gasto específico para cargas concentradas de lanzamiento 

Gasto específico, kg/m3, de una sustan-

Coeficiente de fortaleza f da con capacidad de trabajo 360 cm3
, 

para cargas de lanzamiento 

20-15 2,15-2,10 

15- 12 1,75-1,50 

10-8 2,1 -1,3 

6-5 1,7-1,3 

2-1,5 1,75-0,8 

1 1,3-1,0 

0,8 1,3-0,9 

0,6 1,3- 1,0 

0,5 1,7-1,5 

Si la profundidad de colocación de las cargas es mayor de 25 m, esta fórmula da valores me­

nores que los necesarios por lo que en la fórmula se introduce el coeficiente {W y entonces 'J2s 

(7.12) 

Para obtener un lanzamiento dirigido de las rocas las cargas se ubican en dos o tres filas y 
se realiza la explosión con retardos de 0,5 - 6 segundos entre filas, en dependencia de la 
magnitud de W y de las propiedades de las rocas. El índice de la acción de la explosión de la 
segunda fila se toma 0,5 mayor que el de la primera fila. 

Para situar las cargas concentradas de lanzamiento se laborean pozos de sondeo con o sin 
nichos (Figura 7.9). La sección transversal de estos pozos es de forma rectangular con dimen-

siones de lxl o lxl, 2m. 

a) b) 

Figura 7.9. Esquema de ubicación de las cargas en los pozos de sondeo: a) sin nicho; b) con nicho. 
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Para cargas no grandes en pozos secos la sustancia explosiva puede ubicarse en el fondo de 
este. Para cargas grandes y presencia de agua subterránea para ubicar las cargas se cons­
truyen nichos. El piso de estos nichos se deja con una pendiente hacia el pozo y se sitúa 
0,5-1,0 m por encima del fondo del pozo. Cuando el volumen de los nichos es pequeño, es­
tos se construyen directamente junto al pozo y cuando el volumen es grande, se construyen 
separados del pozo, unidos por un paso. 

La configuración de los nichos debe ser tal que la carga sea lo más concentrada posible. El 
volumen de los nichos se determina por la fórmula: 

donde: 

K: Coeficiente de fortificación y tipo de carga (Tabla 7.4). 

Q: Masa de la carga, t. 

L1: Densidad de la sustancia explosiva, t/m3• 

Tabla lA. Coeficiente d~ fortificación y tipo de carga 

(7.13) 

Tipo de fortificación 
Tipo de sustancia explosiva Coeficiente dé fortificación 

de las cámaras 

Sin fortificación Sustancias explosivas sueltas 1,1 

Sustancias explosivas en sacos 1,3 

Fortificación con cuadros de ma- Sustancias explosivas sueltas 1,3 
dera incompletos y discontinuos 

Sustancias explosivas en sacos 1,6 

Fortificación con cuadros de ma- Sustancias explosivas sueltas 1,45 
deta incompletos y continuos Sustancias explosivas en sacos 1,8 

Distribución y cálculo de las cargas en el.arranque 

En el arranque a cielo abierto se utilizan las cargas alargadas en barrenos y taladros y las 
cargas concentradas en cámaras. 

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 mate­
riales de construcción valiosos, cuando es necesario conservar la estructura de las menas o 
no se puede permitir la s~lida de finos y en la extracción selectiva. Los barrenos se perforan 
con diámetros hasta 75 mm y sobre todo entre 30 y 50 mm y se ubican en una o varias filas 
(Figura 7.1 O). 
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Figura 7.10. Esquema de ubicación de los barrenos en el arranque. 

En el cálculo de los parámetros de las cargas en el arranque a cielo abierto se pueden utilizar 
dos principios de cálculo de las cargas: el principio de proporcionalidad y el principio de la 

acción de la explosión en el macizo. 

Según el principio de proporcionalidad, para las cargas en barrenos, el cálculo de los pará­

metros se realiza en el siguiente orden: 

La línea de menor resistencia: 

donde: 

(7.14) 

d: Diámetro del barreno, dcm. 

~:Densidad de carga, kg/dcm3
• 

m: Coeficiente de aproximación de las cargas, se toma entre 1,1 y 1,5, los menores 
valores corresponden a las rocas más fuertes y los mayores a las más débiles. 

q: Gasto específico de sustancia explosiva, kg/m3
, se toma de la tabla de gasto espe­

cífico para cargas de fragmentación en el laboreo a cielo abierto. 

La distancia entre cargas en la fila: 
·:: 

a=mW, m (7.15) 
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La distancia entre filas: 

b = wp (1- 0,1 H), m 

La longitud de la sobreperforación: 

/s=0,3 w, m 

La longitud de los barrenos: 

L=H+0,3W, m 

La magnitud de la carga para cada barreno: 

Q = 0,7 q a WP H, kg 

El relleno ocupa la parte del barreno no ocupado por la carga. 

(7.16) 

(7.17) 

(7.18) 

(7.19) 

Para las cargas de barreno se utilizan las sustancias explosivas sueltas o en cartuchos. Se 
pueden utilizar todos los métodos de explosión. 

Cargas en taladros 

Las cargas en taladros son las que más se utilizan en las minas a cielo abierto con terrazas 
de más de 5 m de altura. Los taladros se perforan verticalmente o inclinados con el mismo 
ángulo del paramento y se ubican en una o varias filas. Los parámetros de la disposición de 
los taladros en la terraza, se caracterizan por los siguientes índices (Figura 7.11 ). 

14---Wp~ 

Figura 7.11. Parámetros de la disposición de los taladros en el arranque. 

d: Diámetro del taladro. 

H: Altura c;le la terraza. 

WP: Línea de menor resistencia por el piso~ 

a: Distancia·entre taladros en la fila. 
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b: Distancia entre filas. 

e: Distancia de la arista superior a la primera fila de taladros. 

L,: Longitud de la carga. 

L,: Longitud del relleno. 

L: Longitud del taladro. 

Ls ~ Longitud de sobreperforación. 

a: Ángulo del parámento de la terraza. 

En el cálculo de los parámetros de la explosión se tOma como dato inicial el diámetro de los 
taladros, ya que este determina los demás parámetros de la voladura. Hasta ahora no hay un 
criterio único establecido acerca del diámetro racional de los taladros. 

En cada caso concreto, al elegir el diámetro de los taladros, es necesario considerar las parti­
cularidades estructurales del macizo y las dimensiones admisibles de los pedazos que se han 
de obtener en la explosión, el tipo de sustancia explosiva que se habrá de utilizar, el volumen 
de la producción que se requiere, la resistencia de las rocas, etcétera. 

La fragmentación de las rocas en la explosión ocurre básiCamente por las violaciones na­
turales y la mayor influencia la ejerce el agrietamiento. Este fenómeno se explica porque al 
explosionar las cargas de sustancia explosiva, las ondas, al alcanzar las grietas, se reflejan 
totalmente o en parte, y por tanto, a una fragmentación intensa solo se someten la~ partes 
del macizo que están directamente en contacto con fas cargas. Cuando aumenta el diámetro 
de los taladros, aumenta la distancia entre estos y disminuye el porcentaje de bloques que 
experimentan una fragmentación intensa, por lo que para establecer el diámetro es necesa­
rio conocer las particularidades estructurales del macizo y en primer lugar las dimensiones 
de las partes en que está dividido por el agrietamiento Y' su relación con las dimensiones 
admisibles de los pedazos que se han de obtener en la fragmentación, que hemos tomado 
como requisito para la explosión. Entre la magnitud del diámetro de los taladros y las máxi­
mas dimensiones admisibles de los pedazos existe una relació_n directa. 

De acuerdo con la experiencia .acumulada en diferentes min'as a cielo abierto, los rangos de 
diámetro que aseguran la obtención · de una buena granulometría; en dependencia de las 
características del macizo, oscilan entre los valores siguientes: 

En los macizos agrietados que forman bloques con dimehsiones mayores que la de los 
pedazos admisibles en rocas fuertes y viscosas de 75 a 100 mm. 
En los macizos agrietados que forman bloques con dimensiones mayores que la de los 
pedazos admisibles, en rocas fuertes y de fortaleza media poco viscosas de 150 a .200 
mm. 
En los macizos agrietados que forman bloques con dimensiones menores que la 'de los 
pedazos admisibles y en macizOs de rocas muy frágiles de 250a 320 mm. 

Normalmente en las minas pequeñas es más racional utilizar diámetros pequeños. ·. 

Si se utiliza el principio de proporcionalidad para el cálculo de los parámetros de las cargas, 
el gasto específico, que depende de las características de las rocas y la granulon:wtría que 
se habrá de obtener y de las características de las sustancias explosivas, normalmente se 
toma de tablas confeccionadas para una sustancia explosiva, patrón en depend~ncia del 
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coeficie_nte de f~rtaleza de la roca, ~e corri_ge de acuerdo con la capacidad de trabajo de la 
sustancia explosiva que se empleara y se aJusta en explosiones experimentales. 

La línea de menor resistencia 

donde: 

k9: Coeficiente de agrietamiento del macizo de rocas. Varía entre 1 ,O y 1 ,2. 

d: Diámetro de los taladros, m. 

Ll: Densidad de carga, t/m3• 

y: Masa volumétrica de las rocas, t/m3• 

La distancia entre taladros en la fila y entre filas 

a=b=m W, m 

donde: 

(7.20) 

(7.21) 

m: coeficiente de aproximación de las cargas. Varía entre grandes límites desde o 8 
. hasta _1 ,6, en dependerKia de las características del macizo y la granulometría q~e 

se qwere obtener. En la práctica este coeficiente, en la mayOría de los casos se 
toma entre_ ?·9 y 1,1 d~ acuerdo con los tres tipos de macizos vistos para los 
rangos de d1ametros mas convenientes. 

Longitud de sobrepe~foración 

/s = (O, 1 - 0,2) W, m 

Longitud de relleno 

L,=0,75W, m 

Magnitud de la carga de cada taladro 

Q = q V= q a W H, kg 

Longitud de los taladros 

Taladros verticales: L=H+I m S 1 

Taladros inclinados L 
.. H+f · =·- ·-•, m· 

· sena 

(7.22) 

(7.23) 

(7.24) 

(7.25) 

(7.26) 
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Construcción de las cargas en los taladros 

La construcción de las cargas en los taladros ejerce una gran influencia en la calidad de la 
fragmentación de las rocas y debe escogerse de acuerdo con las condiciones minero-geoló­
gicas y el tipo de sustancia explosiva. 

Se utilizan fundamentalmente las siguientes construcciones de carga: columna continua 
compacta; compacta con espacios de relleno entre las partes de la carga; compacta con in­
termedios de aire entre las partes de la carga; columna· continua con espacio radial con aire 
(Figura 7.12). 

a) b) e) d) 

1 
Figura 7.12. Esquema de la construcción de las cargas en los taladros: a) columna continua compac­

ta; b) discontinua compacta con espacios con relleno; e) discontinua compacta con espacios con 

aire; d) columna continua desacoplada con espacio anular con aire. 

Explosión de las cargas 

La explosión de las cargas se puede realizar con los métodos eléctrico, no eléctrico, con cor-
dón detonante o electrónico. 1 

Como vimos cuando estudiamos el mecanismo de la acción de la explosión en el macizo de 
rocas, este está determinado por el carácter de la interacción de las cargas, es decir, por la du­
ración y multiplicidad de aplicación de las cargas, su dirección y sentido, la dirección de des­
plazamiento y la configuración del frente de arranque de las rocas. Estos factores crean un 
estado tensional complejo en el macizo y posibilita el choque de los pedazos en el proceso 
de su movimiento, lo que posibilita el aumento de la u@zación de la energía de la explosión 
en la fragmentación de las rocas. Una determinada sucesividad de la explosión de las cargas 
se obtiene utilizand,o un determinado esquema de unión de las cargas. 

Los signos distintivos de mayor autenticidad de cada esquema es la orientación, dirección de 
desplazamiento y configuración del frente de arranque de las rocas. 

La efectividad de cada esquema de unión de las cargas depende del retardo entre los grupos 
de cargas y su correspondencia con las condici~nes de su aplicación. Debido a la gran diver­
sidad de condiciones que se plantean en las minas a cielo abierto y los diferentes requisitos 
que se establecen a la fragmentación y a los parámetros del montón, no es posible estan­
darizar los esquemas de unión de las cargas; sin embargo, con la experiencia acumulada en 
la práctica minera se puede hacer una agrupación de los esquemas más utilizados, lo que 
permite, al tener en cuenta las condiciones concretas en cada caso, elegir orientativa mente 
el esquema de unión que mejor se corresponde con esas condiciones y corregirlo en el pro'" 
ceso de confección del proyecto de explosión de cada bloque. 

Cuando se utiliza el método de explosión no eléctrico los esquemas más utilizados son: por 
filas (Figura 7.13), en V (Figura 7.14) y diagonal (Figura 7.15). 
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75 75 75 75 75 75 
75e • • • • • • 

Figura 7. 13. Esquema de explosión por filas. 

25 o o 25 50 225 250 

• • • • • • • 
50 25 25 50 75 250 275 
• • • • • • • 
75 50 50 75 100 275 300 • • • • • • • 

100 75 ' 75 100 125 300 325 • • • • • • • 
Figura 7.14. Esquema de explosión en V. 

25 o o 25 so 225 250 

• • • • • • • 
75 50 50 75 100 275 300 
• • • • • • • 
125 100 100 125 150 325 350 • • • • • • • 
175 150 150 175 200 375 400 • • • • • • • 

Figuras 7.15. Esquema de explosión diagonal. 

Cálculo de los parámetros de las carg~s en taladros 
para el arranque según el principio de la acción 
de la explosión en el medio 

Según el principio de la acción de la explosión en el macizo, se parte del criterio de utilizar la 
máxima capacidad de carga de cada taladro, estableciendo la magnitud del relleno necesa­
rio, se determina la línea de menor resistencia y la distancia entre taladros en la fila, así como 
la longitud de sobreperforación a partir de los radios de agrietamiento y descostramiento. 

Como los radios de agrietamiento y descostra miento se determinaron para un macizo mo­
nolítico, es necesario introducir la influencia del agrietamiento en el debilitamiento de las 
tensiones. 
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Coeficiente de debilitamiento de las tensiones 

El coeficiente de debilitamiento de la amplitud de las tensiones con el agrietamiento en las 
direcciones de la .línea de menor resistencia, de la línea de cargas y de la dirección de los 

barrenos depende de la resistencia acústica de las rocas Po~ y del material de relleno de las 

grietas P,evre y del valor suma de la abertura de las grietas en el sector considerado Io9 

(7.27) 

donde: 

8
9
: Abertura de las grietas, m; 

(7.28) 

y,: Coeficiente que depende del material qJ.Jerellena las grietas. 

(7.29) 

donde: 

P,e• V,e: Densidad y velocidad de las ondas en el material que rellena las grietas. 

La línea de menor resistencia será: 

W. =Rg+Rd m 
max 2 (7.30) 

donde: 

W m~.: Línea de menor resistencia para el macizo monolítico. 

(7.31) 

donde: 

W: Línea de menor resistencia para el macizo con un agrietamiento dado. 

La distancia entre cargas en la fila 

La distancia entre cargas en la fila "a" se detérmina de la condición de obtener el corte por el 
plano entre las cargas vecinas en la fila como resultado de la superposición de las compo­
nentes tangenciales de las ondas de tensión; provocadas por la explosión de estas cargas. 
Aquí el límite de resistencia a tracción dinámica de la roca debe ser superado por el valor 
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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 condición: m.x 

(7.32) 

para lo cual, en el gráfico de extinción de las tensiones tangenciales se determina la distan­
cia relativa a la cual las tensiones tangenciales son iguales a la mitad delvalor del límite de 
resistencia a tracción dinámica de la roca y con esta la distancia a .. 

max 

Se determina la distanciar* (Figura 7.16) a la cual la suma de las tensiones tangenciales pro­
vocadas por la explosión de las cargas es mínima, según la ecuación. 

(7.33) 

a máx 

Figura 7.16. Gráfica de la intersección de las ondas de las cargas vecinas. 

donde: 

a.: Coeficiente que caracteriza la curvatura de crecimiento y caída de la ampli-
tud de la tensión con el tiempo (s-1). 

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

<: Duración del crecimiento de la amplitud de la tensión hasta el máximo (s). 

!3: Coeficiente que caracteriza la duración de la fase positiva de la onda de tensión t (s). 
+ 

(7.34) 
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'(7.35) 

a= f3 Cot(f3•H) (7.36) 

(7.37) 

(7.38) 

(7.39) 

(7.40) 

b2 = -125- o 218 · 1 o-7 p V , s/m 
1 o L 

(7.41) 

Para determinar r* grafoanalíticamente se toma como valor inicial a = a . y se toman una max 

serie de valores de r* (r* = O,Sa; r* = 0,5Sa; r* = 0,6a; r* = 0,7a, etcétera) en dependencia 
del comportamiento de F(r*) con respecto a su valor nulo. Con estos valores se construye el 
gráfico F(r*). El punto de intercepción del gráfico con el eje r* (Figura 7.17) da el valor de r* 
buscado. 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

o, 1 

~ o 
-o,14,2 4,3 

-o,2 

-0,3 

-0,4 

-0,5 

4 ,7 5 

r* 

·Figura 7.17. Gráfica para la determinación de la distanciar*. 

5,1 

Después de determinarr*, correspondiente al valor suma mínimo de la amplitud de las com­
ponentes tangenciales de las ondas, se comprueba la condición de corte por la línea de 
colocación de las cargas. 
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2 

L crri = [ crrm:ix (a- r *) ] 2 = [crn (7.42) 
i-=1 

Si (crmá)
2 

< [ crn se disminuye a en !la= (3- S)dc y sí (crma.J 2 > [ cr~J , se aumenta a en esas 
mismas magnitudes. 

Para los nuevos valores de a= amáx +!la se repiten los cálculos para determinar r* y se com­
prueba la condición de corte. 

Para determinar la distancia ampara la cual se cumple la condición de corte para el macizo 
monolítico se construye el gráfico de la función F(cr,) = [ormA•(a- r*)] 2en función de a¡ (Figura 

7.18). 

Como valor inicial se toma a = a , . El punto de intersección de este gráfico con la recta 
m.x 

[ cr~] =constes la distancia buscada. 

F (CJ, ) 
70 

60 

50 

40 

30 [cr,d] 
r---~----~~--------~--~ 

20 

10 

Oco-------2----3----4----5----6----~~r---9---a+m 

¡~ 

Figura 7.18. Gráfica para la determinación de la distancia entre cargas. 

Para el macizo con un agrietamiento dado será: 

Se calcula la longitud de relleno 

(7.43) 

Para el cálculo de la longitud de relleno se toma la porción superior de la carga, con longitud 

tlle = ( 4- 5)d;il., de modo que se pueda considerar como una carga concentrada y se deter­

mina el radio de esta carga como si fuera una carga esférica: 

El radio de esta carga esférica será: 

R esf = 3 ~ (dcif )2 * L'l/ e 
16 

e e (7.44) 
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Se determina el radio de carga esférica equivalente. 

(7.45) 

Se determina la longitud · relativa de relleno. 

[ ( )
o.q [ J~ 1~ =2* 1+ _E_ j* 2,25* po*V¡ 

2 1-J.l [a:] 
(7.46) 

Se determina la longitud de relleno. 

/ =T *(Resf)e 
r r e 

(7.47) 

Se determina la longitud de sobreperforación 

Para determinar la longitud de sobreperforación se utilizará el mismo principio que en el 
c~~cul~ del rel!eno, considerando que en el laboreo del piso participa una parte de la carga 
Clhndnca equivalente a una carga esférica cuyos radios de agrietamiento y descostra miento 
se cortan al nivel del piso del escalón (Figura 7.19). 

Figura 7.19. Gráfica para la determinación de la longitud de sobreperforación. 

Se determina la línea de menor resistencia relativa por el piso w P. 
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donde: 

).1: Coeficiente de Polsson de la roca. 

[ cr~ J : Limite de resistencia a tr~ clln6mka dlll roe., kPa. 

a: Angulo de Inclinación del paramento dtlttal6n con respecto a la vertical, grados. 

p
0

: Densidad de la roca, Kg/m,, 

V: Velocidad de las ondas longitudinales. mis. 

Se determina el radio de carga esférica convencional equivalente. 

donde: 

( R;s' r = ~P (7.49) 
WP 

WP = W cosa: línea de menor resistencia por el piso, para ello se utiliza la 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 empleará 
como carga de fondo. 

(7.50) 

Se presupone que en el laboreo del piso del escalón actúa la parte inferior de la carga con 
longitud ~/e= 2 * ls, por tanto la longitud de sobre perforación (/

5
) para el macizo monolítico 

será: 

ls =0,5~/c (7.5 1) 

, 
Basado en este principio de cálculo de las cargas, con diámetros de perforación hasta 165 
mm, utilizando una sustancia explosiva tipo emulsión como carga de fondo y otra tipo Anfo 
como carga de columna, el manual de perforación y voladura de rocas del Instituto Tecno­
lógico Geominero de España, recomienda determinar los parámetros de las voladuras en 
función del diámetro y la resistencia de las rocas (Tabla 7.5). 
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Tabla 7.5. Variables de diseño propuestas por el manual de perforación y voladura de rocas deiiGME 
para cargas en taladros con diámetro hasta 165 mm 

Variable de diseño Resistencia a compresión simple, MPa 

<70 70-120 120-180 > 180 
Línea de menor resis- 39 D 37 D 35 D 33 D 

tencia 

Distancia entre tala- 51 D 47 D 43 D 380 
dros en la fila 

Relleno 35 D 340 320 30 D 
Sobreperforación 10 D 11 D 12 D 12 D 
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Capítulo 8 
Regulación del grado de fragmentación de las rocas 

con explosivos 

Al fragmentar un determinado volumen de rocas del macizo con explosivos, es necesario 
analizar los resultados obtenidos, de modo que se puedan introducir modificaciones en los 
parámetros de diseño de las siguientes voladuras cuando se requieran. 

Una evaluación global de una voladura requiere del análisis de los aspectos siguientes: 

Granulometría del montón de rocas fragmentadas. 
Geometría, altura y desplazamiento del montón de rocas. 
Estado del macizo residual. 
Estado del piso del banco en los trabajos a cielo abierto. 
Vibraciones, vuelo de los pedazos y onda aérea producidos. 

Granulometría del m·ontón de rocas fragmentadas 

En la masa fragmentada se tendrá una serie de tamaño de las fracciones, desde las muy 
finas hasta las más gruesas. Las fracciones más gruesas cuyas dimensiones son superiores a 
las admitidas por la técnica empleada en los eslabones posteriores del proceso, disminuye 
la productividad y la vida útil de los medios de carga y transporte, la productividad de la 
salida de las menas de las cámaras y requiere de trabajos adicionales para la fragmentación 
secundaria. 

Al ser la granulometría o grado de fragmentación uno de los índices básicos de la efectivi­
dad de la fragmentación de las rocas con explosivos, la calidad de la explosión es racional 
evaluarla por la composición granulométrica de toda la masa de rocas obtenida en ella; sin 
embargo, a causa de las dificultades para realizarla, esta se lleva a cabo en determinadas 
investigaciones, y en la práctica, en las unidades mineras, se evalúa por la salida de las frac­
ciones gruesas, fuera de las dimensiones aceptadas por la técnica empleada y que genérica­
mente se le llaman pedazos grandes. Afevaluar de esta forma la calidad de la explosión se 
establecen los índices siguientes: 

Número de pedazos grandes por .metro cúbico de roca fragmentada. 
Volumen medio de los pedazos grandes. 
Volumen de pedazos grandes en el volumen total. 
Composición granulométrica de los pedazos grandes. 
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En las unidades mineras donde las fracciones finas no son convenientes para el beneficio ' 
posterior de la mena, la calidad de la explosión se evalúa también por la salida de finos. 

La relación entre el volumen de pedazos grandes y el número de estos se establece por las 
dependencias siguientes: 

donde: 

V= Vm ·n 
p V 

N: Número de pedazos grandes por metro cúbico de roca (unidades/m3). 

n: Número de pedazos por explosión (unidades). 

V m: Volumen medio de los pedazos (m3) . 

VP: Volumen de pedazos grandes en la roca fragmentada (m3). 

V: Volumen total de las rocas fragmentadas. 

_(8.1) 

La carac!erización del grado de fragmentación por la salida de pedazos grandes es conven­
cional, pues esta depende de la técnica empleada, y al variar la abertura de los trituradores, 
la capacidad de los recipientes de transporte, etcétera, varía el volumen de los pedazos gran­
des sin que en realida9 haya un~ variación de la ~omposición·grªnulométrica obtenida en 
la explosión. · · · · 

Para determinar la salida de pedazos grandes en la explosión, se utilizanJos métodos si­
guientes: 

Medida por piezas de los pedazos grandes apartados por losequipos d~ carga. 
Método lineal. .· 
Método planimétrico. 
Método cuantitativo. 
Método fotogrametrico; 
Método de la fotografía ultrarrápida. 
Método· del gasto de SE para la fragmentación secundaria. 
Otros. 

El método f9togramétrico y el de la fotografía.ultrarrápida se utilizan en determinadas inves­
tigacion~s. El primero permite un estudio tridimensional del montón de .rocas y el segundo 
proporciona información cualitativa y cuantitativa que permite detectar y definir un.a serie 
de factores presentes en las voladuras importantes para la corrección de los parámetros uti­
lizados. El costo de inversión en equipamiento y la necesidad de, personal calificado limitan 
su uso cotidiano en las minas. 

En la práctica, en las minas, se utilizan los métodos: medida por piezas, lineal, planimétrico 
y cuantitativo. 
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Método lineal. Se realizan mediciones con cinta, estableciendo una relación entre la !¡urna de 
la longitud de los pedazos grandes que caen en la línea de medición y la longitud total de 
esta línea: 

donde: 

Lp 
V=­

P L 

LP: Suma de la longitud de los pedazos. 

L: Longitud total de la línea medida. 

(8.2) 

Método planimétrico. La salida de pedazos grandes se determina como relación entre el área 
de estos pedazos en el plano y el área total analizada. Las mediciones se pueden realizar 
directamente en el montón de rocas o sobre una fotografía de este, y se llama entonces 
fotoplanimétrico. 

Método cuantitativo. Se cuentan los pedazos grandes que hay en 1~ superficie del mqntón y 
se considera que la frecuencia de disposición de los pedazos en el montón es igual a la fre­
cuencia de su disposición en la superficie. 

El número de pedazos por metro cúbico ,se calcula por la (órmula: .. 

N = nJñ, unidades/m3 

P S~ . 
(8.3) 

donde: 

n: Número de pedazos grandes en el áreas. 

La salfda de pedazos grandes será: 

V =N ·V P P m 
(8.4) 

. . . 

El macizo de iocas sometido aláfragmentación con cargas d~ sustancias explosivas, ge­
neraiiT)e!'lte, no esmonolítico: present~yiola.cioJ)es de suestructura, tanto naturales como 
artificiales. _.. · . . · · · · · · 

Las violaciones naturales, existentes antes de realizar los trabajos de ·fragmentación, son las 
grietas genéticas y tectónicas, la anisotropía, la eros.ión, el carso, etcétera, y las artificiales 
formadas dur~ntÉ?Ia realizaciónde 'los trabajos mineros, que se forman principalmente en 
lostrabajos de perforación-y explosión. . . 
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Casi todas las rocas y fundamentalmente las que se encuentran en las canteras, o sea, cerca­
nas a la superficie terrestre, presentan, en mayor o menor grado, agrietamiento producto de 
los procesos tectónicos, erosivos, etcétera. Esta~ grietas pueden estar claramente expresadas 
y tener una ley de distribución relativamente regular, como en las calizas y granitos, o estar 
ocultas sin que se pueda hacer una valoración a simple vista como en las menas ferrosas. 

Las cargas de sustancias explosivas influyen sobre la heterogeneidad del macizo producien­
do nuevas grietas en dependencia de los métodos de realización de los trabajos. 

A medida que aumenta el diámetro de la carga y la línea de menor resistencia, la influencia de 
la heterogeneidad del macizo sobre los resultados finales de la explosión aumenta, ya que al 
aumentar las dimensiones del macizo sometido a la explosión, puede caer en este volumen un 
número mayor de heterogeneidades de las rocas, y al contrario, según sea menor el volumen 
sometido a la acción de la explosión, más se aproximará por su constitución a un monolito. 

En la explosión, sobre un determinado volumen de roca, situado alrededor de la carga, ac­
túan directamente las ondas de choque y los gases de la explosión, y provocan la fragmenta­
Ción de todas las partes que lo forman. Variando el diámetro, el tipo de sustancia explosiva y 
la densidad de la carga, se puede regular en determinada forma el grado de fragmentación 
de las rocas de este volumen; por lo que esta parte del macizo se caracteriza como zona de 
fragmentación regulable. 

Como se señaló antes, al producirse una explosión en el macizo de rocas, la onda de choque 
de compresión al alcanzar una superficie libre se refleja como onda de tracción, y conjunta­
mente con los gases realiza la fragmentación finalde la roca dentro del cono de la explosión, 
Al encontrar grietas en su camino de difusión, las ondas se dividen en directa y reflejada. La 
magnitud de las tensiones transmitidas por ellas a las rocas depende de las propiedades de 
las propias rocas y de las dimensiones de las grietas. Al encontrarse las siguientes grietas, la 
división se repite sucesivamente. 

A alguna distancia de la carga, la energía de las ondas será insuficiente para la fragmentación 
y en la roca surgen tensiones que no sobrepasan el límite de resistencia; solo será posible 
una fragmentación no considerable por los planos de debilttamiento. Esta parte del macizo 
se fragmenta, básicamente, por acción del golpe de las rocas de la zona de fragmentación 
regulable (de forma casual), por lo que se le caracteriza como zona de fragmentación prác­
ticamente no regulable, cuyas dimensiones estarán determinadas por las propiedades de 
las rocas y los parámetros de la explosión. 

Influencia de los distintos factores en la regulación 
del grado d.e fragmentación de las rocas en l,a explosió11 

. . . ,- ~ . -· -·- · ·. '- . ---- ¡ • _.. ' 

De acuerdo con el mecanismo de fragmentación del macizo descrito antes, se ve que lama­
yor influencia sobre la fragmentación la ejerce el agrietamiento. Según sean menores las 
dimensiones de las parte naturales del macizo formadas por el agrietamiento, menor se'rá la 
dimensión de la zona de fragmentación regulable, es decir, mayor será la parte del macizo 
que se fragmenta por los planos de debilitamiento. . 

La posibilidad de regulación del grado de fragmentación de las rocas con la explosión es 
necesario estudiarla sometiendo a análisis cada uno de Jos factores que influyen, as.i como 
su interrelación. · 
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Diámetro de la carga y línea de menor resistencia 

A cada diámetro de carga corresponde una determinada línea de menor resistencia. Al au­
mentar el diár:netro de carga, aumenta la línea de menor resistencia y correspondientemente 
se empeora el grado de fragmentación, ya que un volumen relativamente grande de rocas se 
fragmenta por las grietas que tiene el macizo. 

La disminución del diámetro de la carga reduce y en algunos casos elimina la zona de· frag­
mentación prácticamente no regulable, este es el método más efectivo para mejorar la frag­
mentación de las rocas. 

El grado de agrietamiento ejerce una influencia esencial en la variación de la fragmentación 
al disminuir el diámetro, ya que cuando el macizo está constituido por bloque grandes, la 
disminución del diámetro de la carga varía bruscamente el grueso de la fragmentación, y 
cuando está constituido por bloques pequeños, la disminución del diámetro produce un 
efecto considerablemente menor, a causa de que en este último la zona de fragmentación 
regulable tiene dimensiones muy limitadas y la disminución del diámetro de la carga no 
influye esencialmente sobre la variación de la correlación entre las zonas de fragmentación 
regulable y no regulable. 

En estos casos, cuando no se requiere la traslación considerable de unas partes del macizo 
con relación aJas otras, se obtiene111 mejores resultados .con diámetros de carga grandes. La 
disminución del diámetro de los taladros en los trabajos subterráneos, además de disminuir 
el. volumen de trabajo para la fragmentación secundaria, mejora la productivldad en la salida 
de la masa minera de las cámaras y aumenta la estabilidad de las excavaciones. 

En el laboreo a cielo abierto, al analizar la disminución del diámetro de los taladros es nece­
sario tener en cuenta que para los verticales se dificulta obtener la línea de menor resistencia 
necesaria y se dificulta aumentar la productividad de la máquina perforadora para mantener 
constante la productividad de la perforación. 

En las canteras, cuando se utilizan muchas filas, el grado de fragmentación depende más del gas­
to específico de sustancia explosiva y del esquema de explosión, que del diámetro de las cargas. 
' - ,_; 

Gasto.~specífico de sust~ncia explosiva y gasto de perforación 
. . .- . 

El aumento del gasto específico de sustancia explosiva y de perforación se logra mediante el 
acercamiento de la red de taladros conservando constante la longitud de la carga o aumen­
tando la. carga en cada taladro. Con esto se aumenta el grado defragmentación de las rocas. 
El aumento del grado de.fr.agrnentacJán en este caso está determinado por las propiedades 
de las rocas y las condiciones minero-técnicas de realización de los trabajos. 

Amentando la carga específica se puede disminuir la salida de fracciones gruesas, práctica­
mente hasta cero. La racionalidad de eso estará determinada por la magnitud del gasto de 
sustancia explosiva y de perforación que se requiera. 

El acercamiento de la red de taladros requiere aumentar los gastos de sustancia explosiva o 
la dispersión de las cargas, de lo contrario la magnitud y .altura de la carga en cada taladro 
disminuye empeorándose la fragmentación ya que la carga actúa solo en la parte Inferior 
de la terraza; El. ensanchamiento de la red de taladros hay que analizarla en conjunto con 
los esquemas de explosión microrretardada en muchas filas donde el coeficiente real de 
aproximación de'las cargas es bastante alto, de lo contrario no se obtiene una buena calidad 

de la explosión. 
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En rocas con pequeña fortaleza, al aumentar el gasto específico de sustancia explosiva aumen~ 
ta bruscamente el porcentaje de salida de fracciones finas, por lo que su racionalidad es nece~ 
sario analizarla teniendo en cuenta las pérdidas ocasionadas por la salida de fracciones finas. 

Al aumentar el gasto específico de sustancia explosiva, en la composición granulométrica de 
los pedazos grandes comienzan a predominar las fracciones más pequeñas, lo que implica 
un aumento de los gastos de trabajo y materiales para la fragmentación de la unidad de 
volumen de los pedazos grandes. · 

Características energéticas de las sustancias explosivas 

La magnitud de la energía total de la sustancia explosiva ejerce una influencia esencial sobre 
la fragmentación de las rocas, particularmente en la explosión de cargas en barrenos y en 
taladros de diámetro pequeño. El usó de sustancias explosivas con gran energía específica 
mejora la fragmentación en el arranque subterráneo y el coeficiente de utilización de los 
barrenos en el laboreo de excavaciones. 

En las canteras, donde el arranque.se realiza con diámetros de carga grandes. Las caracte~ 
rísticas energéticas no tienen un significado decisivo, como en las cargas de diámetro pe~ 
queño. 'Esto se explica porque en una serie de casos, al usar sustancias explosivas con gran 
energía específica, aumenta la desuniformidad de la fragmentación por la retrituración de 
las rocas en la cercanía inmediata de la carga y por fragmentación gruesa en las partes del 
macizo alejadas de la carga. En tales casos ·.las sustancias explosivas de potencia media son 
más efectivas al ejercer una acción más prolongada del impulso de la explosión, Con ello 
se aumenta la uniformidad en la distribución de la energía de la explosión por el macizo, y 
ocurre una fragmentación de las rocas más uniforme. 

Particularmente efectivo es el uso de sustancias explosivas de potencia relativamente no 
grande en las rocas de fácil fragmentación. En las rocas más fuertes y viscosas no es racional 
utilizar sustancias explosivas de poca potencia, ya que esto aumenta los gastos de sustancias 
explosivas y de perforación y empeora la calidad de la fragmentación. 

Para una mejor fragmentación y disminución de los gastos se recomienda cargar los taladros 
con distintos surtidos de s.ustancia explosiva: con gran energíaen la parte inferior, donde el 
trabajo de las cargas es más difícil y con menor energía en 1~ pahe superior del taladro. 

Construcción de .las cargas . 

Tal como vimos en el éáltulo de las cargas según el principio de la acción de la explosión 
en el medio, llenando al máximo posible con sustancia explosiva el volumen perforado se 
asegura la obtención de las máximas cargas posiblesen cada taladro y se obtiene el mínimo 
gasto de perforación, pero no siempre con esto se obtiene el mejor resultado. En una serie 
d~ casos se requiere desacoplar las cargas: · 

Para disminuir la salida de finos en la cercanía inmediata de la targa.· 
. En la explosión lisa. 

Numero de filas y método de explosión de los taladros 

En el laboreo a cielo abierto, uno de los métodos más efectivos de regulación de la fragmenta~ 
ción es la explosión microrretardada en varias filas y su variante de explosión en medio com~ 
primido. El ir~tervalo de retardo óptimo entre las explosiones contiguas varía de 1 o a 35 ms. 
Al aumentar la fortaleza de las rocas, el intervalo de retardo disminuye. 
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Altura de las terrazas 

Al aumentar la altura de las terrazas, aumenta el tiempo de fragmentación. Al aumentar el 
tiempo de acción de la explosión en el macizo aume·nta la parte de la energía que va di~ 
rectamente a la fragmentación. Además, al caer las rocas desde gran altura se observa una 
fragmentación adicional. 

El aumento de la altura de la terraza asegura una distribución más uniforme de la sustancia 
explosiva en el macizo, aumenta el coeficiente de utilización de los taladros e implica una 
disminución relativa de los trabajos de perforación en la parte superior de la terraza donde 
el agrietamiento está más desarrollado. 

Influencia del relleno en el efecto de la explosión 

·Las investigaciones realizadas para determinar la efectividad del relleno en la explosión han 
establecido que: 

Disminuye las pérdidas de energía en el proceso de la detonación de la carga y a5egura 
una reacción más completa de la carga, disminuyendo la cantidad de gases venenosos. 
Aumenta la duración de la acción de los gases de la explosión sobre las paredes de la 
cámaráde carga. 
Retrasa la salida de los gases de la explosión a la atmósfera, disminuyendo el peligro de 
inflamación de la mezcla de metano y aire en las minas peligrosas. 
Disminuye bruscamente la onda aérea. 

El uso de relleno de calidad aumenta la efectividad de la explosión en un 15~20 % en el la~ 
boreo de excavaciones y en las canteras. El relleno más efectivo es el de arena o roca fina, al 
ofrecer mayor resistencia a la salida de los gases. Aún mejores efectos se alcanzan al utilizar 
relleno de fraguado rápido como el yeso, pudiéndose disminuir el volumen de perforación y 
el gasto específico de sustancia explosiva considerablemente. 

El uso del agua como relleno en fundas de polietileno aumenta el coeficiente de utilización 
de los barrenos y disminuye en 3~4 veces la cantidad de polvo en las excavaciones después 

de la explosión. 

Propiedades físico-mecánicas de las rocas y dimensiones admisibles de los pedazos 

Al valorar la posibilidad de regular la fragmentación de las rocas con la explosión, las carac~ 
terísticas de las rocas determinantes son la resistencia y el agrietamiento .. Al aumentar la 
resistencia y viscosidad de las rocas se requiere mayor energía para su fragmentación y por 
consiguiente, disminuye la posibilidad de regular la fragmentación. 

El agrietamiento determina las dimensiones de las parte que forman el macizo y por tanto 
es uno de los principales factores de los cuales dependen las posibilidades de regulación 
del grado de fragmentación. En una misma unidad minera, a causa de la variación de la fre­
cuencia de las grietas, en distintos lugares se obtiene diferente grado de fragmentación en 
dependencia de en.cuanto se diferencian las dimensiones de las parte naturales que forman 
el macizo de las dimensiones admisibles de los pedazos. Al aumentar estas, la cantidad de 
fracciones gruesas que requieren fragmentación secundaria, en todos los casos disminuye. 
De esta forma con una composición granulométrica constante del macizo de roca, el grado 
de fragmentación valorado por la salida de fracciones por encima de las dimensiones admi­
sibles puede ser distinto, y será diferentetámbién la valoración de una misma explosión. Por 
eso una misma roca con igual grueso de fragmentación por la explosión puede considerarse 
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de fácil o difícil explosionabilidad en dependencia de las dimensiones admisibles de los pe­
dazos que se tomen. 

Las posibilidades de regulación del grado de fragmentación· de las rocas dependen de las di-' 
mensiones admisibles de los pedazos que se tomen. Para pequeñas dimensiones admisibles 
de los pedazos, al aumentar el gasto específico de sustancia explosiva, se puede obtener 
la disminución del volum~n .de las partes naturales del macizo; sin embargo, el número de · 
pedazos sin las djmension~s admisibles por metro cúbico de roca puede disminuir,. quedarse 
constante o aumentar, esto depende de la correlación entreJas dimensiones de las partes 
naturales y las dimensiones admisibles de los pedazos. 

Cuando las dimensiones admisibles de los pedazos son, r:nuy pequeñas, las partes naturales 
al fragmentarse en pedazos más pequeños pueden quedar aún por encima de las dimensio­
nes admisibles. Si las dimensiones admisibles de los pedazos y de las partes naturales se dife­
rencian poco entre sí, la posibilidad de regulación del grado de fragmentación se árriplía, ya 
que la fragmentación aun en dos pedazos transforma el pedazo no admisible en admisible. 

Grado racional de fragmentación de las rocas con la explosión 

En las unidades que explotan minerales y materiales de construcción el grado racional de 
fragmentación de las rocas con la explosión es aquel que responde a la condición de que los 
gastos por unidad de producción para todo el complej~ de extracciónytrituración mecánica 
primaria sean mínimos .. 

La determinación del grado racional de fragmentación de las rocas en la explosión, teniendo 
eri cuenta la interrelación de los procesos tecnológicos básicos de la unidad, determinado 
por el costo final del producto, -se realiza por la fórmula: 

donde: 

·(8.5) 

C
1
: Co'sto total de l m3 de producto (pesos). 

C
1
: Costo de los trabajos de perforación en la fragmentación primaria (pesos/m3

). 

( 2: Costo de los trabajos con explosivos en la fragmentación primaria (pesos/m3)~ 

C
3
: Costo de los trabajos en la fragmenta~ión secundaria (peso,s/m3). 

' . ~ . 

C~: Co.sto de la carga y el transporte (pesos/m3). 

C
5

: Costo de la trituración mecánica primaria (pesos/m3). 

~ .,. 

La potencia y productividad racionales de los equipos de carga, transporte y trituración me­
cánica primaria se determinan a partir de los gast~s mínimos para la fragmentación secun­
daria y la trituración mecánica primaria. 

200 

En forma general se expresa por la ecuación: 

donde: 

(8.6) 

AC
3

: Variación de los gastos para la fragmentación secundaria de los pedazos gran­
des al variar las dimensiones admisibles de los pedazos (pesos/m3

). 

AC
4

: Variación de los gastos para la carga al variar la potencia de las excavadoras en 
relación con lavariación.de las dimensiones de los pedazos (pesos/m3

). 

AC
5
: Varia,ción de los gastos para la trituración primaria al variar la potencia de los 

trituradores (pesos/m3
). 

Si la parte izquierda de la ecuación· es menor que la unidad, es racional aumentar las dimen­
siones admisibles de los pedazos y al contrario. 

Fragmentación secundaria de los pedazos grandes 

Conjuntamente con la elaboración y utilización de métodos de realización de los trabajos 
de perforación y explosión que aseguren la mínima salida de pedazos grandes, es necesario 
elegir correctamente los métodos de fragmentación de estos pedazos. 

Los métodos de fragmentación secundaria de los pedazos grandes se clasifican en: explosi­
vos, mecánicos, térmicos y electrofísicos. 

Para la fragmentación de los pedazos grandes con explosivos se utilizan las cargas externas, 
las• cargas en ~arrenos, la hidroexplosión y las cargas direccionales. 

En.el método de las cargas externas (Figura 8.1 ), sobre el pedazo de roca se sitúan las cargas 
de sustancias explosivas con el iniciador, se cubren con relleno y se r~lizan las explosio~es, 
La magnitud total qe las cargas exter:nas explosionadas al unísono no¡ debe pasar de 1 O kg. 

2 

. Figura 8.1 . Fragm~ntación de los peda,zos grand~s con. cargas externas:. 1. carga; 2. relleno; 3. detonador. 
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En el método de las cargas en barrenos (Figura 8.2), en el pedazo se perfora un barreno con 
profundidad aproximadamente de 1/3 a Y2 de su espesor, en el cual se sitúa la carga con el 
iniciador y se rellena. 

Figura 8.2. Fragmentación de los pedazos grandes con cargas en barrenos: 1. carga; 2. detonador; 
3. relleno. 

La magnitud de la carga para la explosión secundaria con cargas externas o en barrenos se 
determina, en dependencia del volumen del pedazo y la fortaleza de la roca, por la fórmula: 

donde: 

Q=qV, kg 

q: gasto específico de sustancia explosiva, kg/m3 (Tabla 8.1 ); 

V: volumen del pedazo, m3. 

(8.7) 

Tabla 8.1. Gasto específico de sustancia explosiva con capacidad de trabajo 360 cm3 para la fragrnen· 
tación secundaria · 

Categoría de las Cargas en barrenos Cargas externas 
rocas Sfitgún· Pro- Gasto específico de SE (kg/m3)con longitud de pedazo (m): 

·. todiakonov 
0,5 0,7 . 0,5 0,7 

VI-V 0,38 (),2() 1,40 1,45 
IVa-IV 0,50 0,27 1,60 1,65 
lila -11 0,58 0,29 1,80 1,85 

11-1 0,65 0,32 2,0 2,1 

El radio de la zona peligrosa en la fragmentación secundaria con estas cargas se toma igual 
a 200m. 

En el caso de disponer de un explosivo de alta densidad y potencia, el diámetro de los barre­
nos se puede reducir hasta 22 mm y :1 gasto de sustancia explosiva hasta 0,01 - 0,04 kgfm3, 
con lo que se di~minuye considerablemente el Vuelo de los pedazos. 

En el método de hidroexplosión, en el centro del pedazo de roca se perfora un barreno a 
una profundidad de un 1/3 a 1/2 de su espesor y no menos de 30- 35 cm (Figura 8.3). En el 
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fondo del barreno se coloca la carga de sustancia explosiva con un detonador o un pedazo 
de cordón detonante. El gasto específico de sustancia explosiva se toma de 25 a 50 g/m3• 

Figura 8.3. Fragmentación de los pedazos grandes con hidroexplosión: 1. carga; 2. detonador; 3. agua. 

Después de colocar la carga, el espacio del barreno que queda libre se rellena con agua hasta 
5-1 O cm de la boca. El pedazo se fragmenta en 3- 6 partes sin vuelo. En las rocas de fortale­
za media basta con colocar en el barreno uno o dos pedazos de cordón detonante y el agua, 

Con el método de la hidroexplosión disminuye considerablemente el gasto específico de 
sustancia explosiva, aumenta la productividad de los artilleros, mejora la seguridad de los 
trabajos y no se requiere alejar los equipos del lugar de la explosión. 

En los trabajos subterráneos, cuando se producen atascos en los puntos de salida del ma­
terial volado (piqueras, coladeros, etcétera), la fragmentación secundaria, normalmente se 
realiza con cargas externas, trabajo que resulta peligroso para el personal. 

Para mejorar la seguridad de los trabajos en estos casos se pueden utilizar cargas direccio­
nales que son unas cargas conformadas que al explosionar lanzan un dardo metálico con 
suficiente energía para fragmentar y movilizar la masa apelmazada. 

Geometría, altura y desplazamiento del montón de rocas 

La configuración más conveniente del montón de rocas depende del equipo de carga utili­
zado de modo que haya un equilibrio entre la productividad de este, los trabajos de limpieza 
necesarios y la seguridad en la carga. 

Esta configuración está condicionada por una serie de factores de diseño: altura de banco, 
inclinación de los barrenos, línea de menor resistencia, distancia entre cargas, relleno y se­
cuencia de explosión de las cargas. 

El control del montón de rocas se puede realizar por medio de equipos de topograffa y de 
fotografía. 

Estado del macizo residual 

La observación de la existencia de sobre o subexcavación y el daño producido al macizo por 
las voladuras, tanto en las excavaciones subterráneas como en los trabajos a cielo abierto, se 
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realiza con la utilización de los métodos fotográficos y·los métodos geomecánicos de carac­
terización de los macizos rocosos. · 

Estado del piso del banco en los trabajos a cielo abierto 

En el piso del banco se pueden presentar repies delánte .de los barrenos y entre barrenos, 
piso alto o piso bajo. En cada caso es necesario analizar los parámetros de diseño de las vo­
laduras: línea de menor resistencia, carga de fondo, sobreperforación, retardo entre filas y 
espaciamiento entre cargas. 

Vibraciones, vuelo de los pedazos y onda aérea producidos 

Si los parámetros de diseño de las voladuras, el tiempo 'de retardo y la secuenCia de encen" 
didd ho son los adecuados, ·se producirán; además de los problemas vistos; proyecciones 
incontroladas de pedazos de roca, elevados niveles y baja frecuencia devibración. 

..... . ¡. :,; · 

' ' ~ . .. i 
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