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Presentacion

Fragmentacién de rocas con explosivos esta destinado a servir de texto basico a la asignatu-
ra Fragmentacién de rocas que se imparte a los estudiantes de Ingenieria de Minas.

En este libro se tratan las propiedades fisicas de las rocas mas importantes para los procesos
de su fragmentacion, los fundamentos de la teorfa de la explosion y las sustancias explosi-
vas, los explosivos industriales, los medios y métodos de explosion, la accion de la explosién
en el macizo de rocas, la distribucién y calculo de las cargas en los trabajos subterraneos, la
distribucién y célculo de las cargas en los trabajos a cielo abierto y la regulacion del grado de
fragmentacién de las rocas en la explosién.

Otros aspectos relacionados con la fragmentacién 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, asi como a los es-
pecialistas y técnicos que trabajan en la produccién.

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

EL AUTOR

Vil



Cépl’tulo 1

Propiedades fisicas de las rocas

‘Concepto de propiedad fisica

La fisica de las rocas, por una u otra propiedad, comprende el comportamiento especifico de
las rocas a causa de la accion sobre ellas de diferentes campos externos. Asi por ejemplo, las
propiedades mecanicas se manifiestan por la interaccién de dos cuerpos sélidos, uno de los
cuales es la roca o de ondas elasticas con la roca; las hidraulicas, por la accién de un liquido
sobre la roca; las radioactivas, por la reaccidn de las rocas ante las radiaciones con flujos de
particulas microscépicas.

Las propiedades fisicas de las rocas mas utilizadas actualmente en los procesos de la produc-
cion minera son las mecanicas, las térmicas y las eléctricas, ya que corresponden a los tres
métodos basicos de accionar sobre las rocas y a los tres tipos de energia predominantes en
la produccién contempordanea.

Entre las propiedades de las rocas sélidas, la mds importante es el limite de resistencia a la
compresidn, que se toma como base para clasificarlas segin su fortaleza. El limite de re-
sistencia a la compresion o, es el maximo valor de las tensiones resistidas por las rocas; los
restantes indices de resistencia son menores que o_y el menor entre ellos es el limite de
resistencia a la traccion o, que también se considera como uno de los principales indices de
las rocas.

‘La energia gastada en la fragmentacion de las rocas es directamente proporcional a los in-

dices elasticos de estas, entre los cuales los principales son el médulo de Young E y el coefi-
ciente de Poisson . ’

De las propiedades térmicas de las rocas las mas importantes son la conductividad térmica
especifica, el calor especifico y el coeficiente de dilatacion lineal. La conductividad térmica
especificay el calor especifico caracterizan el proceso de difusién y acumulacién del calor en
las rocas, y el coeficiente de dilatacién lineal, la variacion de las dimensiones del volumen de
roca calentado.

Las propiedades eléctricas basicas de las rocas son la resistencia eléctrica especifica, la per-
meabilidad dieléctrica relativa y la tangente de pérdidas dieléctricas. Estos indices determi-
nan el comportamiento de las rocas en los campos eléctricos de corriente directa y alterna,
y el caracter de la difusién de la energia electromagnética en ellas. Entre las propiedades
hidraulicas se distinguen dos grupos, en primer lugar los que caracterizan la permeabilidad



de las rocas y su capacidad de absorber y retener liquido, como la permeabilidad, el coefi-
ciente de filtracién, la higroscopicidad y el drenaje; en segundo lugar las que determinan el
grado de variacién del estado de las rocas bajo la accion del agua, como la mojabilidad, la
solubilidad, el reblandecimiento y la hinchazén por la humedad.

Las rocas son muy diversas, tanto por su constitucién como por su composicion, por ello el
estudio de sus propiedades se basa en los principios de la teoria de las probabilidades y la
estadistica matematica. El estudio de las propiedades fisicas de las rocas es necesario reali-
zarlo en conjunto, considerando la relacion existente entre ellas.

Significado de las propiedades fisicas de las rocas
en los procesos de la producciéon minera

Las propiedades fisicas de las rocas se utilizan desde el momento que comienzan los trabajos
de exploracién de un yacimiento, como por ejemplo, al aplicar métodos geofisicos de explo-
racion basados en distintas propiedades fisicas del'yacimiento buscado y de las rocas enca-
jantes, hasta la fase final del proceso de extraccion, es decir, en el beneficio de los minerales.

El método clasico de laboreo de los yacimientos se compone de un conjunto de operaciones.

principales (fragmentaci6n, carga y transporte, almacenamiento del mineral y los escom-
bros, etcétera) y auxiliares.

La eleccién del método de fragmentacién de las rocas se determina basicamente por las
propiedades fisicas de estas, ya que de acuerdo con su fortaleza se determina cuando una
maquina puede o no arrancar una roca sin fragmentacion previa.

En los trabajos de perforacién y explosion, ademas de las propiedades fisicas, tiene un gran
significado la correcta valoracion de la anisotropia, el clivaje, el agrietamiento y la estratifi-
cacion del macizo, ya que la fragmentacion de las rocas con explosivos ocurre siempre, en
primer lugar, por las superficies de debilitamiento.

La efectividad de la perforacién térmica est4 determinada por un conjunto de propiedades
de las rocas tales como: conductividad térmica, elasticidad, resistencia a la traccién, coefi-
clente de dilatacién lineal, constitucién, diferencia en la composicién mineraldgica y pro-
pensién a las modificaciones y transformaciones.

La fragmentacién electromagnética ocurre con mas facilidad en las rocas que por su cons-
titucién se acerquen a los semiconductores y que a la vez sean no uniformes, de modo que
haya una buena distribucion de la alteracién del cuerpo que posibilite un calentamiento no
uniforme y un reforzamiento de las tensiones térmicas.

Al cargar las rocas desempefian una funcién fundamental su coeficiente de friccién, la adhe-
sién, la humedad y la plasticidad.

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

El transporte por gravedad, basado en la caida 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 hidraulico se utiliza solo en el caso de suficiente trituracion 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 indices fisicos de estas se consideran
-en los clculos de la estabilidad de los taludes y de la presion minera.

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

Hasta ahora no existe una dependencia cuantitativa clara entre las propiedades de las rocas
y los diferentes procesos de produccion, por lo.que las propiedades fisicas de las rocas se
consideran en los calculos de forma puramente cualitativa o por medio de coeficientes em-
piricos obtenidos por la elaboracién estadistica de los datos de la practica.

Base mineraldgico-petrografica de la fisica de las rocas

El estudio de las propiedades fisicas de las rocas y la explicacién de los fenémenos fisicos que
en ellas ocurren no son posibles sin el conocimiento de su composicién mineralégica, sus
particularidades estructurales y texturales, asi como la condicidn de su yacencia.

Minerales

Por mineral se comprende cualquier compuesto formado naturalmente y que integre la
corteza terrestre. Minerales se consideran, ademas, todos los elementos quimicos que se
encuentran en la corteza terrestre en estado libre. Pueden ser gaseosos, liquidos o sélidos.

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 mayoria son compuestos cristalinos sélidos. Los minerales amorfos conocidos son
muy pocos.

La distribucién de los minerales en la corteza terrestre es muy irregular, y en la formacién de
las rocas solo desempefian una funcion principal cerca de veinte, llamados minerales for-
madores de rocas. La mayoria de los restantes, denominados minerales accesorios, estan
presentes en las rocas en cantidades no considerables; sin embargo, los accesorios tienen
gran significacién econémica ya que entre ellos estan todas las menas de los minerales no
ferrosos y ademas 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, asi como en incrustaciones y nédulos. Algunos cristales de cuarzo, feldespato
y espodumena pueden tener grandes dimensiones, pero la mayoria de los minerales se en-
cuentran en forma de cristales pequefios.

Cada sustancia tiene su propia red espacial, la cual da la ley de su distribucion dentro del
cristal. Se conocen siete tipos o singonias de las redes cristalinas que caracterizan las relacio-
nes entre las magnitudes de los ejes cristalinos y el dngulo entre ellos: monoclinal, triclinal,
rémbica, tetragonal, trigonal, hexagonal y cubica.



Las propiedades fisicas de los cristales independientes estan determinadas por su composi-
cién quimicay por las fuerzas entre las particulas de la red espacial. Los enlaces entre las par-
ticulas pueden ser ionicos, covalentes, metélicos 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 cohesion entre los cristales que forman el
agregado. Estas fuerzas son mas débiles que las interiores de los cristales y tienen una mag-
nitud cercana a las moleculares.

Las propiedades de los monocristales dependen de la direccion en que se realiza la medi-
cién, es decir, los cristales son anisétropos. En los agregados los cristales habitualmente no
estan orientados, sino que se distribuyen sin orden, por lo cual los minerales policristalinos
son, por lo general, isétropos. Los agregados cristalinos tienen distintas macroestructuras,
las cuales determinan sus propiedades en grado considerable. La estructura se caracteriza
por las dimensiones de los cristales y su disposicion mutua.

La exfoliacién o propiedad de separarse por planos de superficie pulida es un signo carac-
teristico de una serie de minerales. La aparicién de la exfoliacién se debe a la presencia de
direcciones de debilitamiento de la adhesién de las particulas.

Rocas

Las rocas son agregados de minerales con una composicién mas o menos constante que
forman un cuerpo geolégico independiente. Si los minerales son combinaciones quimicas
de elementos, las rocas son combinaciones mecénicas de minerales.

Como ya explicamos, las propiedades de los minerales son una funcién de su composicion
quimica y de la constitucién de la red cristalina. Las propiedades de las rocas dependen
en primer lugar de su composicion mineraldgica y de su macroconstitucion (signos estruc-

turales-texturales).

De acuerdo con el caracter del enlace de los granos entre si, se diferencian los siguientes
tipos de rocas: '

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

Rocas viscosas (arcillosas). Con enlaces acuocoloidales entre las particulas, se caracterizan

por la alta plasticidad al saturarse de agua. Forman este grupo, principalmente, productos
de la erosién quimica (arcilla, terrenos arcillosos, bauxitas).

Rocas ligadas. Con enlaces rigidos entre las particulas minerales (areniscas, granitos, diaba-
sas, gneises); por el enlace entre los granos minerales, estas rocas son las mas resistentes. Los
signos mas importantes de la constitucién de las rocas son su estructura y textura.

La estructura comprende la constitucién amorfa o cristalina, las dimensiones y formas de los
granos minerales y el caracter del enlace entre ellos. Los principales tipos de estructuras son
los siguientes: cristalina de grano grueso, de grano medio, de grano finoy afanitica o cripto-
cristalina, vidriosa y detritica. ’

La textura es la disposicion mutua de las particulas estructurales de un tipo en las rocas. Los
tipos mas importantes de textura son los siguientes: masiva, porosa'y estratificada.
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En pgtrograf{a se considera un nimero mayor de estructuras y texturas, pero las que tienen
una lnﬂ.tfenaa determinante sobre las propiedades fisicas de las rocas, en relacion con su
extraccion y elaboracion, son las enumeradas aqui.

Tanto Ia’corr'mposmion mineralégica como la constitucion de las rocas, estan determinadas
por la génesis de estas y la interaccién de distintos factores externos (movimientos de la cor-

teza tgrrestre, accié.n del viento y el agua, presion y cambios de temperatura) durante todo
el periodo de su existencia.

Por su génesis, las rocas se clasifican en tres grandes grupos: magmadticas, sedimentarias y
metamoérficas.

lf.a génesis de las rocas no determina su composicidon mineraldgica y constitucion de una
grma.fpa por lo cual la génesis sola no se puede tomar como base para establecer una cla-
sificacion de las rocas por sus propiedades fisicas. Las clasificaciones que consideran la com-

Eo_smon mineraldgica y la constitucién permiten juzgar, con mas precision sus propiedades
isicas.

Como la constitucidn mineraldgica y la constitucidn son los factores basicos que determinan

las prople&.:iade's de las rocas y estan 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 como el grado de calentamiento, la presion, el humedecimiento, los campos eléctricos
y magnéticos, etcétera, se les llama factores externos.

N(? toda:s las rocas tienen la misma sensibilidad al cambio de su constitucién y composicion
mineraldgica.

Las propiedades que aparecen en los procesos dinamicos transmisores de energia de una
partedela rocaa otra, son mas sensibles al cambio de constitucion, por ejemplo, la elastici-
dad y la resistencia. ‘

qu lndlc’es estaticos de caracter acumulativo, como el peso especifico, la conductividad eléc-
trica, etcétera, cambian considerablemente con la variacion de la composicién mineralégica.

Influencia de los factores internos y eXfernos
sobre las propiedades de las rocas

Factores internos

Con la finalidad de investigar y usar en la practica las propiedades de las rocas, es importante
conocer la dependencia cuantitativa de estas de la composicién min'eralégica.'En la mayoria
de las rocas, hasta ahora, no se ha establecido una dependencia cuantitativa de sus pro-
piedades de la composicion mineralégica, debido a los diversos factores.de influencia que
actuan en las diversas condiciones de yacencia. : '

Lz? influencia de la composicién mineraldgica sobre las propiedades de las rocas, se ha estu-
diado con mas detalle en las rocas densas, poco porosas, en las cuales las propiedades fisicas

5
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Figura 1.1. Dependencia de distintos indices de las rocas de la porosidad.

Esta férmula muestra que el indice de cualquier propiedad que tiene un gran valor ||n|aal(;(0
depende fuertemente de la porosidad, que con el agmento de la porosidad, lo§ valores de
los indices fisicos de la roca se aproximan independientemente del g(ado de c.ilferenua e
los valores iniciales, es decir, el aumento de la porosidad disminuye la influencia dela ct:dom-
posicion mineraldgica sobre las propiedades de las rocas y que para valores de Pcercade 1,
la influencia de la porosidad sobre la propiedad casi desaparece.

Como las propiedades dependén no solo del volumen relativo de poros en la roca, .sm_fo tam-
bién de la forma y el caracter de la distribucion, no es facil establecer la dependencia funcio-

nal directa entre las propiedades de las rocas y su porosidad.

Si la roca tiene una composicién de matriz, es decir, cualquier mine?ral compone ,la arngqn_ de
laroca y los restantes la integran en forma de inclusiones, sus propiedades e.staran con |g|lgna

das, basicamente, por las propiedades de los minerales que mu_egran la matriz, pues esta g ima
recibe las cargas y transmite las tensiones o la energia. La matriz pu’ede estar rgpresenta a por
minerales homogéneos, armazones poliminerales densas, masas vitreas'y distintos cemgntos.

» Factores externos

Sobre las rocas actuan diferentes campos externos que pueden modificar sus propledades
fisicas en uno u otro sentido.

El campo sustancial con frecuencia estd representad?’ en forma de distint_os ||’quiqo;5l (agug,
petréleo), y gases que rellenan los poros, grietas y cavidades de las rocas; ejerce su influencia
sobre las propiedades en dos direcciones como parte componente de las rocas y como me-
dio fisico-quimico activo que acciona sobre el esqueleto mineral.

En el primer caso las propiedades de las rocas se determinan como indices sumarios de las.

propiedades del esqueleto mineral y de los liquidos y gases que las saturan. En el segljlndlo
caso, ademas, devienen una funcién del grado de interaccion entre el campo sustancial y ia
roca, por lo cual cuando estas se saturan se pueden observar distintas formas de variacion

de sus propiedades. —

El campo mecéanico (presién) también varia las propiedades de las rocas a causa de la con-
densacién de estas bajo la accién de cargas, el-aplastamiento de los poros, el aumento

del drea de contacto de los granos y, por consiguiente, de los canales transmisores de
las tensiones y la energia. Comunmente, el aumento de la presion provoca el incremento
de todos los indices dinamicos (resistencia, propiedades elésticas, conductividad térmica,
etcétera). '

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

La presion hidrostatica ejerce la accion mas condensadora sobre la roca; precisamente en
estas condiciones se encuentran las rocas a profundidad.

Con presiones muy altas ocurre no solo la reorganizacién de la macroestructura de la roca
(condensacién), sino también el aumento del potencial interno de los atomos 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 termodindmicos que ocurren en ellas a altas temperaturas. Las temperaturas
altas refuerzan la amplitud de las oscilaciones de las particulas en la red cristalina y, en
correspondencia debilitan los enlaces entre ellas, facilitan la extraccion de los iones de los
nudos de la red, provocan las reorganizaciones de las redes cristalinas de algunos mine-
rales (transformaciones polimdrficas) conducen a la aparicion de termotensiones internas
debido a una dilatacién térmica diferente de los distintos minerales y origina aglomera-
cién, descomposicion, fundicién, sublimacién y evaporaciéon de los minerales y rocas. Las
bajas temperaturas también varian la constitucién interna de las rocas y las fuerzas de
enlaces entre las particulas.

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 accién energética sobre las particulas de las rocas, por lo cual se produce su orienta-
cion eléctrica y magnética (polarizacion y magnetizacion), la excitacion de los electrones,
etcétera. La reorganizacién de las particulas en las rocas, bajo la acciéon de los campos
eléctricos y magnéticos, conduce también a la variaciéon de otros indices (térmicos y me-
canicos).

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 presion a causa del peso de las capas superiores y la pre-
sion de las rocas laterales.

« A grandes profundidades existen temperaturas elevadas.

«  Enlacorteza terrestre se producen campos eléctricos y magnéticos.

La accién de los factores externos se manifiesta no solo en la variacién cuantitativa de las
propiedades, sino también en la variacion cualitativa de la misma roca.

A causa de los movimientos de la corteza terrestre, la accién del agua y el viento, las varia-
ciones de temperatura, etcétera, las rocas se erosionan y se vuelven porosas y sueltas o se
condensan. '



Porosidad de las rocas

Se llama porosidad al conjunto de todos los espacios existentes entre las particulas mine-
rales que forman las rocas. La magnitud de la porosidad se mide por un indice 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.

(1.4)

]
Il
<h<

donde:
V; Volumen de los poros.
V,:Volumen total de la roca.

Como el volumen total es igual al volumen de los poros, més el volumen del esqueleto mi-
neral ‘

P= P . (1 .5)

La relacién entre el volumen de los poros y el volumen del esqueleto mineral se denomina
coeficiente de porosidad kp'

k =£ (1.6)
Ve
La relacién entre la porosidad y el coeficiente de porosidad se expresa por la relacion:

p= ky | ' (1.7)
T+k,

Segun su origen, los poros en las rocas se dividen en primarios, formados al formarse laroca,
y secundarios, que aparecen como resultado de diferentes procesos que ocurren en la cor-
teza terrestre. '

Por sus dimensiones los poros se clasifican en subcépilares (diametro menor de 0,2 micras),
capilares (0,2-100 micras) y sobrecapilares (mas de 100 micras).

En la practica debian considerarse poros en las rocas, todos los espacios vacios de cualquier

dimensién y forma, sin embargo, se acostumbra a separar y analizar de forma independiente
las grietas y cavernas. '
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Por la forma, los poros pueden ser de los mas 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 interrelacion determinan la forma del
espacio poroso, el que a su vez, determina diferentes procesos fisicos en las rocas.

Los poros pueden estar unidos con el medio exterior o entre si, formando canales continuos,
dando lugar a la llamada porosidad abierta o porosidad efectiva que se expresa como la
relacién 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 varia entre
amplios limites. Hay rocas que practicamente no son porosas y hay otras en que la porosidad
alcanza hasta 90 %.

La porosidad depende de la forma y las dimensiones de los granos que forman las rocas y el
grado de su clasificacién, cementacién y condensacion.

La porosidad determina la masa volumétrica de las rocas, asi como la mayoria de las propie-
dades hidrodinamicasy gasodinamicas de las rocas. Se utiliza en una serie de calculos para
la desecacién de los yacimientos y otros procesos mineros.

De la porosidad de los colectores de petréleo y gas, depende la cantidad que yace en ellos,
asi como el gasto y la salida desde los estratos y, por consiguiente la explotacién correcta de
los yacimientos de petréleo y gas.

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

La porosidad debilita los agregados de rocas y, por consiguiente, ejerce gran influencia sobre
todas las demas 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 &tomos de la red cristalina (107°’m). De acuerdo con su
magnitud las grietas pueden ser de primero, segundo y tercer orden. Las grietas de primer
orden, cuyas dimensiones oscilan desde 10 hasta 10° m, aparecen en el interior de los cris-
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 mmy mas.

Las grietas de estos dos primeros érdenes surgen basicamente en el proceso de diagéne-
sis de los sedimentos o de cristalizacion de los magmas, su orientacién generalmente es
cadtica.

Estas grietas, sobre todo las de segundo orden, determinan la resistencia de las rocas a los
procesos de perforacion, de trituraciéon 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 tectdnicas,
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las grietas de intemperismo en las superficies denudadas y las grietas artificiales que surgen
durante la realizacién de los trabajos mineros.

En los procesos de metamorfismo las grietas se forman como consecuencia de la pérdida
de agua y sustancias volatiles, en los procesos de enfriamiento debido a la disminucién del
volumen. Las grietas tecténicas surgen por la accion de las fuerzas que se producen en la
corteza terrestre durante el desarrollo de estos procesos. Las grietas tecténicas comunmen-
te forman un sistema bien definido de familias de grietas casi perpendiculares entre si que
cortan los estratos independientemente de su composicién y edad.

Todas las grietas de tercer orden tienen Iongitudes considerables que van desde centimetros
hasta kildmetros. | - :

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 erosion, con-agua o petréleo o quedarse sin rellenar.

Una particularidad caracteristica de las grietas de tercer orden es que al cortarse dividen las
rocas en bloques de forma mas o menos regular. Estas grietas ejercen influencia sustancial
en los procesos de fragmentacion de las rocas durante su arranque, en los desplazamientos,

deslizamientos y derrumbes.

La forma y magnitud de los bloques pueden variar considerablemente en dependencia del nime-
ro de sistemas de grietas, de la direccion de las grietas en el sistema y de la yacencia de los estratos.

Cuando se estudian las grietas en el macizo de rocas se determina el tipo de red de grietas,
su angulo de caida, el azimut, la longitud, su abertura, etcétera. Cuantitativamente, el agrie-
tamiento de las rocas se valora por algunos de los indices de las grietas (longitud, abertura,
cantidad de grietas), por unidad de longitud, de drea o volumen de la roca, por eso.los in-
dices cuantitativos del agrietamiento se dividen en lineales, planos o volumétricos. Existen
también otros indices basados en la dependencia de las propiedades fisicas de las rocas del

agrietamiento. '

Densidad de las rocas

Densidad (p ) se llama a la masa de la unidad de volumen de la fase sélida (esqueleto mine-
ral) de la roca. La densidad de las rocas estd determinada por la densidad de los fninerales
que la componen p_ y puede ser calculada por la expresién: .

po = Z poivi
i=1
donde:

n : Ndmero 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 diferencia de la masa
de la misma unidad de volumen de la fase sélida de las rocas, por eso, ademas de la densidad
se utiliza el concepto de masa volumétrica. : ks
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Masa volumétrica (p), se llamaala masa de la unidad de volumen, para una porosidad dada
en su estado natural_, de una roca completamente seca. La densidad de las rocas siempre es
mayor que su masa volumétrica.. i, b : ' '

La relacién entre la masa volumétrica yla densidad se expresa a través de la porosidad:
p=p,(1-P) ' (1.9)
pO = p(1 * kp )

donde: -
P: po:rosidadfto_tal en frvaccio‘nes-.de la unidad.

k,: coeficiente de porosidad.

.

Peso especifico (5) se llama al peso de la unidad de volumen de |a fase sélida de las rocas.

Peso volumétrico (6,) se llama al peso de la unidad de volumen, para una porosidad dada
en su estado natural, de una roca completamente seca. El peso volumétrico de las rocas
siempre es menor que su peso especifico.

Los pesos especiﬁco y volumétrico de las rocas son parametros de fuerza y deben de utilizar-
seen k.)’s casos que se analizan fuerzas provocadas por el campo gravitacional, por ejemplo,
la presion minera. Cuando se valora cantidad de sustancia debe utilizarse la densidad o la
masa volumétrica.

Coeficiente de densndac.! (k) se llama a la relacion entre la masa volumétrica y la densidad
de las rocas, que caracteriza el grado de llenado del volumen con sustancias minerales:

kg =—=1-P ' (1.11)

Caracteristicas de las rocas fragmentadas

En el laboreo de las rocas siempre ocurre la violacién de su estructura inicial por la fragmen-
tacion.

En las rocas fragmentadas, ademas de las particulas so6lidas, aparecen nuevas fases compo-
nentes y varia su constitucion, debido, en primer lugar, a la formacién 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: '

+  Caracter del almacenamiento del material fragmentado.
Eltiempo de permanencia en ese estado.
*  Grado de su llenado con fases liquida y gaseosa.
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Esto y la ausencia, practicamente, de fuerzas de enlace entre las particulas, cambian fuer-
temente todas las propiedades fisicas de las rocas fragmentadas en comparacion con esas
mismas rocas en su estado monolitico, por lo que los indices de la densidad y la porosidad se
utilizan solo para sus pedazos independientes.

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

. masa volumétrica de las rocas fragmentadas.
. peso volumétrico de las rocas fragmentadas.
. coeficiente de esponjamiento.

. composicién granulométrica.

. coeficiente de heterogeneidad.

. angulo de reposo natural.

Masa volumétrica de las rocas fragmentadas (p) se llama ala masa de la unidad de volu-
men en el monton.

Peso volumétrico de las rocas fragmentadas (3) se llama al peso de la unidad de volumen
en el monton.

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 relacion entre el volumen de las rocas frag-
mentadas (V) y el volumen que ocupaban estas mismas rocas en el macizo V).

k,=—N ' (1.12)

El coeficiente de esponjamiento, en la practica, 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

= 113

Pr X, o (1.13)
)

5, =— 14)

P (1.14)

El coeficiente de esponjamiento depende de: composicién granulométrica; forma y disposi-
cion mutua de los pedazos y condiciones externas, tales como: tiempo de permanenciaenel
montén (autocondensacién), presién, humedad, capacidad y forma de los recipientes donde

se deposita la roca.

El coeficiente de esponjamiento, practicamente, esta relacionado solo con el caractery la
calidad de la fragmentacion de las rocas y no con sus propiedades fisicas.
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C?mposicién granulométrica de las rocas fragmentadas. Caracteriza su constitucion se-
gun el contenido en porcentaje de pedazos de distinto grueso.

La composicion granulometria se puede representar mediante una curva en un grafico, donde
en el eje de las abcisas se situa el logaritmo del diametro de los pedazos y en el eje de las or-
denadas, el porcentaje acumulado de pedazos con didmetro menor que el dado. (Figura 1. 2).
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Figura 1.2. Gréfica de la composicién granulométrica y el coeficiente de heterogeneidad de las rocas.

Coeficiente de heterogeneidad (k,) se llama a la relacién entre el didmetro maximo de los
pedazos que forman el 60 % del total de rocas fragmentadas (d, ) y el didmetro maximo de
los pedazos que forman el 10 % del total de rocas fragmentadas (d, ):

k, == (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 (¢,) se llama al angulo 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 liquidos y gases, que las convierten en un medio polifasico y sus propiedades de-
penden entonces de todo el conjunto de componentes que entran en ellas y de su interac-
cion.

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

Se clasifican en:

« Agua ligada quimicamente.
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«  Agua ligada fisicamente.
+  Agua libre.

El agua ligada quimicamente a la par con otras moléculas, entra en la composicion de la
red cristalina de los minerales. La separacion de esta agua provoca la destrucciéon del mine-
ral, transforméndolo en otro compuesto sin agua. '

Si el agua en la red cristalina, esta en forma de moléculas se llama de cristalizaciéon y, como
regla, se separa a temperaturas que oscilan entre 200 y 600 °C.

El agua que se forma de los iones hidroxilicos (OH- y H*), que entra en la red cristalina, se
llama de constitucion y la temperatura de separaciéon es mayor que la de cristalizacion y
alcanza hasta 1 300 °C.

El agua ligada fisicamente estd estrechamente unida, por fuerzas moleculares de atrac-
cion, a las particulas sélidas de las rocas, cubriéndolas en forma de pelicula. Su cantidad
depende de la mojabilidad de la roca.

Mojabilidad: capacidad de las rocas de cubrirse con una pelicula liquida. La magnitud de la
mojadura de una superficie sélida con un liquido se caracteriza por el angulo (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 mayoria de las rocas tiene buena mojabilidad, debido a su capacidad de concentrar (ad-
sorber) sobre su superficie moléculas de liquido por la atraccion electrostatica.

El agua ligada fisicamente no se traslada en las rocas, se separa por calentamiento hasta
105°C- 110 °C. La presencia de esta agua cambia considerablemente las propiedades fisicas
de las rocas.

La cantidad de agua ligada fisicamente se valora por los indices:

«  Maxima higroscopicidad.
«  Humedad molecular o pelicular.

Mdxima higroscopicidad (w,), 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 (®_ ), es la cantidad de agua retenida por las fuerzas molecula-
res de atraccion sobre la superficie de las particulas de roca y se determina por la diferencia
de masa de la muestra con agua molecular y seca.

G, -G

m

*-100 % - (1.16)

s

donde:
G_: Masa de la muestra de roca que contiene agua molecular.

G, : Masa de la muestra de roca secada a la temperatura 105-110 °C.
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El agua libre puede encontrarse en las rocas, en forma de agua capilar retenida en los poros
pequefos por las fuerzas capilares y en forma de agua gravitacional rellenando los poros
grandes, la cual se traslada en las rocas por la accién de la gravedad.o de la presién.

La maxima cantidad de agua fisicamente ligada y libre (capilar y gravitacional) que es capaz
de contener una roca se caracteriza por su humedad total (w):

m—G'"G‘-mo %
==g % : (1.17)

s

donde:

G,: Masa de la muestra de roca saturada de agua. -

Para caracterizar las rocas en su estado natural se utilizan los indices:

+  Humedad natural (@)
+ Coeficiente de saturacion (k).

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

G,-G

®, ==2—*-100 % (1.18)

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

Coeficiente de saturacion (k), es la relacién entre la humedad natural y la humedad total.
k,=—o ' (1.19)

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

E=0, -0, (1.20)

El movimiento del agua en las rocas provoca:

+  Disolucién.
«  Derrubio mecanico.
+  Cementacion.
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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)

_omly (1.21)
* T S(AP)E

donde:
Q: Gasto de agua a través de la roca, m*.
S: Area de la seccién transversal de la muestra, m?.
AL: Distancia de filtracion, m.
AP: Caida de presién en la distancia AL P,

n: Viscosidad del liquido, P . S.

En la practica se utiliza el coeficiente de filtracion
k=2 (1.22)
T

La accién estatica del agua sobre las rocas provoca:

« Hinchazén
»  Reblandecimiento
. Disolucién

Hinchazén: propiedad de las rocas de aumentar su volumen al saturarse de agua. Habitual-
mente se expresa por el coeficiente de hinchazon, igual a la relacion del volumen hinchado
V, al volumen inicial V,, es decir:

K, =—>1 - (1.23)

La hinchazén de las rocas influye negativamente, tanto en las excavaciones subterraneas
como a cielo abierto.

Propiedades mecanicas de las rocas

Caracterizan la relacion 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 elenfento de la roca, son magnitudes vectoriales que dependen
tanto de las propiedades internas de las rocas (forma y caracter del enlace entre las particu-
las) como de la accién de las fuerzas externas y forma de la muestra.

La muestra sobre la cual se aplican las fuerzas externas puede experimentar un estado ten-
sional lineal, plano o volumétrico, en dependencia de que las fuerzas externas actten corres-
pondientemente segtin uno, dos o tres ejes.

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

Las fuerzas de masa estan 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 fisico entre dos cuerpos.

Las tensiones que acttan perpendicularmente a la superficie analizada se denominan nor-

males (o) y las que actiian tangencialmente a la superficie analizada se denominan tangen-
ciales (1) (cizallantes) (Figura 1.3).

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 drea sobre la cual actua

F
=— 1.24
ol(1) S (1.24)

Esta férmula en las rocas porosas no da el valor real de las tensiones.
El 4rea de accion de las fuerzas sobre la roca consta de:

+  Area de contacto con los granos minerales S
«  Area ocupada por los poros S .

S=S,+S,
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En el 4rea ocupada por los poros no surgen tensiones, como resultado de lo cual est‘as se
concentran solo en la regién de contacto con los granos minerales y las verdaderas tensiones

actuantes seran:

Prn (1.25)

Como S < S, con el aumento de la porosidad, en las mismas condiciones, las tensiones en las
e " 4
rocas aumentan y se producen grietas y desagregaciones.

En cualquier cuerpo sometido a carga puede haber numerosas superficies en las cuales sur-
gen tensiones normales y tangenciales que acttan al unisono.

Si de un cuerpo sometido a un estado tensiohal,-$e separa un c_ubo elemental, en el caso mas
general, en cada una de las caras actuaran tres componentes de la tension una normal y dos

tangenciales mutuamente perpendiculares entre si. (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 5|tuafigs‘ so-
bre una cara deben ser iguales a las tensiones situadas sobre las caras adyacentes y dirigidas

en sentido contrario, es decir:

Que correéponde al estado tensional volumétrico homogéneo, o sea, a la presiqn hidrostatica.

El estado tensional del cuerpo sélido, en cualquier plano, se puede caracterizar por las ten-
siones normales y tangenciales. Ellas actdan interrelacionadas y se pueden calcular por el

método de la adicidn de vectores.
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Si el cuerpo experimenta un estado tensional plano (con tensiones ¢, > c,) en cualquier
plano con un angulo o

o, =0, cos’ o+ G, 5en’a

c,+

1.
—223— sen2ao (1.26)

La relacion entre 6 y T también se puede representar graficamente por medio de los circulos
de Mohr. (Figura 1.5) : o
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Figura 1.5. Circulos de Mohr.

En un sistema de coordenadas ¢ y T por el eje de las abcisas se trazan los valores 6, y 5, y con
el segmento de su diferencia como diametro se traza un semicirculo. Con el dngulo dado del
plano o, desde el punto de intercepcién del circulo, correspondiente al valor o, con el eje de
las abcisas se traza una recta hasta interceptar el circulo. Las coordenadas de interseccion de
la recta y el circulo, son las tensiones buscadas. '

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

La distribucién de las tensiones en una serie de muestras homogéneas de formas simples
(vigas, laminas, discos, etc.) con determinadas cargas, pueden ser calculadas por las leyes
de la teoria de la elasticidad; pero en muestras y campos de fuerzas complejos el cuadro de
distribucion de las tensiones se establece mediante las correspondientes mediciones en la
naturaleza o en modelos épticamente activos, de descarga, de recubrimiento fragil.

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

La tensién en un punto se define como el valor limite de la fuerza por unidad de area, cuando
esta tiende a cero.

F
o= lim 2 (1.27)
M0 AA
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Las tensiones a compresion son consideradas positivas, mientras que las tensiones a tracc!gn
son negativas. Las tensiones cizallantes son positivas si tienden a rotar el cuerpo en sentido
antihorario y son negativas si la tendencia es en sentido horario.

Deformaciones

Bajo la accion de las fuerzas externas, las rocas experimentan variaciones en las dlmen5|or.\es li-
neales, del volumen o de la forma; todas estas variaciones reciben el nombre de deformaciones.

Las deformaciones correspondientes a las tensiones normales se expresan por la variacior
relativa de las dimensiones iniciales de la muestra. (Figura 1.6)

_I’—I Al (1.28)

donde:

|": Es la longitud de la arista deformada.

Av .
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Figura 1.6. Deformacién lineal.

Las deformaciones correspondientes a las tensiones tangenciales se expresan por el an%ulo
o de desplazamiento de las caras de la muestra. La magnitud de las deformaciones de des-

plazamiento se expresa como (Figura 1.7)

§ =tana (.29

Ya

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

Las deformaciones con ruptura provocan la division de las rocas en pedazos, mientras que

las deformaciones sin ruptura solo varian las dimensiones y la forma de la muestra de la roca
sin violar su continuidad.

El cardcter 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 basicos de dependencia elastica y plastica.

En el caso elastico se observa una proporcionalidad directa entre las tensiones y las corres-
pondientes deformaciones. Con el aumento de la deformacién elastica se acumula energia

potencial en la muestra, la cual regresa a su estado inicial después de cesar la accion de las
fuerzas exteriores (reversibilidad).

En el caso plastico, la relaciéon entre las tensiones y deformaciones viene dada por depen-
dencias mas complejas y diversas, no hay una proporcionalidad directa entre las tensiones y
las deformaciones. Un rasgo caracteristico de las deformaciones plasticas es que la formay
las dimensiones de la muestra no se restablecen por completo al cesar la carga (irreversibili-
dad). Cuando la carga alcanza determinado limite, es posible el crecimiento de las deforma-
ciones, con carga constante o incluso disminuida.

De las deformaciones elasticas se puede pasar a las plasticas aumentando las tensiones o
alargando el tiempo de su accion.

En un grafico tension-deformacion, al aumentar las tensiones se pueden observar, por lo
regular,. tres regiones de deformacion de las rocas: eldstica (OA) plastica (BC) y de ruptura
(puntos A, Cy D) (Figura 1.8).

Cc A

o >
’ E

Figura 1.8. Gréfica tipica de deformacion de las rocas: OA) elastica; OBC) elastico-plastica; OD) plastica.

Con una accién prolongada de cualquier tensién constante sobre la roca, también es posible
observar en el gréfico los tres tipos de deformaciones.

En dependencia de la correlacién de estas deformaciones, las rocas ligadas pueden ser divididas en:
Eldsticas o frdgiles: practicamente no se observa la zona de deformaciones plasticas.
Eldstico - pldsticas: las deformaciones plasticas preceden a las de ruptura.

Pldsticas: las deformaciones elasticas no son considerables.
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La deformacion total en las rocas ligadas, por lo general, se compone de dos partes.
Al =f(oc,)+f (o, 1) (1.30)

f(c,): Parte de las deformaciones elasticas (instantaneas).
f,(c,1): Parte de las deformaciones plasticas que ocurren en un lapso de tiempo.

El factor basico que determina las deformaciones en las rocas es el caracter de los enlaces
internos entre sus particulas, por eso, cualquier campo externo que accione sobre las fuerzas
de enlace entre las particulas, varia la magnitud y el tipo de las deformaciones.

Propiedades elasticas de las rocas

Caracterizan la relacion entre tensiones y deformaciones reversibles (elasticas).

El caracter de la proporcionalidad entre las deformaciones elasticas y las tensiones, depende
de los enlaces entre las particulas y se valora por las propiedades elasticas de las rocas.

Para cada tipo de carga aplicada, existe un coeficiente de proporcionalidad entre tensiones
y deformaciones elasticas de las rocas, que es el indice elastico de las rocas para ese tipo de
carga.

El coeficiente de proporcionalidad entre las tensiones normales (traccién o compresién) y su
correspondiente deformacién relativa ¢ se llama médulo de elasticidad o médulo de Young.

E =2 Ley de Hooke (1.31)

El coeficiente de proporcionalidad entre las tensiones tangenciales y la correspondiente de-
formacién de desplazamiento & recibe el nombre de madulo de distorsion G.

T
G=— (1.32)
5

El médulo de Young E y el médulo de distorsion G corresponden a las formas basicas de
tensiones y deformaciones, y por eso se consideran como las caracteristicas elasticas basicas
de las rocas.

En el caso del estado tensional volumétrico homogéneo, la relacion entre la magnitud de la
presién Po y la variacion relativa de volumen AV e llama médulo de elasticidad volumé-
tricok. _ v '

K_AV : (1.33)
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Enla practica se utiliza con frecuencia, ademas, otro indice elastico de las rocas, el coeficiente
de Poisson y, a diferencia de todos los indices elasticos precedentes, este es un coeficiente

de pAr7>porcionalidad solo entre las deformaciones relativas transversales A9 y longitudina-
les =~
/

n= (1.34)

~Ija|R

La magnitud de p es adimensional y teéricamente varia entre 0'y 05

Las caracteristicas elasticas estan relacionadas entre si, por lo que conociendo dos de ellas se

sur;dgn calcular las demas, las mas usadas para esto son el médulo de Young y el coeficiente
e Poisson.

201+ )
E

(1.35)
K= —
3(1-2p)

El médulo de Young de la mayoria de las rocas esta en el orden de 10° - 10" Pa, con algunos

casos de valores muy elevados (hasta 2,7 x 10'" Pa) en el caso de los minerales ferromagne-
sianos. :

El coeficiente de Poisson de la mayoria de las rocas oscila entre 0,2 y 0,4. Un valor anémalo
lo tiene el cuarzo (p = 0,07). Los mayores valores de p (0,35 — 0,45) son caracteristicos para
las rocas basicas y en las rocas que contiene cuarzo u < 0,25, Para la mayoria de las rocas con
densidad menor de 2,7 - 10°kg / m3, tienen un coeficiente de Poisson menor o igual a 0,25.

En .Ios cuerpos totalmente isétropos 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.

E, =%[ox ~jilo, +cz)]
E, =%[Gy—u(cz+c,)]

E, = %[Gz ~wo, +a,)]

A (1.36)
Sxy =ETxy
. 1
Syz ZET”
8'2,(:—1—1”
G

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

Comgqs:cio’n mineralégica: los minerales de color oscuro, por lo regular, tienen médulos de
elasticidad elevados por lo que al pasar de las rocas acidas a las basicas y ultra basicas se
observa un aumento de Ky E.
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Densidad: el aumento de la densidad de las rocas también ocurre en el sentido acido-basico-
ultrabasico, por lo que se observa un aumento de los médulos de elasticidad con el aumento

de la densidad de las rocas.

Estratificacion: en las rocas estratificadas se observa una diferencia de los valqres de los mg-
dulos elasticos si se miden paralela o perpendicularmente a las capas ¥ por ejemplo, el mo6-
dulo de Young medido a lo largo de las capas es mayor que perpendicularmente a ellas, con
un coeficiente de anisotropia que oscila entre 1y 2, para la mayoria de las rocas de este tipo.

Porosidad: ejerce la mayor influencia entre todos los factores internos. El médulo de Young
del esqueleto mineral de unaroca £, es igual para cualquier porosidad.

g=F | | (1.37)

El médulo de Young de la roca real, con una porosidad dada P sera

fat (1.38)
(5. +S,)e

a partir de estas ecuaciones podemos decir que

S

e

(S, +S,)

£
E¢
de modo quesiS, +5,=1

E=ES ) ) (1.39)

e e

Para la unidad de volumen, si la longitud sumaria del esqueleto mineral y los poros en la
direccion perpendicular al érea S se toman como Ly Ip.

P=V,=15,

5,=1-5,

[,=1-1,
P=(1-1,)(1-5,)

P =1-5,

1-1,

S =1- F - I P

1

como 1-1, <1, la relacién I =A>1y S, =1-AP

e
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E=E (1-AP) , (1.40)

donde:

A: Es el indice 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 mas preci-
sidén una relacion cuadratica entre E'y P, del tipo.

E=E,(1-APY | . (1.41)

Elindice de I_a forma del espacio poroso A varia entre 1,5y 4.

Como el médulo de distorsion G caracteriza al igual que el médulo 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:

G=G,(1-A"P)’ (1.42)

Donde el indice de la forma de los poros A” tendra otros valores.

Al conocer la dependencia de Ey G de P, se puede encontrar la dependencia del coeficiente
de Poisson, de la porosidad. o

== T 1.43
h=—0c _ _ (1.43)

Sustituyendo los valores de Ey G en funcién de P

_E,(1-AP? -2[G,(1-A"PY’]
o 2[G,(1-A"P) |

n

si sumamos y restamos en el numerador y agrupamos .

_(E,-2G,)1-AP) (1-AP) .
2G, (1- A"'P)? (1 _Aﬂp)2
de donde podemos decir:
. p=pf(P)+f(P)-1 (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 relacion fija entre
uy P. Esto esta corroborado por los datos experimentales.

27



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

Humedad: si el agua ejerce una accién activa sobre las rocas, ocurre disolucién o reblandeci-
miento y la saturacién con agua provoca la disminucion de los médulos.

Si el agua solo llena los poros y no actua sobre el esqueleto mineral en presencia de vias
libres los médulos no varian o varian muy poco debido a alguna destruccién mecanica. Si no
hay vias libres se comprime el agua y aumenta el modulo de Young.

Magnitudy tipo de carga: con cargas a traccion E disminuye al aumentar la carga'y con cargas
a compresién aumenta al aumentar la carga. :

El médulo de elasticidad determinado a compresion E_habitualmente es de 1,5 a cuatro ve-
ces mayor que el determinado a traccién E, El médulo de elasticidad determinado a flexion
E, esta alrededor de la media entre los dos anteriores. El médulo de Young determinado con
cargas estdticas habitualmente es menor que el determinado con cargas dinamicas. La dife-
rencia es mayor en la medida que la roca es mas porosa. -

u: el coeficiente de Poisson varia de distintas formas, en las distintas rocas y cargas.

K: aumenta al aumentar la presion.

Temperatura: E disminuye con el aumento de la temperatura; G disminuye paulatinamente
con el aumento de latemperaturay a la temperatura de fusion G = 0 (los liquidos no tienen
resistencia a cortante) y u- aumenta con el aumento de la temperatura.

Propiedades plésficas de las rocas

Caracterizan la relacién entre las tensiones y las deformaciones irreversibles.

En el caso de un cuerpo plastico ideal, el flujo plastico comienza después del limite elastico,
es decir, la deformaciéon aumenta con las tensiones constantes.

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

Sin embargo, este aumento de las tensiones ocurre con una velocidad menor que en la zona
de las deformaciones eldsticas. Si se expresa la relacion entre tensiones y deformaciones
relativas en la zona de las deformaciones plasticas por medio de algtin coeficiente E'=f(g) el
valor de E’, lamado médulo de deformacion secante estara en los limites (Figura 1.9).

E>E' >0
cA

"y

0

Figura 1.9. Grafica del médulo de deformacién secante.
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E.l médulo de deformacion secante limite, o sea, la relacién entre el crecimiento de las ten-
siones en la zona plastica hasta el momento de la fragmentacion de la roca (ruptura) yla
deformacion relativa total en la zona de las deformaciones plasticas hasta el momento de la
fragmentacién se denomina médulo de plasticidad (Figura 1.10).

E =GC_GE

P e ¢, (1.45)

c

—— - o

B¢ la

Figura 1.10. Gréfica del médulo de plasticidad.

Sl.ummos con una recta el punto final del grifico (momento de Ia fragmentacién), con el
origen de coordenadas, a la tangente del angulo formado por esta recta con el eje de las
abcisas se denomina médulo de deformacién total E.

[¢)
E = Lj] (1.46)

C

Cuando se tiene una roca plastica, para una deformacién adicional, con el fin de fragmentar-
la se gas’ta mayor cantidad de energia que para la fragmentacién de las rocas elasticas con el
mismo limite de resistencia (Figura 1.11). <" '

o}

>
(o]

At

Figura 1.11. Gréafica para la determinacion del coeficiente de plasticidad.

[+« RCEOERS, W

Q

Enla gré,ﬁca el drea OCD es igual al trabajo W, gastado para la fragmentacion de la muestra
realy el drea OAB es el trabajo ideal W, gastado para la fragmentacién de una roca idealmente

29



elastica con el mismo limite de resistencia [c]. La relacién entre estos trabajos se llama coefi-
ciente de plasticidad.

ocD W, (1.47)

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

Las rocas muy resistentes pero fragiles, se someten a la fragmentacién dindmica (por ejem-
plo la voladura) mucho mas facilmente que las rocas menos fuertes, pero-de alta plasticidad.
Para caracterizar estas Ultimas existe el concepto de viscosidad, que es la propiedad de las
rocas de oponer resistencia (friccion interna) a la traslacion de una dessus particulas con re-

lacion a otras.

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

Composicién mineraldgica: 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 plasticas 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 fragiles, plasticas o fluidas.

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

El limite de plasticidad es el valor de la humedad (en porcentaje), en el cual ocurre el paso de
las rocas del estado fragil al plastico y de este al fluido. . '

En el primer caso tenemos el limite inferior de plasticidad (w). En el sequndo caso tenemos el

limite superior de plasticidad (w ).
La diferencia entre los limites de plasticidad es igual al ndmero de plasticidad.
d=0,-0, (1.48)

Caracteriza el intervalo de humedad entre cuyos limites la roca se encuentra en estado plas-
tico.

Temperatura: aumenta la plasticidad al aumentar la temperatura.

Presién: al aumentar la presion volumétrica aumenta la plasticidad.
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Resistencia y fragmentaci6n de las rocas

La resistencia de las rocas esta determinada por la magnitud de las tensiones con que ocurre
su fragmentacion.

El v?lor de estas tensiones depende no solo de las propiedades de las rocas, sino también del
caracter de las mismas tensiones, o sea, del tipo de carga aplicada. '

A_ estas tensiones se les denomina limite de resistencia. Se diferencian los limites de resisten-
cia: '

a la compresién lo]
alatraccion [o)]

a cortante [1]
aflexién [o] y otros.

Si sobre las rocas acttan tensiones monoaxiales, los limites de resistencia correspondientes
se caracterizan por la capacidad de las rocas de soportar las cargas, asi, por ejemplo, el limite
de resistencia a la compresi6n o, 0 a la traccién 5, monoaxial seré:

F
[ow]=% | (1.49)

donde:
F: Es la carga de ruptura de la roca.

S: Area sobre la que actda F.
El limite de resistencia a cortante

F
[~c]_E (1.50)

M 5
[0',]=W (1.51)

donde;
M: Momento flector maximo.

W: Médulo de seccidn.
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En el caso donde actua un estado tensional complejo, es necesario establecer algun criterio
por el cual se pueda juzgar la resistencia de la roca. Existen diferentes teorias (criterios) de
resistencia (ruptura) que son mas aplicables en algunos casos a los cuerpos fragiles, en otros
a los cuerpos plasticos y en muchos no tienen en cuenta todas las tensiones actuantes.

Como las rocas, en la mayoria de los casos, tienen una caracteristica elastico-plastica, se utili-
za mas ampliamente el criterio de resistencia de Mohr, basado en la relacién entre tensiones
normales y tangenciales en cada punto del cuerpo sometido a un estado tensional comple-
jo. Segun la teoria de Mohr, la fragmentacién ocurre no por la accién independiente de las
tensiones normales o tangenciales, sino por su accién conjunta, es decir, la fragmentacion
ocurrira cuando las tensiones tangenciales T sobrepasen determinado valor limite, que sera
mayor, seguin sea mayor el valor de las tensiones normales.

La dependencia entre las tensiones normales y tangenciales limites se representa gréfica-
mente en el sistema de coordenadas (o, T) por una curva que envuelve la familia de circulos
construidos para distintos estados limites de una roca. (Figura 1.12).

T

N

Figura 1.12. Envolvente de los circulos de Mohr.

»
>

o

Es evidente que cualquier estado tensional de la roca caracterizado por un punto en el gra-
fico, situado fuera de esta curva, produce fragmentacion de la roca y, al contrario, por eso la
curva envolvente caracteriza el estado limite en el momento de la fragmentacién.

El grafico de la envolvente de los circulos de tensiones tiene forma curva (parabola).

s=y(o]+[s:])2lo]-2lo (o] o))+ [o] (1:52)

En la practica se utiliza el segmento mas cercano a los ejes de una envolvente en forma de
linea recta (Figura 1.13).

T=0, tan<p+cr _ (1.53)

Figura 1.13. Envolvente en forma de linea recta.
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El 4ngulo ¢ se denomina dnqulo de friccion interna y tano coeficiente de friccién interna. El
coeficiente de friccién interna es un coeficiente de proporcionalidad entre las tensiones n'or—
males y tangenciales de fragmentacién. El indice k, que es el limite de resistencia a cortante
en ausencia de tensiones normales se denomina cohesién de la roca (es una medida de la
viscosidad de la roca).

Influencia de los factores internos sobre la resistencia de las rocas

Composifién mineraldgica: es considerable. Las rocas que contienen cuarzo como compo-
nente principal poseen la mayor resistencia.

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

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

Tamaho dfe los granos: aumento del tamafo de los granos —disminuye la resistencia— au-
menta el drea de contacto de los granos con el cemento- mayor espacio poroso.

P_oros:dad: al aumentar la porosidad disminuyen bruscamente todos los indices de resisten-
cia.

o, =0 (1-A'P)? (1.54)

o': Resistencia del esqueleto mineral.
A’ Pardmetro de la forma de los poros.

De‘todos los factores de la constitucién de las rocas, la porosidad puede disminuir tanto la
;es:stenc:a, que en muchos casos, la influencia de los otros factores constitutivos se puede
espreciar.

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

Ellimite de resistencia a compresién de las rocas es mucho mayor que el limite de resistencia
a traccion.

[o]>>[o:]

son los limites mayor y menor

[0.]=(10-30%)[c.] (1.55)
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mas comun

[o.]" ~(1,5-2,5)[c.]"

* (1.56)

(1.57)
(1.58)
(1.59)

(1.60)

El limite de resistencia con cargas estaticas es menor que el limite de resistencia con cargas

dinamicas.

e d
[G c(r):|<[c c(t)]

El limite de resistencia dindmico se calcula a partir del limite de resistencia estatico.

[Gdc(t)] =Ky [Gecm]

K - coeficiente de dinamicidad (depende de la velocidad de aplicacién de la carga)
£
Para el caso de las cargas dinamicas provocadas por las explosiones:

Para el limite de resistencia a compresion.
K,=16,38-0,9-10"p,V}

donde:
p,; Densidad de la roca, kg /m?’.

V,: Velocidad de las ondas elasticas longitudinales en las rocas, m/s.

Para el limite de resistencia a traccion.

Rocas monoliticas no afectadas por procesos de intemperismo.

34.

(1.61)

(1.62)

K,=4,81-0,97-10"°p_V? (1.63)

Rocas agrietadas y monoliticas afectadas por el intemperismo.

K,=3,44-0,2-10"p V? (1.64)

Forma y tamaio de las muestras

Regulares Cilindricas

Cubicas
Prismaticas

Formas Semirregulares

Irregulares

Regulares Caras paralelas

y pulidas

Semirregulares- con elaboracién solo de las superficies de contacto.

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

Tamano

Volumétrico
Superficial

Efecto de escala

Volumétrico: la resistencia esta 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 aumentay al revés.

Superficial: violaciones de la capa superficial al preparar las muestras segtin sea mayor la

muestra, menor serd la parte de su volumen que ocupa la zona violada y mayor su resisten-
cia.

Dimensiones relativas |h|/|d|: al aumentar esta relacion la resistencia disminuye. En el diapa-
sén h / d =0,5-1 mas intensa la disminucidn de la resistencia.

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

N=r— (1.65)
(o]
[6 ): limite de resistencia de la roca saturada con agua.
[o° J: limite de resistencia de la roca seca.
1< 0,75: roca poco estable.
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Temperatura: la influencia de las altas temperaturas sobre la resistencia de las rocas depende
del caracter del comportamiento de los minerales que la componen, cuando se produce
fusién, combustion, sublimacion o separacion la resistencia disminuye.

Cuando no ocurre la destruccion de los minerales la resistencia puede tener diferente carac-
ter de variacién en dependencia de la magnitud de las termotensiones que surgen.

Las altas temperaturas varian el caracter de la fragmentacion al aumentar la plasticidad de
las rocas.

Propiedades reoldgicas de las rocas

Caracterizan la variacién de todas las caracteristicas mecanicas de las rocas con la prolonga-
cién de la accion de las cargas sobre ellas, sin superar el limite elastico.

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

Relajamiento de las tensiones: disminucion gradual de las tensiones en las rocas al permane-
cer constante su deformacion.

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

£4

iy

Figura 1.14. Curva ideal del escurrimiento.
OA- deformacion instantanea (elastica)

‘ : . . de
AB- escurrimiento no estacionario E{ 50

de
BC- escurrimiento estacionario o = const
CD- crecimiento de la velocidad de deformacién y momento de la ruptura.

La deformacién total de la roca en el escurrimiento puede ser expresada como:

g, =€, +€ +8, +E , (1.66)
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g,: Deformacion inicial.
g,: Deformacion por el escurrimiento no estacionario.
£,: Deformacién por el escurrimiento estacionario.

e,: Deformacién por el escurrimiento progresivo.

El caso analizado es el mas general para las rocas. El caracter de la deformacion 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 reoldgico, que se establecen a base de una u otra
teoria del escurrimiento. En la mecénica de rocas la teoria mas utilizada es la del medio elds-
tico- viscoso- plastico.

En la teoria del medio elastico-viscoso-plastico para mayor claridad de la representacion de
las propiedades reoldgicas del cuerpo se utiliza el método de los modelos estructurales.

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

Las elasticas se imitan con muelles, que se someten a la ley de Hooke ¢ = Ee.

Las viscosas se imitan con pistones perforados que se mueven en un liquido con viscosidad.
Las tensiones actuantes en este elemento son directamente proporcionales a la velocidad

de desplazamiento del pistén o=n d—: .

Las plasticas se imitan por un elemento de friccién seca, representado por un cuerpo que
para su deslizamiento necesita una tensiénc > o .

donde:

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

En el caso mas general el modelo estructural de un medio elastico- viscoso- plastico defor-
mable linealmente tiene la forma (Figura 1.15).

Figura 1.15. Modelo estructural de un medio elastico-viscoso-plastico deformable linealmente: 1,2.
muelles; 3,4. pistones perforados; 5. elemento de friccién.
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A partir de este modelo para el caso mas general se han propuesto diferentes modelos de
ellos los mas utilizados son:

Modelo de Maxwell

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

o]

T

Figura 1.16. Modelo de Maxwell.

SegUlin este modelo las tensiones que se producen en ambos elementos seran iguales, en
tanto que las deformaciones seran diferentes. La deformacién total del madelo sera:

g=¢g,+¢,

Analizando el modelo se observa que al aplicar la carga P inicialmente se produce una defor-
macion elastica instantanea en el muelle (en correspondencia con la ley de Hooke), después
se desarrolla un proceso de deformacion a velocidad constante debido al paso del liquido a
través de los orificios del pistén.

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

Si se le da al modelo una deformacién constante, o sea, se estira el muelle y se fija, en esta
situacion el émbolo seguird moviéndose hasta que el alargamiento del muelle desaparezca,
o sea, hasta el momento en que toda la deformacidn elastica se transforma en viscosa.

La ecuacion reoldgica para este modelo se obtiene derivando con respecto al tiempo la de-
formacién total

de 1 d
_§=_,_§+£_ (1.67)
dt E dt Et,
t : Periodo de relajamiento (tiempo en el cual las tensiones disminuyen e veces)
i .
Para 0 = constante g(t)=¢,(1+ ?-) : (1.68)

o
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Para £ = constant T |
e O'(t) =g e t, (1 .69)

Modelo de Pointing- Thomson o lineal estdndar

Este rpode.l9 esta formado por dos elementos elsticos y uno viscoso y refleja con mayor
aproximacion las propledades de la mayoria de las rocas. Corresponde a un medio elastico
viscoso con escurrimiento limitado y capacidad de relajamiento. (Figura 1.17).

o]
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Figura 1.17. Modelo de Pointing-Thompson.

Al aplicar la fuerza P se produce instantdneamente una deformacién elastica en ambos mue-

lles.
E=§,+¢,

8v =82

La ecuacion reoldgica se obtiene como:

de1do 1o
dtE, dt t,\E ° e

donde:
E’: Médulo de elasticidad inicial (parat=0).

Eco: Médulo de elasticidad final para t = co,

EL
£, = Eo: : Tiempo de retardo caracterizado por la velocidad de
deformacion para carga constante.

E: Periodo de relajamiento.

Para o = constante obtenemos la ecuacién del escurrimiento.

t
£ (t) =€ (€€ ).e" a— (1.71)
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donde:

oo

e - % :Deformacion final que se estabiliza.
aI
g, - : Deformacion inicial instantanea.

Para & = const - obtenemos la ecuacion del relajamiento.

= (1.72)
o(t)=c,+(c,—0c. e ~

donde:
c_=E_g&:Tension final.
o,: Tension inicial.
t: Tiempo de relajamiento (lapso de tiempo en el cual las tensiones disminuyen e
veces).

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

g_e_ —»0Y las tensiones no se relajan totaimente.
dt

Al actuar cargas durante periodos largos sobre las rocas, también disminuxe su resistencia,
acercandose a un determinado valor que se denomina limite de resistencia a largo plazo

o .

Con el aumento de las tensiones y la temperatura disminuye el tiempo de accion de la carga
necesario para que se produzca la fragmentacion.

El periodo de relajamientoenla mayoria de las rocas es muy grandfa (Fientos y miles de ho-
ras), por lo que en la préctica para caracterizar las pro.pledadef re(.)logl.c'as de las rocas, para
periodos de cargas menores, se utiliza el indice relativo de disminucion de las tensiones
R en un determinado periodo (semana, mes, etcétera).

r=21"% 100 %

o,

(1.73)

donde:
o Tensiones en la roca al aplicar la carga.

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

Propiedades actisticas de las rocas

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

Oscilacién elastica (onda elstica): Se denomina oscilacion (onda) elastica al proceso de
difusién, en las rocas, de deformaciones elasticas de signo alternante.
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La frecuencia de estas oscilaciones puede ser muy diversa en dependencia de la frecuencia

del generador que provoca las oscilaciones y de la frecuencia de las oscilaciones propias de
las rocas. ' : .

Las oscilaciones (ondas) elasticas, segtin su frecuencia se dividen en:

Infrasonoras - hasta 20 H
Sonoras - 20 - 20 000 H
Ultrasonoras — 20 000 - 10 H
Hipersonoras — mas de 10" H

W A

Las ondas de baja frecuencia, provocadas por golpes, explosiones, temblores de tierra, et-

cétera, que se extinguen rapidamente al propagarse por la corteza terrestre se denominan
sismicas.

Toda vez que las ondas elasticas representan la difusion de deformaciones, se diferencian
distintos tipos de ondas en dependencia del tipo de deformacién: '

Compresidon- traccion alternante.

Oscilaciones elasticas longitudinales. Se propagan en cualquier medio (gases, sélidos, li-
quidos) producen el fenémeno acustico (Figura 1.18).

e

—

Figura 1.18. Oscilaciones elasticas longitudinales.

Cortante (cizallamiento) alternante

Oscilaciones elasticas transversales. Se difunden solo en los cuerpos sélidos (Figura 1.19)

)

—

Figura 1.19. Oscilaciones elasticas transversales.

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

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

Cada particula de la superficie experimenta dos oscilaciones: una paralela y otra perpendicu-
lar a la direccién de propagacion de las ondas superficiales.
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El caracter de la difusion de las oscilaciones elasticas en las rocas se determina por los para-
metros (propiedades) acUsticos de las rocas.

. Velocidad de difusién de las ondas elasticas.
. Coeficiente de absorcion.

Resistencia acustica.
. Coeficientes de reflexion y refraccion.

Velocidad de las ondas elasticas

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 férmulas deducidas de las ecuaciones de ondas:

Ondas longitudinales

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

d’u_E dU (1.74)
dt> - p, dx*
Integrando
v= £ ‘ (1.75)
Po
En el macizo
2
dU_E (1-p) d (1.76
dt* po (1+p)(1-2u) dx*
Integrandq
Ty L () (1.77)
po (1+p.)(1 2u)
Ondas transversales
aw E .dZW
(1.78)

La velocidad de las ondas superficiales V, se puede expresar por medio de la velocidad de
las ondas transversales

oo 087112

1+p
0,87+1,12u E ‘ _ (1.79)

T+p po(1+u)

Vs =
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Para u=0,25

Vs =092Vt (1.80)
Siempre se observa la relacion

V>V>V }
La relacién entre la velocidad de las ondas longitudinales y transversales es una funcién solo
del coeficiente de Poisson de las rocas y por eso puede servir como caracteristica de estas

p Yl
1—2“.

V, ,
X - (1.81)
Vi

Al variar u desde 0,1 hasta 0,45 la relacion ‘-/L- aumenta desde 1,5 hasta 3,3. En la mayoria de

: . t 2
las rocas igneas y metamérficas estd entre 1,7 y 1,9. Las mayores variaciones de esta relacion
se observa en las rocas sedimentarias desde 1,5 hasta 14.

La velocidad de las ondas elasticas en las rocas esta determinada por sus propiedades elasti-
casy su densidad y practicamente no depende de la frecuencia, lo que permite utilizar, para
las investigaciones cualquier frecuencia.

Coeficiente de absorciéon

La difusion de las ondas elasticas en las rocas, lo mismo que en cualquier cuerpo, va acom-
panada de una disminucion gradual de su intensidad a medida que se alejan de la fuente de
emision.

Causas:

- Absorcién de parte de la energia de las oscilaciones elasticas por las rocas y su transfor-
macién en calor, a causa de la friccion entre las particulas que realizan el movimiento
oscilatorio.

- Dispersién de la energia por las heterogeneidades de las rocas: poros, grietas, cavernas,
etc., en distintas direcciones.

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

U=ue™ (1.82)
donde:

$: Coeficiente de absorcion.

El coeficiente de absorcion de las oscilaciones elasticas depende tanto de las propiedades de
las rocas, como de la frecuencia de oscilacién.

f2
po

a

U= tano

(1.83)

w|oo
=
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donde:
_F Frecuencia de las oscilaciones.
V:Velocidad de las ondas longitudinales.
po: Densidad de la roca.

¢: Angulo de friccién interna.

Resistencia de onda
Es el producto de la densidad por la velocidad instantanea de las particulas que oscilan.
La magnitud de la resistencia de onda varia entre amplios limites.

desde 0,2+ 10° hasta 1,5 - 10° gr/cm®- cm/s
" desde 1,5 - 10° hasta 15 - 10° gr/cm?® - cm/s
desde 15 - 10° hasta 25 - 10° gr/cm?- cm/s

— de pequena resistencia
— de resistencia media
— de alta resistencia

La resistencia de onda de las rocas determina su capacidad de reflejar y refractar las ondas
elasticas. '

Coeficientes de reflexion y refraccion

La reflexién y refraccion de las ondas elsticas ocurren en los limites entre rocas con distintas
propiedades acusticas, en los planos de discontinuidad y al pasar las ondas elasticas del me-
dio exterior a laroca y a la inversa. ‘

En la reflexion y refraccién de las ondas eldsticas se pueden utilizar, en primera aproxima-
cién, las leyes de la 6ptica geométrica. »

Se llama coeficiente de reflexion K, a la relacion entre la energia de la onda reflejada W, y
la energia de la onda incidente W.

W .
K. =—R (1.84)
",

Los angulos de refiexién § y de incidencia i son iguales. El coeficiente de reflexion K, 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 R,

2
- R, —R, (1.85)
" L(R+R,) . .

Segtin sea mayor la diferencia de las resistencias de onda de los medios mayor, serd la ener-
gia reflejada (por ejemplo al pasar la onda de la roca al aire).

El dngulo de incidencia p, y el de refraccién y de las ondas elasticas se someten a la ley de
Snellius, de acuerdo con la cual estos dngulos guardan determinada correlacién con las ve-
locidades de las ondas elasticas en el primero y segundo medios.
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= _ (1.86)

La relacion — =n se denomina coeficiente de refraccion de las ondas elasticas relativo al

-
primer medio.

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

(1.87)

Influencia de los factores internos y externos sobre las propiedades actsticas

Todas las propiedades acusticas de las rocas estan determinadas por sus caracteristicas elds-
ticas y por la densidad, y por tanto todos los factores que influyen sobre las variaciones de
estas, influiran sobre las propiedades acusticas.

Indices minerotecnolégicos de las rocas

En la practica de la produccién minera, con mucha frecuencia se utilizan algunos indices
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 tecnolégicos.

Fortaleza. La fragmentacién de las rocas es el proceso bésico de la produccién minera, esta
ocurre al separar las rocas del macizo con cualquier método y en la trituracién y molienda
en el beneficio. Para comparar las diferentes rocas por su fragmentabilidad al elaborar nor-
mativas de la productividad de las maquinas, de la productividad de los obreros y hacer
una valoracion econémica aproximada de la fragmentacién de las rocas, el Prof. M. M. Pro-
todiakonov (padre) propuso un indice de la fortaleza relativa de las rocas, el coeficiente de
fortaleza. El coeficiente de fortaleza f es aproximadamente proporcional al limite de resisten-
cia a compresién simple o, de la roca. Protodiakonov elaboré una clasificacion de las rocas
segun la magnitud de f, de acuerdo con la cual todas las rocas las dividié en diez categorias
(tabla 1). A la primera categoria pertenecen las rocas que tienen el mayor grado de fortaleza
y a la décima las rocas mas débiles. Al confeccionar su escala Protodiakonov tomé como uni-
dad de fortaleza la resistencia a compresion simple, en muestras regulares, de 100 kg/cm?.

donde:

f=Jc ; . (1.88)
100 <

Investigaciones posteriores han demostrado que es mas preciso calcular f por la expresién:

fo O . [ (1.89)
300 V30
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Existe un grupo de rocas que tiene una resistencia a la compresion superior a los 2 000 kg/
cm?, que de acuerdo con la férmula de Protodiakonov daria una f mayor de 20 que es el valor
maximo que aparece en la escala de la clasificacién; sin embargo, en los célculos técnicos se
obtienen buenos resultados tomando el coeficiente figual a 20, al igual que en las rocas débi-
les con valores que estan por debajo de 300 kg/cm? es suficiente tomar el valor de figual a 3.

Para determinar el coeficiente de fortaleza, ademas de la determinacion de la resistencia a
compresiéon en muestras regulares, se han propuesto diversos métodos (magnitud del tra-
bajo gastado para la trituracion, resistencia a la perforacion, 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
dejandole 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
volumetro de 23 mm de didametro, donde se determina la altura | que alcanza la fraccién. Ei
coeficiente de fortaleza se determina por la expresion:

f=—or (1.90)

donde:

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

Al utilizar el coeficiente de fortaleza se presupone que la fragmentacién de las rocas ocurre

- basicamente por la superacion de su limite de resistencia a las fuerzas de compresion. Este
enfoque es correcto en la perforacion de barrenos con didametros pequenos, cuando se uti-
lizan maquinas y mecanismos de percusién, y cuando los volimenes de roca a fragmentar
son relativamente pequenos. En otros casos este enfoque no es real.

Tabla 1.1. Escala de fortaleza de las rocas segln Protodiakonov

Ca tagria Grado de . — Coeficiente de
, : fortaleza . fortaleza
i El mas alto ‘Los basaltos y cuarcitas mas fuertes, viscosos 'y 20
) densos y otras rocas similares. :
1l Muy fuertes Rocas graniticas muy fuertes, esquistos y algu- 15
nas calizas.

]l Fuertes Granitos, calizas y areniscas. Mineral de hierro. 10

n, Fuertes Calizas, granitos mdrmol y dolomita. 8

v Fuertes Areniscas y mineral de hierro. 6
v, Fuertes Esquistos arenosos, areniscas. 5

\' Fortaleza ‘Esquistos arcillosos, calizas, areniscas y con- 4

media glomerados.
A Fortaleza Esquistos no fuertes y margas densas. 3
_.___J_meﬂ?__;L._,___.______.—___

[ —VI— —_Alg:iébﬁejs —_Equ;tos_c-i_ébileT, areEcas—m—in k;lznda;:re-—— o 2 ]

ta, sal, yeso, antracita.

VI Algo débiles Cascajo, esquistos, carbon, arcilla endurecida. 1,5

Vil Débiles Arcilla, carbon, suelos arcillosos. 1

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

Vit | Terroso Tierra vegetal, tierra arcillosa, arena seca, tur- 0,6
ba. '

IX Friable Arena, grava blanda, carbdn extraido. 0,5

X Movedizo Terreno movedizo, terreno cenagoso, loess di- 03
suelto.

Dureza. Es la resistencia que oponen las rocas a la penetracion en ellas, de un instrumento
agudo. Caracteriza el comportamiento de las rocas en el caso de un estado tensional com-
plejo. La dureza de los minerales se valora segtin la escala de Mohs, pero como las rocas se
componen de varios minerales y su dureza es una combinacién 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 estdtica y la dureza dindmica.

La dureza estatica de las rocas mas plasticas se puede determinar por los métodos usados
para los metales (Brinnell, Rockwell, Vickers).

En las rocas, en general, se utilizan los métodos de determinacion de la dureza basados
en la puncién de hoyos en la superficie de las rocas, mediante la accion 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 determinacion llama-
do resistencia de contacto, en el cual se realiza el hincado de una estampa con base plana
y diametro 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 fragmentacién
y el area de la estampa. ’

La dureza dinamica 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 indice de dureza se toma la altura de rebote del percutor.

Ladureza de las rocas influye en su resistencia a la fragmentacién por el instrumento de per-
foracion; por eso, determina la productividad de las maquinas de perforacién, la necesidad
de armar la cabeza de las barrenas con aleaciones duras, etcétera.

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

Existen varios métodos para determinar.abrasividad, basados en diferentes indices. Entre
los mas utilizados se encuentra el método de L.I. Barén y A. V. Kuznetsov que consiste en
desgastar el extremo de una varilla de acero con la superficie de la roca que se pruebay la
determinacion posterior de la pérdida de peso de la varilla durante la prueba. Como indi-
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 indice ellos elabararon una clasificacidn de las rocas por su abrasividad
(Tabla 2).

Tabla 1.2. Escala de abrasividad

c Gad de Hiddice de Rocas caracteristicas
e abrasividad abrasividad
N Las menos Hasta 5 . Calizas, marmoles, sulfuro blando sin
abrasivas cuarzo (galena, esfalerita, pirrotina),
apatita, sal.

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

i] Inferior a la media 10-18 Menas sulfurosas-cuarciticas, rocas mag-

| maticas de granos finos, areniscas cuar-
zosas de grano fino, menas de hierro,
calizas cuarzosas.

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

v Superior ala 30-45 Areniscas cuarzosas, plagiogranitos, sie-

media nitas nefelinicas, granitos de grano fino,
dioritas de grano fino, porfiritas, gabro,
gneises, skarn.

Vi Elevada 45-65 Rocas magmaticas, granitos de grano
medio y grano grueso, dioritas, grano-
dioritas, porfiritas, sienitas nefelinicas,
piroxenitas, monzonitas, anfibolitas, es-
quistos, cuarzo, gneises cuarzosos.

Vil Alta - 65-90 Porfiritas, dioritas, granitos, sienitas ne-

‘ felinicas
Vil Superior Mas de 90 Rocas que contienen corindén

Triturabilidad. Es un indice generalizador de muchas propiedades meca’nigas de las rocas,
entre ellas, las elasticas, las de resistencia y las plasticas, que expresa la cgpgcm.iad energética
del proceso de fraccionamiento de las rocas por la aplicacién de cargas dma'm’lca.s que, como
demuestran las investigaciones, se corresponde mejor con los métodos dindmicos de frag-

mentacion de las rocas que f.

Los métodos de laboratorio para determinar la triturabilidad, habitualmepte, se basanen la
valoracién del gasto especifico de energia para la trituracion de un determinado 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
particulas menores de 7 mm que se forman como resultado del golpe. :
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La Triturabilidad es un indice semejante a la fortaleza, en cuanto ambos son indices generali-
zados de la fragmentacion, La Triturabilidad se establece basado en la capacidad energética
de la fragmentacién, mientras que la fortaleza se relaciona solo con la resistencia de la roca;
sin embargo, hasta ahora no se ha creado un indice energético Unico de destructibilidad de
las rocas que, por su sencillez y universalidad, pueda sustituir al coeficiente de fortaleza.

En la mayoria de los casos se utilizan indices de triturabilidad que se relacionan con formas
concretas de fragmentacién (perforabilidad, explosionabilidad, resistencia al corte, etcétera).

Perforabilidad. Es el grado de resistencia de las rocas a su fragmentacién por el instrumento
de perforacion. Incluye las caracteristicas mecénicas de las rocas, como propiedades elasti-
€as, resistencia, plasticidad y también los indices tecnolégicos dureza y abrasividad.

La perforabilidad es un indice que muestra la longitud de barreno perforado por unidad de
tiempo de perforacién en condiciones estandares, o al contrario la cantidad de tiempo neto
de perforacion por metro de barreno en las mismas condiciones,

La perforabilidad depende de las particularidades constructivas de los equipos de perfora-
cién y de su régimen de trabajo, por ello en las escalas tecnoldgicas de las rocas, confeccio-
nadas segun se perforabilidad, se requiere observar estrictamente las condiciones estanda-
res (determinado instrumento, determinada armadura con aleaciones duras, determinados
didmetros y régimen de trabajo).

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

Las escalas de perforabilidad de las rocas se utilizan para calcular la cantidad de maquinas
perforadoras necesarias, para determinar su productividad y normar los procesos de perfo-
racién. '

L]

Explosionabilidad. Caracteriza el grado de resistencia de a roca a la explosién, y cuantitativa-
mente, se expresa por el gasto de sustancias explosivas para la trituracién de un m?® de roca
en el macizo, denominado gasto especifico. '

La explosionabilidad incluye en si las propiedades eldsticas dindmicas, la resistencia yla
plasticidad de las rocas, y se utiliza para confeccionar los patrones de los trabajos de per-
foracion y explosién y normar el trabajo de los artilleros en el laboreo de yacimientos y los
trabajos de construccién. A veces |a explosionabilidad se expresa por el gasto necesario de
barrenos (en metros lineales) para la fragmentacion de 1 metro cibico de roca (gasto de
perforacion). '

Los indices 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 ubicacién
de las cargas en las rocas, por lo cual en las escalas de explosionabilidad, todas estas condi-
clones 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 trituracién. 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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Capitulo 2
Fundamentos de la teoria de la explosion
y las sustancias explosivas

Explosion

Transformacion fisica o quimica de una sustancia (sistema), acompanada del paso de la ener-
gfa potencial de esta o los productos de su transformacion a energia cinética.

Al ocurrir una explosion se produce un brusco aumento de la presién en el medio circundan-
te, esta es la razon por la cual surge una onda de choque y un campo de tensiones.

Tipos de explosiones. Por el caracter del surgimiento se diferencian las explosiones:
Fisicas: en las cuales solo ocurren transformaciones fisicas de las sustancias.

Quimicas: en las cuales solo ocurren, con extraordinaria rapidez, cambios quimicos en la
composicion de las sustancias participantes en la reaccion con liberacion de calor y dando
productos gaseosos.

Nucleares y termonucleares: en las cuales ocurren reacciones en cadena de transformacién de
los nlicleos atdomicos con formacién de nuevos elementos.

En lo adelante nos referiremos tnicamente a las explosiones quimicas y a las sustancias par-
ticipantes en ellas. '

Sustancias explosivas

Las sustancias explosivas son compuestos o mezclas mecanicas, que bajo la accién de un
impulso externo tienen la propiedad de hacer explosion.

En la explosion de la mayoria de las sustancias explosivas ocurre la oxidacion de los ele-
mentos combustibles, con el oxigeno contenido en la composicién de las propias sustancias
explosivas, a diferencia del proceso de combustion, en el cual la oxidacién ocurre toman-
do oxigeno del aire. Esto provee una alta concentraciéon de energia por unidad de volu-
men de sustancia explosiva. Por ejemplo, en la combustion de la mezcla estequiométrica
akcohol-oxigeno selibera untotal de 14,65 kJ, de hidrégeno-oxigeno 7,64 kl y en la explosion
deunlitrodenitroglicerinaseliberan 5652 kJ.Laenergiatérmicacontenidaenunkilogramode
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, carbon de piedra 29 000 kJ/
kg, etcétera. En las sustancias explosivas industriales, la velocidad de difusion de la reaccidn
oscila entre 2 000 y 7 000 m/s, lo que asegura una potencia extraordinariamente mayor en
la explosion, que se caracteriza por la cantidad de energia liberada por unidad de tiempo.

En el momento de la explosion se forma una cantidad de gases (600 a 1000 l/kg) y se libera
calor (2 500 a 7 000 kJ/kg), calentandose los productos de la explosion hasta temperaturas
que oscilan entre 1900°Cy 4 500 °C. La explosién va acompafiada de un determinado efecto
sonoro, asi como de una onda de choque. De esta forma, las caracteristicas distintivas de la

explosién son:

. Alta concentracién volumétrica de energia.
. Gran velocidad de reaccion. - '

. Proceso exotérmico.

. Formacién de productos gaseosos.

. Ondade choque.
. Efecto sonoro.

Se diferencian las siguientes formas de trasformacién quimica de las sustancias explosivas:

. Detonacién. Difusion de la reaccién por la masa de sustancia explosiva con una veloci-
dad supersonica, constante para cada sustancia explosiva y diametro de carga, condi-
cionada por el paso de una onda de detonacion. :

. Combustién explosiva. Reaccién de oxidacién con velocidad variable (de algunos centi-
metros a cientos de metros por segundo) que surge en presencia de alta temperatura'y

se basa en la termotrasferencia.
. Deflagracién. Reaccién lenta que se propaga por la masa de sustancia explosiva al calen-
tarse esta con temperatura méas baja que la de combustion.

La forma mas efectiva de reaccion explosiva para fragmentary trasladar las rocas es la deto-
nacion.

Las sustancias explosivas, por su estado fisico, pueden ser:

. Compuestos o mezclas sélidas.

. Mezclas de sustancias sélidas y liquidas.

. Mezclas de gases.

. Mezclas de sustancias sélidas y liquidas con gases.
. Sustancias liquidas.

. Mezclas de sustancias liquidas.

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

Balance de oxigeno de las sustancias explosivas

Balance de oxigeno se denominaa la relacién entre el oxigeno que sobrao falta en la compo-
sicién de la sustancia explosiva para la oxidacién completa de los elementos combustibles
que la componen (hidrégeno, carbono, nitrégeno, metales) expresado en dtomo-gramos y
la masa molecular de la sustancia explosiva expresada en gramos. El balance de oxigeno se
expresa en partes de la unidad o en porcentaje. Por oxidacion completa se entiende la oxi-
dacién del hidrégeno a agua, el carbono a CO,, el metal si contiene, a su 6xido superior, con
liberacién de nitrégeno y, a veces, de oxigeno. '

52

Lia’com?osxcmn (?e.las sustancias explosivas se establece teniendo en cuenta que en la reac-
cion se formen basicamente vapores de agua, anhidrido carbonico y nitrégeno libre, es decir,
1 ’

productos gaseosos menos daninos para el organismo humanoy, ademas, para que se libere
la mayor cantidad de calor posible. '

Si una sustancia ex.plosiva tiene una composicion en la forma C H N O M, el balance de oxi-
geno, en porcentaje, se calcula por la férmula: a b ed ' E

[d—-(20+0,5b+£E)]16
B = Y

o g

M

1100 Ay

donde:

16: Masa atémica del oxigeno.

M’ Masa molecular de la sustancia explosiva.

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

X: Nimero de dtomos de oxigeno que necesita el metal para su oxidacién completa.

Y: Numero de 4tomos de metal en su éxido superior.

El balance de oxigeno puede ser cero, positivo o negativo. El balance de oxfgveno'resulta cero
si en Iafompos'icién de la sustancia explosiva entra la cantidad de oxigeno necesaria para la
qmdacnon total de los elementos combustibles. Si en la composicién de las sustanciaszx lo-
sivas no hay suficiente oxigeno para la oxidacién completa de los elementos combustibl:s el
balance de oxigeno sera negativo y con oxigeno sobrante sera positivo.

Al hacer explosidn una sustancia con balance de oxigeno cero se forma la minima cantidad
de gases venenosos y se libera la maxima cantidad de energia. Con insuficiente oxigeno se
forrpa monodxido de carbono, que es venenoso; ademas, en la formacion de este compuesto
se libera menos calor que en la formacién del anhidrido carbénico. Con el oxigeno stran-
te 'este forma con el nitrogeno éxidos muy venenosos. Las reacciones de formacion de los
éxidos de nitrdgeno son endotérmicas, por lo que la cantidad de calor que se libera, en este
caso, en la explosion de la unidad de masa de sustancia explosiva, serd menor. ,

Ejemplos

1. Determinar el balance de oxigeno de la nitroglicerina cuya férmula es C;H,(ONO,), y
. .’ B 3 5
cuya masa molecular es 227. En este caso en la composicion de la sustancia explozsisva

no entra ningun metal, por lo que al utilizar la férmula (2.1) eliminamos el término en el
numerador y tenemos:

g _[9-(23+05-5)]16

o 1
227 00

B=+352%

2. Determinar el balance de oxigeno del estearato de calcio, cuya férmula quimica es

C,H,,0,Ca y cuya masa molecular es 607.
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CHONM, >2H0+EMO +ic-2-YEco+@-c+2+Lec+dn, - (24)
b X . 2 x 3 ® . 2 , :

2

Para calcular mezclas se utiliza la férmula:
.C,H,ON,M, + xCatHb'Oqu,ME‘ (2.5)

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

Si la mezcla tiene balance de oxigeno cero, la cantidad de moles necesarios se encuentra de
la condicién de que el oxigeno que falta en la primera sustancia sea igual al que sobra en la

segunda:

2a+9+X-E—c=x(c1—201—E—ZEU (2.6)
2 x 2 x

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

16%100(c —2a-2 Y £) -8 m .
X= 4 8 (2.7)

BM'—(c.—2a -2 Y Ey6x100
[+ 1 1 2 X 1

donde:
M’: Masa molecular de la primera sustancia.
M”: Masa molecular de la segunda sustancia.

B : Balance de oxigeno de la segunda sustancia (%- se toma con su signo).

Calor de la explosion

Cantidad de energia térmica que se libera durante la descomposicién explosiva de 1 mol o
1 kg de sustancia explosiva. El calor de la explosion se puede calcular y se puede determinar
experimentalmente. Como condiciones estadndares se toma la temperatura de 0° Cy presion

de 1,01x10° Pa. '

El calculo del calor de la explosién se basa en la ley termoquimica de Hess, seguin la cual el
efecto térmico de las trasformaciones quimicas solo depende del estado final e inicial y no
depende de los estados intermedios, por lo que, el calor de la explosién sera igual a la suma
algebraica de los calores de formacion de la sustancia explosiva y los productos de la explo-

sion.
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Veamos tres estados en el tridngulo de Hess (Figura 2.1). |

2
| “/ \Q 23
1 3
E N
Q13

Figura 2.1. Tridngulo de Hess.

El estado inicial (1) correspende 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 explosién. :

La reaccién puede ocurrir segtin dos direcciones:

1. De los elementos libres se forma la sustancia explosiva, esta reaccion se caracteriza por
un efecto térmico positivo o negativo Q,_» la sustancia explosiva reacciona y se libera el
calor de la explosién Q,,y se forman los productos de la explosion. -

2. Delos elementos libres se forman los productos de la explosion y se libera el calor de su
formacién Q,

donde:

01-2+ Qz-s =12, (2.8)
Y el calor de la explosién:

Q,;=0Q,,-Q, (2.9)

Es decir, el calor de la explosién a presién constante Q, es igual al calor de formacién de los
productos de la explosion menos el calor de formacién de la sustancia explosiva:

Q,=Q,,-Q,;; kJ/mol
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‘.
Para calcular el calor de la explosién es necesario conocer la ecuacion de trasformacion de
la sustancia explosiva.

Para determinar el calor de la explosion de 1 kg de sustancia explosiva se utiliza la férmula:

. Q,-1000
=T

. Kikg (2.10)

donde:

M: Masa molecular de la sustancia explosiva.

El calor de la explosién a volumen constante Q, se relaciona con Q, mediante la siguiente
expresion:

Q, =Q, +0,592n (2.17)

donde:

n: Namero de moles de los productos gaseosos de la explosion.
Ejemplo
Determinar el calor de la explosién de la nitroglicerina, cuya reaccion de descomposicion es:

C,H, (ONO, ), = 3C0, +2,5H,0+1,5N, +0,250,

El calor de formacion de la nitroglicerina Q, , = 351 kJ/ mol.
El calor de formacion de los productos de la explosion:
Anhidrido carbénico g, = 396 kJ / mol
Agua g, =241 kJ 7 mol

Q,,=Q, +Q,,,=349,+25q,

Q,,=3-396+25-241=1790k}/ mol
Q,,=Q,,-Q,,=1439kH/mol=Q,

-Q,=1439+ 0,592(3 + 2,5+ 1,5 +0,25) = 1 443,3 k} / mol
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€l calor de la explosion de 1 kg de sustancia explosiva sera:

_1443,3-1000

Q,
227

=6358 kJ/kg

La determinacion experimental del calor de la explosion se realiza en una bomba calorimé-
trica especial.

Temperatura de la explosién

€s la méxima temperatura hasta la cual se calientan los productos de la explosién. Para calcu-
lar la temperatura de la explosidn el proceso se considera adiabatico, aunque realmente esto
no es exacto por las inevitables pérdidas de calor en el calentamiento del medio circundante
y alguna dilatacion de los gases; sin embargo, el tiempo de reaccion para las sustancias ex-
plosivas industriales es tan pequefio que estos factores se pueden despreciar.

La temperatura de los gases de la explosion sera:

(2.12)

donde:
Q,: Calor dé la explosién a volumen constante, ki/mol.
C,- Calor especifico medio de los productos de la explosién a volumen
constante en el intervalo de 0° a t°. Este depende de la temperaturay

“puede ser calculado por fa formula: A

Cv=a+bt (2.13)

donde:
a: Calor especifico de los productos de la explosién a cero grados Kelvin.

b: Coeficiente que se determina experimentalmente.

De modo que:

t_—a+,/a2+4bov ' (2.14)

2b
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El valor de los coeficientes a y b para algunos productos gaseosos de la explosién expresado
C,en J/mol.°Cse dan en la tabla 2.1. ' '

" Tabla 2.1. Valores de los coeficientesay b

Producto a ' b
_Gases biatémicos(CO) 20,1 18*10*
Gases triatomicos(NO,) 30,2 18,9*10*
Gases tetratomicos 41,9 18,9*10*
Vapor de égua(HZO) 16,8 7 T 90, 1%10%
Anhidrido carbénico(CO,) 37,7 24,3%10*
Carbono (sélido). - , 26,8

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

Al determinar el calor especifico de una mezcla de gases se considera la proporcién 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 £a y b y la férmula quedara:

(2.15)

t_—-Za+\/(Za)2 +4(Xb)Q, -1000
- 2%b

Ejemplo
Determinar la temperatura de los productos de la explosién del TNT cuya ecuacion de des-
composicién es: ' ’

C,H; (NO,), —>2,5H,0+3,5CO+3,5C +1,5N,

y cuyo calor de la explosion es de 941,5 kJ / mol.

Encontramos el valor sumadeay b:

para CO: C,= 3,5(20,1+18,8-107t)=70,35+63-10"*t

para H,0: C=2,5(16,8+90,1-10t)=42,00+225,25-10™¢
“paraC  C =3,5(26,8) =938
Total 206,15 +288,25- 10t
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De forma que: > a=206,15 y D b=288,25

Por la férmula (2.15) encontramos t:

206,15+ \/(206,25)2 +4(288,25-10.941,5.1 0*)
2.288,25-10

t

t=3165,7°C

Volumen de los gases de la explosién

El volumen de gases de la explosién se determina por la reaccién de descomposicién 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 °C y presién 1,01*105 P es igual a
22,42* 107 m, | ’

€l volumen de los gases en metros clbicos por kilogramo que se forma en Ia explosion sera:

22,42(n, +n, +...+n,)
mM, +m,M, +...+mM,

V= (2.16)

donde:
n: Cantidad de moles de los productos gaseosos de la explosién.
m: Cantidad de moles de las partes componentes de la sustancia explosiva.

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

Kjemplo

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
a#monio con masa molecular 80. La ecuacién de descomposicién es:

CH; (ONO, ) + 10,5NH,NO, — 7CO + 23,5H,0 + 12N,

_ 22,42(§+23,5+12)
1-227+10,5-80

4

V=0,893 m?/kg

61



Experimentalmente el volumen de los productos gaseosos de la explosion se determina ex-
plosionando una cantidad de sustancia explosiva (normalmente 100 gramos) en una bomba
calorimétrica especial. Los productos de la explosion se enfrian hasta la temperatura am-
biente y el volumen se mide con un gasémetro.

Presién de los gases de la explosion

La presién de los gases, que surgen en la camara de carga de la explosion, teéricamente pue-
de ser determinada de acuerdo con las leyes de Boyle-Mariote y Gay-Lussac con la correccion

de Van der Waals:

B pVoTA

= ; 217
: 273(1-aA) 217

donde:
P,: Presion atmosférica de los gases a temperatura de °C, igual a 1,01*10° Pa.

V,:Volumen de los gases de la explosion (m?) a 0°C y presion 1,01*10° Pa.
A: Densidad de carga, kg/m°.

a: Covolumen de los productos de la explosion.

o =0,001Vo
a = 0,0006 Vo

SiA=0,5-1,0t/m}
SiA=1,0t/m?

Esta férmula no da buenos resultados con densidades de carga mayores de 0,6 g/cm?, de-
bido a las altas velocidades con que ocurre la reaccién de descomposicion explosiva con
densidades mayores como es el caso de los explosivos industriales.

Elementos de la teoria de las ondas de choque

La teoria de las ondas de choque es necesaria para entender la accién de estas ondas y al
mismo tiempo constituye una introduccién a la teoria de la detonacion.

Supongamos que por un tubo de seccion S, lleno de un gas, se mueve un piston con veloci-
dad constante v, (Figura 2.2).

DA
RN

vpt

A

Figura 2.2. Esquema de calculo para la determinacion de las ecuaciones basicas
de las ondas de choque. '

62

€l pistén al moverse crea una alteracién en el gas que se transmite en este con una velocidad
final, formando una zona de gas comprimido encerrada entre la superficie del pistén y algin
plano AA.. El gas comprimido por el piston se desplaza con una velocidad vy el frente de
|a zona de compresién que va abarcando nuevas porciones del gas se desplapza con alguna
velocidad v, relativa al gas alterado. Consideremos que el movimiento del piston ocurre tan
répi.do que el gas comprimido no transmite calor al gas no alterado ni a las paredes del tubo.
Designemos con p_ p, T, la presion, densidad y temperatura del gas en el estado inicial no
alteradoy conp,, p,, T, la presién, densidad y temperatura del gas comprimido.

Supongamos que el pistén se mueve el tiempo t en el cual recorre el camino v t.
p

El frente AA, recorre el camino vit, la longitud de la columna de gas serd igual a (v;v )t su vo-
lumen (v/v )tSy sumasa (v-v,)tS p,. Este mismo gas en el estado inicial ocupaba el volumen
vtSy sumasa antes de la compresién eravtSp,.

Como en el proceso de compresion la masa de sustancia explosiva no cambié, la ley de con-
servacion de la masa para este caso se puede expresar:

PoVetS =py (v, —V )tS

PoVe =P (Ve ~V,) (2.18)

-

La masa de gas comprimido se mueve con la velocidad v_y la cantidad de movimiento de
esta masa sera p Stv . Segin la segunda ley de Newton el producto de la masa por la varia-
clén de la velocidad es igual al impulso de las fuerzas, es decir, al producto de las fuerzas por
el tiempo de su accién.

Sobre la columna de gas comprimido actua la fuerza (p,-p,) S y el impulso de la fuerza sera
igual a (p,-p ) St. :

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

(p1 _po )St = povath :

p‘l _po =povap- . (2.]9)
4]
p‘l ...po
V =——
Ay (2.20)

introduciendo este valor de v en la ecuacién de conservacion de la masa (2.18) tenemos:

2 _ p.‘l p] —po

pe=21l,. 21 To

po p‘l _po

(2.21)
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1 1
v =lp—p———1 (2.22)
po 1
‘ i ) L decir, el :
Al introducir en lugar de la densidad el volumen especifico V,=— y V, =‘—)-, es decir, el :
volumen de la unidad de masa, obtenemos: o 1
v2=y2 PiPe (2.23)
Ry
v =(p,~ P, )V, ~) (22

En correspondencia con la ley de conservacion de la energia, en este caso es necesario que
la variacién de energia del gas en el tiempo t sea igual al trabajo realizado por el gas en su
compresion o expansion.

Designemos con E_y E, la energia interna especifica, es dgcir, la energia de la unidad de masa
del gas en los estados no alterado y comprimido respectivamente.

v V2
La energia cinética de la unidad de masa del gas comprimido seréd iguala -21 ,lamasa del gas

comprimido p,v,St y la magnitud de la variacion total de energia del gas en la compresion

sera:

2

Vp
p.V,StE —E, + —2—)
La magnitud de esta variacion debera ser igual al trabajo de la fuerza p,S en el recorrido vt
La ecﬁacién de la energia tendra la forma

2

v
poV St(E, —E, + 7") =p,Sv,t (2.26)

2

v ¥
pove (€, —E, +?”) =py, (2.27)

Sustituyendo v, v,y p, por sus expresiones en funcién de la presiony los volumenes espeq—
ficos, obtenemos la ecuacion de Hugoniot:

E1 ,—Eo =_p1_—2-££(vo —Vl)
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(2.25)

(2.28);

Estas ecuaciones caracterizan una onda de choque plana.
Las ondas de choque se distinguen por las siguientes particularidades:

+  Suvelocidad de difusion siempre es mayor que la velocidad del sonido en el medio.
+ Enelfrente de la onda varian en forma de salto todos los pardmetros de estado.

+ El medio se mueve detras de la onda de choque. .

+ Lavelocidad de difusién de la onda de choque depende de su amplitud.

+ Laonda de choque se difunde en forma de salto tinico de compresién.

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 calculos.

Si se conocen las propiedades termodinamicas de la sustancia, la energia especifica se pue-
de expresar como funcién de la presion y el volumen especifico:

E,=f(p,V)yE =f(p,V)

Introduciendo estas funciones en la ecuacién de la energia obtenemos la ecuacién de una

curva que contiene los puntos (p , V ) como parametros constantesy (p,, V,) como variables
(Figura 2.3). “

ph
(puv))

(PoVe)

vV
Figura 2.3. Adiabatica de choque o de Hugoniot.

Esta curva se denomina adiabdtica de choque, adiabdtica dindmica o adiabdtica de Hugoniot.

L2 adiabética de choque muestra los valores finales de la presién y el volumen especifico p,
y V.. que se pueden obtener a partir de las iniciales p , V_ a consecuencia de la compresién
por una onda de choque.

Proceso de detonacion de una sustancia explosiva

En la detonacion de las sustancias explosivas, al incidir una onda de choque fuerte (5) (Figura
24) sobre ellas, estas se calientan hasta una alta temperatura a la cual surge, detras del frente
de la onda, una reaccién quimica violenta con liberacién de calor. A causa de este calor la
onda de choque se transforma en una onda con parametros de estado constantes, pasando
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e la onda de detonacién se desplaza con velocidad de
45 del frente de la onda de detonacion se desplaza el
frente de expansion de los productos de la explosion (2) y hacia el centro de la carga, el fren-
te de la onda de depresion (3). Las condiciones de estabilidad del proceso de detonacion se
asegura por la presencia de la zona de gases que no se expanden (4) con parametros (p, V).

a onda de detonacién. El frente (1) d
varios kilémetros por segundo. Detr

Figura 2.4. Esquéma de la detonacién de una carga de sustancia explosiva.

de salto, el estado inicial de la sustancia explo-
stado a otro la sustancia no cambia sucesiva-
n forma de salto. En la sustancia comprimida

La onda de detonacién transforma, en forma
siva (p, V) al estado (p,, V,). Al pasar deune

mente de estado, sino que el paso se realiza e
comienza la reaccién quimica, la onda de choque se convierte en onda de choque estacio-

naria u onda de detonacioén, con parametros constantes, que se traslada con una velocidad
constante v, respondiendo a un estado que se encuentra en el punto M, sobre la recta OA

(Figura 2.5), cuya ecuacion es:

't

“Figura 2.5. Recta de Michelson y punto de Jouget.

vZ . 5
pP=p, +7;—(vo -V) (229

(]

La ecuacién de esta recta se co
angulo de inclinacién de la recta OA que une los puntos (p, V) Y (p, V) sera:

tanog=
TV,

Y por consiguiente
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noce con el nombre de recta de Michelson. La tangente del

P, —P, ' (230)

v, =V tanop (2.31)

Para cada caso concreto el estado en el punto M corresponde al frente de una onda de det

nacion gstable, por lo que la zona inmediatamente detras del frente se traslada también con
la velocidad del frente. La adiabatica para los productos finales de la reaccién debe ser tcon
gentea I’a.recta OA en el punto M. El punto de tangencia M sobre la recta de Michels on
h adiabat!ca de los productos finales, se llama punto de Jouget. En el punto de Jou o?'ta:ln
la sustancia reacciond, se liberd toda la energia, los productos se expandie I ma il
presién alcanzé el valor minimo. g woe

Como ya seiialamos antes, las sustancias explosivas industriales mds utilizadas son los c
puestos o mezclas sélidas y las mezclas de sustancias sélidas y liquidas. En estas sustahci:sn;
proceso dg detonacion es bastante complejo y el calculo de los pardmetros de la detonacid
@8 necesario realizarlo considerando el indice de la isentrépica de los productos de la exc'lon
sldn en dependencia de la densidad inicial de la sustancia explosiva. Los parametros ba heos
de las ondas de detonacién y el estado de los productos de la explo'sién seran: e

p= PV . Pa

_n+1 k 3 vy
p P=—Psr g/m Vo= m/s (2.32)

+1

donde:
p: Presién en el frente de la onda de detonacién, Pa.
p,: Densidad de la sustancia explosiva, kg/m’.
V,: Velocidad de detonacién de la sustancia explosiva, m/s.
n : Indice de la adiabatica de la explosién.

& Velocidad de los productos de la explosién m/s.

p: Densidad de los productos de la explosiéon, kg/m?.

€l Indice de la adiabaticad i ) . )
gva (Tabla 2.2). a de la explosién es una funcion de la densidad de la sustancia explo-

Tabla 2.2. Indice de la adiabatica en funcién de la densidad de la sustancia explosiva

n 13 1,6 22 2,8 3,0 32 34
peer t/m® [ 0,1 0,25 0,5 0,75 1.0 - 1,25 1,75

u p
p

Q
vdzv' ==
*\Q, (2.33)
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donde:

i6 i i 5 n densidad igual
v, -Velocidad de detonacion de la sustancia explosiva patron, co g
p " :

la que utilizamos.

Q : Calor de la explosion de la sustancia explosiva patron.
P

Como >sustancia explosiva pafrén se utiliza una mezcla com‘pI:lJe/st(a por T9c?/doaciiedr:tdr:tg r:iae:
i i6n 4315,7 gy velo ~ ‘

iov 21 % de TNT que tiene calor de la explosion . 3 /e :
Zi'gr?glzgo m/: para densidad de carga 1 t/m?. La velocidad de detonacion de esta sustancia

nsi i ion:
explosiva patrén para otras densidades de carga se determina por la expres

V) =V, +3500(p, 1) (234)

P:

Ejemplo O
Determinar los parametros de la detonacién de una sustancia explosiva coamp;uelsta 3: gse ﬁ
de nitrato de amonio y 35 % de TNT para una densidad de carga 1, 45 t/m’. El calor de k&

plosion de esta sustancia explosiva es de 3 854,8 kl/kg.

i¢ ia i ' idad
Determinamos la velocidad de detonacion de la sustancia explosiva patron para dens

1,45 t/m?
dp =

s la velocidad de detonacion de la mezcla:

Q 38548 _ .
V! = | =5175 |———=4650m
Va=Ve Q, V13187

de acuerdo con la tabla 2.2 es 3,28.

Determinamo

El indice de la isentropica para esta densidad de carga,

La densidad de los productos de la explosion

n+1 3,28 +1

Do = 1,45=1,88 g/cm?
Py P=""328

La velocidad de los productos de la explosion

l=—Vi-=i-6—5—q=1 090 m/s

P n+1 4,28
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V! =V, +3500(p,—1) =3600+3500(1,45-1)=>5 175 m/s

La presion de los productos de la explosion

;Pser 1,45-10°-4650°
n+1 4,28

=7,2-10°pa

Propiedades de los explosivos

Las caracteristicas mas importantes son la capacidad de trabajo (potencia y energia de-
sarrollada), la velocidad de detonacion, densidad, presién de detonacion, resistencia al agua
y sensibilidad. Ademas, es necesario tener en cuenta el balance de oxigeno, las resistencias a
altas y bajas temperaturas, la desensibilizacion 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 Bulk Strength) RBS.

Es frecuente referir la- potencia de un explosivo en porcentaje de otro que se toma como
patron, al cual se le asigna un valor 100. Existen varios métodos practicos para medir la po-
tencia de un explosivo: método Traulz, mortero balistico, método de la potencia sismica,
método del crater, método del aplastamiento de un cilindro, método de la placa, medida de
energia bajo el agua y las férmulas empiricas.

El método Traulz determina la capacidad de la expansién que produce la detonacién de 10
gramos de explosivo en el interior de un cilindro de plomo de 200 mm de didmetro y 200
mm de altura, en cuyo eje lleva un orificio de 25 mm de didmetro y 125 mm de profundidad
para situar la carga (Figura 2.6). La carga se sitta en un cilindro de papel fino que junto con
el detonador se introduce en el orificio del cilindro. El espacio sobre la carga se rellena con
arena fina y seca sin prensar.

25
e
]
7

200 |

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

Después de la explosion se mide el volumen de la cavidad. Del volumen obtenido se restan
@l volumen inicial del orificio y el volumen que se obtiene por la explosion del detonador sin

I»carga (28-30 cm?). El volumen de ensanchamiento del cilindro, expresado en cm?, caracte-

ixa la capacidad de trabajo total de la sustancia explosiva. ey g1
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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 fragmentacion en la cercania inmediata de la carga. Como
estandar se toma la valoracion 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 cilindrico de pa-
pel de 40 mm de didmetro'y s& prensa hastala densidad de 1g/cm? formando al mismo tiem-
po un orificio para el detonador, arriba se tapa con una chapa de carton con un orificio para
el detonador. Después el cartucho se sittia sobre una lamina de acero de 10 mm de grueso
y 41 mm de diametroy esta se coloca sobre el cilindro de plomo de 40 mm de diametroy 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 sitda el detonador.

g

fﬂ//////////// 7L

Figura 2.7. Determinacién dela 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. cépsula detonante;
6. mecha; 7. sujecion a la base; 8. cilindro de plomo después de la explosion.

Al ocurrir la explosion la columna se aplasta. Midiendo la altura del cilindro antes y después
de la explosién se determina la magnitud del aplastamiento en milimetros, la cual caracteri-
za el poder rompedor de la sustancia explosiva.

Velocidad de detonacion. Es la velocidad a la que la onda de detonacion se propaga a través del
explosivo. Los factores que afectan a la velocidad de detonacién son: densidad de la carga, el
diametro, el confinamiento, la iniciacion y el envejecimiento, del explosivo. Seglin aumenta
la densidad, el didmetro y el confinamiento, la velocidad de detonacién aumenta. Para cada
sustancia explosiva existe un diametro por debajo del cual nose produce la reaccion explosiva,
que se denomina didmetro critico, asimismo existe un didmetro por encima del cual la veloci-
dad de detonacion se vuelve constante y que se denomina didmetro limite (Figura 2.8).

Uy 1k

-w

Q.
'a)
o

B
»

d

Figura 2.8. Dependencia de la velocidad de detonacion de las sustancias explosivas
del diametro de la carga. - :

Sila iniciacién no es lo-suficientemente fuerte, puede que el régimen de detonacién co-
mience con una velocidad bajay el envejecimiento también disminuye la velocidad de deto-
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nacion. Existen varios métodos i i
: para medir la velocidad de d ion: mé ‘Autri
kodewimetro, cronégrafo, etcétera. stonacion: método DAutriche,

Elm ‘Autri As si }
. 'aétco:; l;;:zri;’c:edes Iel m?s srdmsle para determinar la velocidad de detonacién y se basa
e la velocidad de detonacién conocida del 5n d

velocidad de detonacion de la su i ooy e com 2
stancia que se prueba. En la fici

colocada en un tubo metilico d i : T e e 3 saman
e 30 mm de diametro interi g

tud de 300 mm, se hacen dos orifici o e el el

, rificios de 10 mm de diametro si i
' d situados a una distanci
200mm, en los cugles se sitlan los extremos de un pedazo de cordén detonante (Figural ?2 g)e

Figura 2.9. Esquema de la determinacién de la velocidad de detonacién por el método Dautriche

C p *
p' y Jal ! *

AO+Ah a

Vdc : Vdse Vdc

V. = A ) '
dser Vdc 2Ah } (235)

.

m:lz?rl‘.sli_jac(ljegsidad ;:iella mlayocrll'a de los explosivos varia entre 0,8-1,6 g / cm?. Al aumen-
; , aumenta la velocidad de detonacién y el pod : i
Ao oo o xpled : y el poder rompedor que proporciona.
plosivos la densidad puede ser un factor criti i
: | ' ico, pues si es muy alta
pueden ser insensibles y no detonar. Esta densidad limite es la denominada densidad cyrl’tica

Fgura 2.10).
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Figura 2.10. Dependencia de la velocidad de detonacién de las sustancias explosivas de su densidad.

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

Presion de detonacién. Es funcién de la densidad y del cuadrado de la velocidad de detona-
cion. Los explosivos industriales cominmente tienen una presidn de detonacion que varia
entre 1 000 y 6 000 MPa. Generalmente, en rocas fuertes la fragmentacion se efectia mas
facilmente con explosivos de alta presién de detonacion.

Resistencia al agua. Es la capacidad para resistir una prolongada exposicion al agua sin per-
der sus caracteristicas, varia de acuerdo con la composicion del explosivo. La escala de clasi-
ficacién, generalmente aceptada, es nula, limitada, buena, muy buena y excelente.

Sensibilidad. La sensibilidad de un explosivo engloba varios significados en dependencia del
tipo de accién exterior que se produzca sobre él. La sensibilidad a la iniciacion es la aptitud a
la detonacién por un iniciador y esta la sensibilidad como medida de la facilidad con la que
un explosivo puede ser detonado con calor, friccion o impacto. Los explosivos deben ser su-
ficientemente sensibles para ser detonados por un iniciador adecuado. Los explosivos se cla-
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 %)
0 una carga equivalente mezcla de fulminato de mercurio o nitruro de plomo con pentrita.

Transmisién de la detonacién. La transmision por simpatia es el fenémeno cuando un car-
tucho al detonar induce a otro préximo su explosién. Una buena transmision dentro de los
barrenos es la garantia para conseguir la completa detonacion de las columnas de explosivo.
En la mayoria de los explosivos industriales las distancias méximas hasta las que se produce
la detonacién por simpatia estan entre 2-8 veces su diametro, en dependencia del tipo de

explosivo.
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Capl’tulo 3

Explosivos industriales

.S:‘;:l:ggeuunna gran f:atr?tldad clie sustancias que tienen la propiedad de hacer explosién; sin
» UN uso practico en la industria lo tienen sol i i :
o las sustancias explosivas, ba
tie , bastante
:g\;:as al prepararlas, tre?nsportarlas y manipularlas, efectivas en su uso, técnicamente ac-
€S para su preparacién y que no varien sus propiedades al almacenarlas por bastante

tiempo.

Clasificacion de los explosivos industriales

Los explosivos industriales se pueden clasificar segtin una serie de indices:
1. Por su composicion.

a) Compuestos;
b) mezclas mecanicas.

3. Porel campo de aplicacién.

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

3. Porel caracter de la accién en el medio.

a) Rohpedoras (V,> 2000 m/s);
b) lanzadoras (V,< 2000 m/s).

4 Por su constitucion fisica,

a) En polvo.

b) Granuladas.
¢) Prensadas.

d) Fundidas.
€) Semiplasticas.
f) Plasticas.

g) Fluidas.
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Los compuestos, generalmente, no se utilizan como explosivos industriales, sino que se uti-
lizan para la fabricacion de medios de iniciacion y en la composicién de algunos tipos de
explosivos. Entre las sustancias explosivas de este grupo se encuentran:

- Eteres nitricos de alcoholes: nitroglicerina (trinitroglicerina) C.H,(NO,),, Nitroglicol (Dini-

troglicol) C,H,(ONO,),, utilizados para la preparacion de las sustancias explosivas a base

de nitroéteres, Pentrita (pentaeritritatetranitrato) C.H,(ONO,),, utilizado para la fabrica-

cién del corddn detonante, detonadores y algunos tipos de sustancias explosivas indus-

triales.

Eteres nitricos de celulosa: algodén colodién C,, H,. O, N, , utilizado para la gelatiniza-

cién de la nitroglicerina y el nitroglicol.

Compuestos nitricos de la serie aromdtica: TNT (trinitrotolueno) C,H,(NO,),, hexégeno

(ciclotrimetilnitramina) C,HN.O,, dinitronaftalina C, H.(NO,),, utilizados para la pre-

paracién de diferentes sustancias explosivas, TNRS (trinitrorresorcinato de plomo)

C,H(NO,),0,PbH,0 y TETRIL (trinitrofenilmetilnitramina) CH,(NO,) NCH,NO,, emplea-

dos para la fabricacion de detonadores.

+  Sales del dcido nitrico: salitre amoniacal NH,NO,, salitre sédico NaNO,, salitre potasico
KNO,, utilizados para la fabricacién de casi todas las sustancias explosivas industriales.

«  Sales del hidruro de nitrégeno: nitruro de plomo PbN, y acido fulminante (fulminato de
mercurio) Hg(CON), utilizadas para la preparacién 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.
«  Pélvoras.

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 basico de explosivo utilizado en la mayoria de los paises. Se
subdividen en dos grupos:

+  Meazclas de salitre amoniacal con TNT, otros compuestos explosivos potentes y afadidu-

ras combustibles metalicas o no.
«  Mezclas de salitre amoniacal con otras sustancias que no son intrinsecamente 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 afadiduras combustibles

no metalicas (aserrin, turba, harina de semillas de algodén 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 afiaden ademas sales inertes.

Las amonitas potentes se diferencian de las anteriores en que en su composicién, ademas.

de TNT, se introduce una sustancia explosiva mas potente (hexdgeno) y afiadiduras metalicas.

Los amonales se diferencian de las amonitas en que en su composicién se introduce, ade-
mas, polvo de aluminio. :
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Los explosivos de este grupo granulados son mezclas de salitre amoniaaal granulado y TNT
granulado o en escamas.

Los expl9§|vo§ del segundo grupo, que son los de mayor consumo en la actualidad, se cono-
cen genericamente como agentes explosivos. Los principales son:

+ Anfo
+ Alanfo
+ Hidrogeles

+  Emulsiones
+ Anfo pesado

Anfo. Mezc!a_x de nitrato de amonio con gas-oil. La mezcla estequiométrica corresponde a un
95,3 % de nitrato de' amonioy un 5,7 % de gas-oil que equivalen a 3,7 litros de este dltimo
por cada 50 kg de nitrato de amonio. La reaccién de descomposicién del sistema en equili-
brio en oxigeno es:

3NH,NO,+ CH, - 7H,0+ CO,+ 3N,

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

Las caracteristicas explosivas del Anfo varfan con la densidad. Conforme esta aumenta, la
velocidad de detonacién se eleva, pero también es mis dificil conseguir la iniciacién. l"or
encima de 1,2 g/cm?® el ANFO se vuelve inerte no pudiendo ser detonado. El tamario de los
granos de nitrato de amonio influye sobre la densidad del explosivo. Cuando el nitrato de
amonio se reduce a menos de 100 mallas su densidad a granel pasa a ser 0,6 g/cm?, lo que
significa que si se quiere conseguir una densidad de 0,8-0,85 g/cm? para alcanzar unas bue-
has caracteristicas de detonacion sera preciso compactarlo. La velocidad de detonacién del
Anfo varia desde 2 400 m/s para dismetro de 25 mm hasta 4 600 m/s para didmetro de
350 mm. El didmetro critico de este explosivo esta influenciado por el confinamiento y la
densidad de carga. Usado dentro de barrenos en rocas, con una densidad a granel de 0,8 g/
¢m’, el didmetro critico es de unos 25 mm, mientras que con 1,15 g/cm3se eleva a 75 mr;\ La
sensibilidad de iniciacion del Anfo disminuye al aumentar el didmetro de los barrenos. éon
didmetros de carga inferiores a 150 mm se utilizan multiplicadores de 150 g y con diametros
por encima de 150 mm se recomiendan multiplicadores de 450 g. El agua es el principal
enemigo del Anfo. Cuando se tiene mas de 10 % de humedad, el tnico recurso de empleo
consiste en envolver el Anfo en recipientes o vainas impermeables al agua. ’

Alanfo. Como la densidad del Anfo es baja, la energia que resulta por unidad de longitud
de colL{mna es pequena. Para elevar esa energia se afade aluminio al Anfo. La cantidad de
llu;ninlo que se utiliza en la préctica esta entre 13-15 %, lo que aumenta la energia del Anfo
en1,3.

Hldroge.?l.ef. Mezcla de solucién acuosa de oxidantes con otra de monometilamina (NMMA)
y laéadldon de diversos productos sélidos y liquidos tales como oxidantes, gelatinizantes
etcetera. ’

La solucion de oxidantes estd constituida por agua, nitrato de amonio y nitrato sédico, a la

cual se aporta tiourea y parte de las gomas que permiten conseguir una viscosidad alta para
retener las burbujas de gas.

75



La solucion NMMA se prepara calentando los bidones en los cuales se transporta, ya que esta
se encuentra solidificada al tener un punto de cristalizacion entre 33-39 °C. Las proporciones
de NMMA en los hidrogeles oscilan entre 10-35 %. La mezcla de aditivos sélidos esta forma-
da por aluminio, almidén, gomas y otras sustancias en menor proporcion. ‘

Para modificar la densidad se puede proceder a la gasificacion quimica, generalmente, con ni-
trato de sodio o a la adicion de productos de baja densidad, microesferas de vidrio, etcétera. Los
hidrogeles, ya que en su composicién quimica no se utilizan sensibilizantes intrinsecamente
explosivos, poseen una seguridad muy alta tanto en su fabricacién como en su manipulacién.
Tienen una buena aptitud a la detonacién que hace que algunos hidrogeles puedan emplear-
se en didmetros muy pequenios e iniciarse con detonadores convencionales. La resistencia al
agua es excelente y la potencia es equivalente a la de los explosivos convencionales pudiendo
ajustarse en funcién de la formulacién del hidrogel. Las energias desarrolladas oscilan entre
2930y 6 220 kJ/kg. La densidad puede modificarse desde 0,8 hasta 1,6 g/cm?, partiendo de un
valor basico de 1,4y 1,5. La variedad de productos que pueden obtenerse con distintas com-
posiciones es muy grande, desde los hidrogeles encartuchados hasta los vertibles.

Emulsiones. Mezclas de sales inorganicas disueltas en agua en forma de microgotas y un
combustible liquido 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 inorgénica se utiliza el nitrato de amonio, como combus-
tible el gas-oil, como productos sélidos el aluminio en polvo, agentes gasificantes reductores
de densidad, granulos 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 fabricacion no se precisa el uso de gomas y féculas de alto
costo.

«  Excelente resistencia al agua.

- Posibilidad de conseguir productos con densidades entre 1,0y 1, 45 g/cm?.

- Elevada velocidad de detonacién entre 4 000 y 6 000 m/s.

+  Gran seguridad en la fabricacion y manipulacion.

«  Posibilidad de mecanizar la carga y preparar mezclas con Anfo.

Anfo pesado. Mezcla de emulsién con Anfo. El Anfo presenta unos huecos intersticiales que
son ocupados por la emulsién que actia como una matriz enérgética, aunque las propieda-
des de este explosivo dependen de los porcentajes de mezclas, las ventajas principales que
presentanson:

+  Mayor energia.

- Mejores caracteristicas de sensibilidad.

«  Gran resistencia al agua. ,

»  Posibilidad de efectuar cargas con variacién de energia a lo largo del barreno.

Explosivos a base de nitroéteres
Los explosivos a base de nitroéteres son mezclas de nitroéteres liquidos (nitroglicerina, nitrdi

glicol), nitrocelulosa (algodén colodién), salitres potésico, sédico o amoniacal y otros com-
ponentes.
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Se dividen en:

s Dfnam_itas plésticas, que contienen mas de 40 % de nitroéteres.
¢+ Dinamitas semiplasticas, que contienen de 15 a 40 % de nitroéteres.

«  Explosivos de bajo contenido, que contienen
) menos de 15 % de n .
verulentos. Itroéteres y son pul

Las dinar;witas poseen una estabilidad excelente en el agua, tienen densidades entre 1,2y
1.5 g/cn? . velocldafies de detonacion entre 5 000 y 6 000 m/s. Tienen como desventaje; su
peligrosidad al fabricarlas y manipularlas Yy sus gases producen dolor de cabeza.

Pélvoras

Actualmente la pélvora para uso minero ests compuesta por 75 % de nitrato de potasio
10 % de azufre y 15 % de carbén. Se presenta granulada con dimensiones entre 0,1 y4 mm,

La velocidad de combustion depende de la densidad [ i
y el confinamiento, pero siempr
menor de 2 000 m/s. En la actualidad se utiliza muy poco. P s

Criterios de seleccion de explosivos

La eleccién del tipo de explosivo forma parte importante del disefio de una voladura y, por

con5|gt{|ente, de los resultados a obtener. Al seleccionar el explosivo a utilizar en un trabajo
determinado es necesario considerar:

+  Problemas de suministro

*  Precio del explosivo

+ Didmetro de carga

+  Caracteristicas de las rocas
¢ Volumen de roca a volar

« Presencia de agua

+  Condiciones de seguridad
*  Atmosferas explosivas
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Capitulo 4

Medios y métodos de explosion

4

Impulso de iniciacion

Elimpulso necesario para el surgimiento de la explosién se comunica a la carga de explosivo
industrial como resultado de la explosién de una carga de sustancias explosivas iniciadoras,
situadas en un detonador, directamente o a través de un detonador intermedio.

La detonacién de las sustancias explosivas iniciadoras surge por:

« Unimpulso térmico por la combustion del nticleo de pélvora de una mecha.
+ Lacombustién de una sustancia inflamable encendida con encendedor eléctrico.
+ Por una onda de choque.

Al conjunto de accesorios para la iniciacion de las cargas se llama medios de explosién.

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

+ Defuego

+  Eléctrico

+ No eléctrico (NONEL)
+  Electrénico

Medios para el método de explosion de fuego: capsula detonante, mecha, medios para en-
cender la mecha.

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

Medios para el método de explosién no eléctrico: detonador nonel, accesorios de conexién
y maquina explosora.

Medios para el método de explosién electrénico: detonador electrénico, conductores, esca-
ner, maquina explosora.

79



Sustancias explosivas para la preparacion de los medios
de explosion
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, hexégeno, clorato de potasio.

Medios de explosién

Mecha. Esta formada por un nuicleo de pdlvora negra prensada, envue.lt'a en capas de hilos,
regularmente con una capa exterior aislante. La velocidad de combus.t.lon dela 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). o =P

Figura 4.1. Medios para encender las mechas: a) encendedor eléctrico; b) cartucho encendedor con
mecha; ¢) cartucho encendedor eléctrico; 1. conductores de salida; 2. tapon de goma; 3. puente de
ignicién; 4. casquillo; 5. sustancia inflamable; 6. trozos de mecha a las capsulas; 7. trozo de mecha
para el encendido; 8. cartucho; 9. sustancia inflamable.

Cdpsula detonante. Es un casquillo cilindrico de cobre o aluminio dg 6-7. mm de cﬁémetro
y una longitud de unos 50 mm o mas. Tiene una carga iniciadora primaria de-fulmmato de
mercurio o de nitruro de plomo y tinitrorresorcinato. La carga de sustancia iniciadora secun-
daria normalmente es de tetril (Figura 4.2). -

PENET T — i 4

e 47.51" >

Figura 4.2. Capsula detonante: a) de nitruro de plomoy 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 metilica.
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Detonadores eléctricos. Estan constituidos por un casquillo de cobre o aluminio donde se alo-
jan las sustancias explosivas iniciadoras primaria y secundaria, igual que en las capsulas de-
tonantes, y un inflamador eléctrico, al cual estan 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 accién instantadnea o
retardada. Los de accion retardada pueden ser de retardo o microrretado (Figura 4.3).

Figura 4.3. Detonador eléctrico: 1. conductores de salida; 2. tapdn (goma o plastico); 3. puente de
inflamcidn; 4. casquillo; 5. sustancia explosiva iniciadora primaria; 6. sustancia explosiva iniciadora
secundaria.

Fuentes de corriente para la explosion eléctrica. Como fuentes de corriente para los trabajos con
explosivos utilizando el método eléctrico se utilizan maquinas explosoras, lineas de alumbrado
y fuerza, plantas generadoras mdviles y baterias. Las fuentes de corriente mas cdmodas son
las maquinas explosoras. Estas por el principio de funcionamiento, se dividen en: maquinas
explosoras de condensadores, electromagnéticas y de dinamo. Los dos ultimos tipos ya casi
no se producen. En las maquinas de condensadores, estos se cargan en un lapso relativamente
grande (10-20s) con una fuente primaria de poca potencia y después se descargan a la red muy
rapidamente en un lapso de 3-4 ms. La fuente primaria puede ser una bateria o una dinamo.

Al utilizar lineas de transmision para la explosion se utilizan tensiones de 110 a 440 V. Para
conectar las redes explosivas a las lineas de alumbrado se utilizan estaciones explosoras com-
puestas de dos interruptores, ldmpara de sefales y bornes para la conexion a la red explosiva.

Hay una serie de equipos que permiten realizar la explosion desde las lineas de corriente al-
terna con gran cantidad de detonadores conectados en serie. Unos basados en la utilizacién
de la corriente rectificada utilizando rectificador o cargando condensadores en la linea de
corriente alterna; otros basados en la conexién de la red explosiva en el momento en que el
valor instantaneo de la corriente en la linea esta cerca de su valor maximo.

Cdlculo de las redes en el método eléctrico de explosion. En el método eléctrico de explosidn la
red esta constituida por la linea maestra, la red de distribucion y los detonadores. Se utilizan
los esquemas de unién en serie, en paralelo, en serie-paralelo y en paralelo-serie (Figura 4.4).

— 0 SO >
3::“@

Figura 4.4. Esquema de unidn de los detonadores: a) serie; b) paralelo escalonado; c) paralelo
en haces; d) serie-paralelo; e) paralelo-serie.
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Unién en serie. Es el esquema de unién mas utilizado. Se distingue por la sencillez del monta-
je y del calculo, es de facil verificacion y requiere una fuente de corriente de poca potencia.
En la unién 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 linea se determina por la férmula:

s B (4.1)
R, +o+r:n:

donde:
I: Magnitud de la corriente en la linea, A.
U:Tension en los bornes de coneXic’m, V.
R_: Resistencia de la linea maestra, ohmios.
r; Resistencia de la red de distribucion, o‘hmios.
r: Resistencia de cada detonador, chmios.

n: Numero de detonadores conectados en serie.
La magnitud de la corriente que llega a cada detonador sera:
i=l=1
e

que debe ser igual o mayor que la corrie'nte‘efectiva.
Ejemplo

Para la explosion 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 10 m de profundidad. La resistencia de cada detonador es de
3 ohmios. La estacion explosora estd ubicada a 240 m de la carga de un extremo. Para la linea
maestra se utilizan conductores de cobre con érea de la seccién transversal de 0,75 mm?y
para los conductores de distribucién se utilizan conductores de cobre con area de la seccion
transversal de 0,5 mm?2 Determinar.la magnitud de la corriente que llega a cada detonador
si el voltaje de la red de corriente alterna es de 380V y los detonadores se conectan en serie.

Calculamos la longitud de los conductores de la linea maestra y de distribucion:

L,=11-2-240=528m

L,=11-6-24+24-20=796,8m
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Determinamos la resistencia de 1 m de los diferentes conductores que para este caso sera
0,.02§ Q - m para los conductores de la linea maestra y 0,04 Q) - m para los conductores de
distribucion. Calculamos la resistencia de la linea maestra y de distribucién:

R_=528-0,025=132Q
r,=796,8-0,04=31.8720Q

Calculamos la magnitud de la corriente en la linea por la férmula (4.1)

e 380 ~
13,2+31,872+424.3

3,2A

¥

La corriente que llega a cada detbnadbr i=1=32A

Esta se compara con la corriente efectiva que necesitan los detonadores que se utilizan y
siempre que sea igual o mayor se puede realizar la explosién con esa fuente de corriente.

Union en paralelo. Esta forma de unién tiene dos variantes: paralelo en haces y paralelo es-
calonado. ' ‘

Unién paralelo en haces. La magnitud de la corriente en Ia linea se calcula por la férmula:

. u
R,+r,+ £, (“42)
n
La magnitud de la corriente que llega a cada detonador:
1
i=—>1 (4.3)

n
Ejemplo

En.una serie de 7 cargas los extremos de los conductores de salida de los detonadores se
ubican a 10 m de profundidad. La resistencia de los detonadores es de 5,6 Q, la resistencia de
los conductores de distribucién es de 0,156 Q - m, la resistencia de la linea maestra es de 6,4
1y la de los conductores de unién es de 1,6 Q. La explosion se realiza de una red con tensic’;n
127 V. Determinar la corriente que llega a cada detonador unido en paralelo.

Deter%ni.namos la resistencia de cada detonador con los conductores adicionales hasta la
superficie: ' B

r‘=r+2'10-0,156=5,6+2-10-O,156=8,7ZQ

Determinamos la corriente en la linea por la férmula (4.2):

Led =13,6 A
872 "

6,4+1,6+——
7

/=
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Determinamos la corriente que liega a cada detonador por la férmula (4.3)

LN NPy
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 calculo se
realiza teniendo en cuenta la resistencia de cada haz y el nimero de haces.

Unién paralelo escalonado. En este tipo de unién la corriente que llega al grupo de detonadores
no se distribuye uniformemente. En los detonadores mas cercanos a los bornes de conexién
sera mayor y en los mas alejados menor. La desuniformidad serd mayor, segtn sea mayor la
resistencia r, de los tramos ds conductores entre los puntos de conexién de los detonadores y
seglin sea mayor la relacién £ . El célculo de la resistencia de la red y la corriente, con una gran
cantidad de detonadores, es fnuy laboriosa y practicamente no se realiza, ya que es muy dificil
lograr que la resistencia de todos los pedazos de conductores sea igual. Cuando r, es mucho _

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

Unién en serie-paralelo. Se utiliza con una gran cantidad de detonadores cuando la unién en
serie no garantiza 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 férmula:

P S,
Llatren (4.4)

R
m

m

y la corriente en cada detonador:

fesrs (4.5)

donde:
n:Ndmero de deto,nadores»en serie en cada grupo.

~ m:Namero de grupos en paralelo.

Con la unién &n serie-paralelo, para una misma tension en la fuente, se pueden explosionar
mas detonadores que en las uniones en serie o paralelo.

Ejemplo

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

R =38Q;r,=1504Q; r=4,2 Q. Determinar la magnitud de la corriente que llega a cada
detonador al realizar la explosion con una red de corriente alterna de 220 V.
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Determinamos la corriente en la linea por la férmula (4.4)

/>= el =24,18 A
3,8+15,o4+4,2-4

6

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

. 24,18
I=T=4,03 A

}l\lmon en paralelo-serie. Esta unién puede emplearse en lugar de la unién en paralelo en
aces de segundo o tercer grado. La magnitud de la corriente se determina por la férmula:

| = v
R, +r,+(r, +L,)m' e
"
y la magnitud de la corriente que llega a cada detonador:
it
- (4.7)

donde:

n": Numero de detonadores en paralelo en un grupo.

m’: Ndmero de grupos en serie.

r.: Resistencia de los conductores auxiliares dentro del grupo.
Ejemplo

En una red explosiva en paralelo-serie compuesta de cinco grupos con igual resistencia y

siete carg_;.:as es necesario determinar la tensién en la red de corriente alterna necesaria para
la explosion con los siguientes datos: '

R,=520;r,=780;R =1,40;r=420;i=25A
Determinamos la corriente en la linea por la férmula 4.7)

I=i-n'=2,57=17,5 A
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Determinamos la tensién necesaria en la linea:
‘ 4,2
U=17,5/5,2+7,8+ 1,44.,,_7 +5(=280 V

Prevencion de explosiones anticipadas. Cuando se utiliza el método de explosién eléctrico, las
explosiones adelantadas pueden surgir por un trabajo incorrecto de los artilleros, por des-
perfectos de los aparatos de medicion y control y por la apariciéon de corrientes parasitas 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 fisicos y quimicos en las rocas; las corrientes de las descargas eléctricas, que
pasan de la atmésfera al macizo de rocas; las corrientes de las ondas electromagnéticas, que
surgen por la accion de las transmisiones de radio y televisién.

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 eléctricos; la reduccion de
la transmisién de energia eléctrica a la zona en el periodo de preparacién y ejecucion de la
explosién; la instalacion 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 explosion y otras. Estas medidas son efectivas solamente si las corrientes errantes entran
a la red a través de la linea maestra. Si la corriente entra a través de una seccién con poca
resistencia, estas medidas no ejercen ninguna accién defensiva. En estos casos se puede
evitar el efecto de las corrientes parasitas utilizando detonadores estables a ellas, lo que trae
consigo el inconveniente de tener que usar fuentes de corriente con voitajes bastante altos.
Para evitar la accién de las corrientes parasitas se introdujo el sistema de Iniclacion MAGNA-
DET que coloca en cada detonador un pequeno transformador compuesto por un nucleo de
ferrita cuyo enrollado primario va conectado a la red y el secundario 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 actuan corrientes
de baja frecuencia como las que normalmente se utilizan.

Aparatos de medicion y control. Antes de conectar la red explosiva a la fuente de corriente se
deben determinar su buen estado y la magnitud de la resistencia, por medio de los equipos
de medicién y control. Estos equipos estan disefiados para transmitir a la red una corriente
segura.

Detonadores no eléctricos. Estan constituidos por los mismos elementos de los detonadores
eléctricos menos el inflamador, pues la iniciacién de la sustancia explosiva iniciadora se pro-
duce por un cordén detonante de bajo gramaje o por un tubo de choque. El tubo de choque
es un tubo de plastico transparente de unos 3 mm de didmetro recublerto en su interior por
una fina pelicula de explosivo de 20 mg/m. La velocidad de la onda de choque dentro del
tubo es de unos 2 000 m/s y no es lo suficientemente potente para iniciar a los explosivos en
contacto con dicho tubo, por muy sensibles que estos sean (Figura 4.5).
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«————Tubo de choque

«—— Cople pléstico

Area de ignicién

Carga base

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 inclusién de una sustancia retardadora.

Para la unién de las redes.con detonadores no eléctricos se utilizan conectores o cordén
detonante. Los conectores estan formados por un cilindro plastico con entrada para un tubo
de choque y salida para varios tubos, con una capsula transmisora.

Las redes explosivas con tubos de choque se inician con maquinas explosoras de arco eléc-
trico o de percusion, manuales o de aire comprimido, o con cordén detonante.

Cuando se utiliza el cordon detonante los tubos de los detonadores se conectan a la linea de
este mediante dispositivos que aseguren un angulo correcto y la sujecion.

Cordén detonante. Nucleo de pentrita o hexégeno 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 detonacion oscila entre 6 000 y 7 000 m/s. La aplicacién
basica del cordén detonante es la de trasmitir la detonacién iniciada por un detonador a una
carga de explosivo, se puede emplear en otras funciones.

ACCESORIOS DEVOLADURA

Elementos centralizadores y de retencién, tapones de sefalizacién de barrenos, embudos,
atacadores, equipos de aviso, etcétera.

SISTEMAS DE INICIACION

. Sistema con detonador o cordén detonante.

. Iniciacién con detonador intermedio.

La Iniciacion de las cargas de sustancias explosivas sensibles se realiza directamente con
los detonadores comunes de los diferentes métodos de explosion o con cordén detonante,
normalmente de 10 g/m. En las sustancias explosivas que no son sensibles a los detonado-
res o al cordon 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 cordén detonante.
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Lugar de ubicacién del iniciador

. Encabeza.
- Enfondo.
. Iniciacién multiple.

Las investigaciones y la experiencia practica demuestran que la? ,ubi.cacién del iniciador en
fondo produce una mejor utilizacion de la energia de la explosion, mgementando la frag-
mentacion y el desplazamiento de la rocay disminuyendo las proyecciones.

La iniciacion multiple se utiliza en los trabajos a cielo abierto con altura de banco grande y
los barrenos atraviesan zonas con diferentes litologias y grados de fracturacién de la roca,
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 neumaticas. N _—
. Camiones cargadores: con descarga neumatica y con descarga por tornillo helicoidal.

. Camiones de mezcla y carga convencionales.
. Camiones de mezcla y carga tipo cuba.

Para explosivos tipo hidrogeles y emulsiones

. Camién mezclador cargador.
. Camién mezclador cargador de emulsiones y mezcla emulsion / fase sélida.

. Camiones con sistemas informatizados de control de la carga.

SISTEMAS DE DESAGUE

En los macizos rocosos saturados o los taladros se llenan de agua debido a las lluvias, se hace
necesario proceder al desagiie de estos con el objetivo de aprovechar mejor el volumen per-
forado y ampliar el campo de utilizacion de los explosivos a granel como el Anfo.

Los sistemas maés utilizados son:

. Bombas de aire comprimido.
. Bombas sumergibles impelentes.
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Capitulo 5

Accion de la explosion en el macizo de rocas

Para la fragmentacion de las rocas y otros objetos utilizando la energia de las sustancias ex-
plosivas se emplean cargas.

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

Clasificacion de las cargas

En dependencia del objetivo y las condiciones en que trabajan las cargas, estas se dividen
por su forma, por su construccion y por su ubicacién 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, ctibicas, cilindricas o en forma de paralelepipedo en que la relacién
entre el lado mayor y el menor no es superior a cuatro. Se le llama alargadas a las cargas en que
la relacién entre los lados mayor y menor es superior a cuatro (por lo general las cargas alarga-
das son cilindricas). Se le llama irrequlares a las cargas en forma de U, T, L, etcétera.

Por su construccion 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 ubicacién 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 lama camara de carga.

Las cargas internas se utilizan en todos los trabajos de fragmentacién de rocas en la mineria
y en la construccion. Las cargas externas se utilizan para la fragmentacion secundaria en
distintos tipos de trabajo.

Las cargas internas se clasifican por el caracter de su accién en el medio y por su ubicacién
con respecto a las paredes de las camaras de carga.

Por el cardcter de su accién 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 accién no se manifiestaen la superficie, formando
una cavidad subterranea por prensacién o fragmentacion de las rocas (Figura 5.1a).

Carga de esponjamiento es aquella en que la roca se fragmenta y traslada poco. Son las que

mas se utilizan en la extraccién de los yacimientos y en la construccién de excavaciones sub-

terraneas (Figura 5.1b).

Carga de lanzamiento se llama a la que ademés de fragmentar la roca realiza el lanzamiento
de esta fuera de los limites del cono de la explosién. Se utilizan para la construccién de trin-
cheras, canales, plataformas, etcétera (Figura 5.1 cy d).

Figura 5.1. Esquema de la accién de la explosién de distintos tipos de cargas.

El caracter de la accién de la explosién de una carga aislada se puede modificar variando su

profundidad_de colocacién y manteniendo constante su peso (Figura 5.2 a) o variando su.

peso y manteniendo constante la profundidad de colocacién (Figura 5.2 b).

Figura 5.2. Esquema de variacién de la accién de la explosién de una carga aislada.

Por su ubicacion con respecto alas paredes de las cdmaras de carga. Se dividen en: cargas com-
pactas y cargas desacopladas.

Cargas compactas son las que estan unidas a las paredes de las cdmaras de carga.

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

Cono de la explosion

Para calcular el volumen de roca fragmentada por una carga concentrada aislada, la cavidad
formada, a la que se llama cono de la explosién, se toma como un cono invertido con el vér-
tice en el centro de la carga.
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En este caso se diferencian los siguientes elementos (Figura 5.3)

Figura 5.3. Elementos del cono de la explosién.

W: Profundidad de colocacion de la carga, llamada linea de menor resistencia (LMR),
que es la menor distancia de la carga a la superficie libre mas préxima.

20: Angulo de abertura del cono.
R : Radio de accién de la explosién en la superficie.

r : Radio de la base del cono.
r P o . s
n = tana -indice de la accion de la explosion.

Cuando el indice de la accion de la explosion n = 1 se tiene una explosién de lanzamiento
normal, si n > 1 se tiene una explosion de lanzamiento reforzado, si n < 1 se tiene una explo-
si6n de lanzamiento disminuido. Para valores de n < 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 cilculo del volumen tendremos
un prisma con una arista en el eje de la carga.

Breve recuento historico

El estudio de los problemas relacionados con la accién de la explosion en el medio, con la fina-
lidad de crear métodos de calculo de las cargas, se comenzé a principios del siglo xvi. Sin em-
bargo, a causa de lo extraordinariamente complejo y a la rapidez de los procesos que ocurren
en la explosién durante mucho tiempo no se ha podido formular una teoria que exprese cuan-
titativamente los fendmenos que surgen en ella.

Para crear métodos ingenieriles de célculo de las cargas, el proceso se esquematiza introdu-
ciendo en estos solo los gastos de energia fundamentales. Sobre la base de estos trabajos
tedricos o experimentales se ha propuesto una gran cantidad de esquemas de calculo de la
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accién de la explosién de una carga, partiendo, en todos los casos, de que la fragmentacion
ocurre como resultado de la liberacién de energia térmica en la explosion y su accion impul-
siva sobre el medio. :

Las primeras investigaciones de la accién de la explosion y célculo de las cargas las realizaron
los ingenieros militares con €l objetivo de obtener la mejor utilizacién de las minas. Estas
investigaciones se realizaban, por lo general, para terrenos sueltos con una sola superficie
libre, con el fin de obtener determinados parametros del cono de la explosion, partiendo
del principio enunciado en 1628 por los 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 fisica de la fragmentacién de las ro-
cas, sino a la busqueda de férmulas que permitieran calcular las cargas para diferentes con-
diciones de la explosién. En estas formulas se introdujeron coeficientes que consideraban el
indice de la accién de la explosién, la profundidad de colocacién de las cargas, las propieda-
des de las rocas, el tipo de sustancia explosiva, etcétera. Este camino aunque no permite lle-
gar a formulas tedricas generales ha sido ampliamente utilizado para el cdlculo de las cargas

hasta hoy dia.

A partir del siglo xvin, una serie de investigadores profundizaron en esta linea y comenzaron
a diferenciar el gasto de energia de la explosién para el arranque por la superficie lateral del

cono, para vencer la fuerza de la gravedad y para la fragmentacion primaria de la roca dentro |

del volumen arrancado. Sobre la base de una gran cantidad de experimentos de labora-

torio y en la produccion, establecieron que al aumentar la LMR, la masa de la carga estard -

determinada fundamentalmente por la masa volumétrica de Ia roca y no por su fortaleza y
al contrario para valores pequefos de la LMR la magnitud de la carga estard determinada
fundamentalmente por las caracteristicas de resistencia de las rocas.

En los ultimos tiempos una serie de investigadores de distintos paises han realizado amplias
investigaciones del mecanismo de la accién de la explosién en medios sélidos, mediante la
modelacion y la utilizacién de instrumentos y técnicas de experimentacion modernos, los
que han permitido esclarecer la esencia fisica de la accién de s explosion en el medio, entre
ellos, el macizo de rocas. ‘

Esencia fisica del proceso de fragmentacldn de las rocas
por la explosiéon de una carga aislada

Por el mecanismo de fragmentacién, al explosionar una carga, los macizos de rocas se pue-
den dividir en macizos de rocas sueltas y macizos de rocas ligadas. Los macizos de rocas
ligadas a su vez se dividen en macizos monoliticos y macizos agrietados.

~p> Macizos de rocas sueltas. Arena, arcilla, suelos, etcétera. Estos macizos se fragmentan a
cuenta de la energia cinética transmitida al medio al expandirse los productos de la explo-
sién. Aqui la accién de las ondas de tensién es insignificante. '

R
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Figura 5.4. Proceso de fragmentacién de los macizos sueltos por la explosién de una carga aislada

Al ocurrir la explosién de una carga esférica aislada alrededor de la misma se forma una ca-
vidad esféri’ca (1) (Figura 5.4) llena con los gases de la explosién, la que después adopta una
forrT\a asum.etrica de pera (2y 3), con el eje mayor a lo largo de la LMR. La parte infericp)r dela
cavidad deja de expandirse, a causa de la resistencia que le ofrece el macizo (4 y 5), mientras
la parFe superior aumenta rapidamente, disminuyendo el grueso de la capa de ar;na sobr

la cavidad. En determinado momento esta capa superior se rompe (6) y comienza el vuele
de sus particulas, después la masa de roca desciende formandose el cono de la explosiés
(7). Este proceso se ha estudiado situando capas de arena coloreadas en un recipiente con
paredes transparentes y pequefas cargas a poca distancia de la pared del recipiente. Al rea-

lizarse Ia.explosmn c’ie estas cargas se registra la formacién y desarrollo de la burbuja de gas
por medio de una cdmara de filmacién rapida.

- Macizos de rocas ligadas monoliticos. En estas rocas la fragmentacién ocurre fundamental-

;\:zr;ze por la accién de la onda de tensién Y. en mucho menor. grado, por la accién de los

Al hacer explosién una carga aislada esférica, suponiendo que la velocidad de detonacién de
la sustancia explosiva sea considerablemente superior a la velocidad de deformacion dela
rocay que esta recibe la accién de toda la carga af unisono, al salir la onda de detonacién a la
superficie del limite carga-roca se transforma en onda de choque, cuyos parametros estaran
determinados por las propiedades de las rocasy de las sustancias explosivas (Figura 5.5).

Figura 5.5. Proceso de fragmentacién de los macizos monoliticos fuertes por la explosién de una
carga aislada: a) zona de trituracién; b) zona de agrietamiento.
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En la zona cercana a la carga las tensiones de compresion que surgen, por su magnlt}Jd se
acercan al moédulo de compresion de la roca, por lo que esta rapidamente se comprime y
desplaza detrés del frente de la onda, como resultado de lo cual se forma una zona de rocas
fuertemente deformadas con un sistema multiple de grietas entrecruza.daf que cambian la
estructura de la roca, desmenuzandola en particulas muy finas y com.;?rlmlend.olas contrala
pared de la cavidad asi formada. A medida que la onda de compresion se aleja de la carga
las tensiones caen rapidamente y a determinada distancia se vuelven m'enores que la resis-
tencia de las rocas a cortante dinamico a consecuencia de lo cua.l el caracter de la d(leforma-
cién y la fragmentacién cambian. Bajo la accion de las ondas dlrc:actas de compres'nc')n que
se difunden desde la carga en las direcciones radiales surgen tenSques de corr\presmn'y en
las direcciones tangenciales, de traccion las que provocan la aparicién de gneta's'radl.ale_?.
Al continuar alejandose las ondas de la carga, las tensiones tangenciales de traccion dl'srrc\;-
nuyen y se vuelven menores que la resistencia a traccién de las rocas cesando :«:\ partir |e
entonces la fragmentacién provocada por las ondas directas de compresion ocurriendo solo

vibracién de las particulas.

Al penetrar los gases por las grietas, la presion y la temperatura en la cdmara de carga caen
rapidamente, pbr lo que las rocas se desplazan algo hacia el centro de la carga, provocand;)
la aparicién de una serie de grietas anulares completando la fragmentacion de las rocas al-

rededor de la carga.

Cuando la onda de tensién alcanza una superficie libre, las particulas del medio, que no en-
cuentran resistencia, comienzan a desplazarse libremente hacia el lado de la superficie arras-
trando en este proceso a las més alejadas. Por el macizo comienza a difundirse la Ilama-qa
onda reflejada, cuyas tensiones son de signo contrario a las de la onda directa. La for.maCIon
de la onda reflejada ocurre de acuerdo con las leyes de la dptica geométrica, es decur,.como
si se hubiera formado por una carga virtual de igual masa que la que hizo explosién, situada
2 una distancia de la superficie libre igual a la LMR de la real (Figura 5.6).

Figura 5.6. Esquema de la reflexion de las ondas de tensién deste une superficie libre: 1. carga real;
2. carga virtual; 3. ondas directas; 4. ondas refejeces.
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Como la roca resiste varias veces menos a la traccién que a la compresién, la parte del macizo
colindante con la superficie libre se fragmenta formdandose un embudo. Cuando la fragmen-
tacion que va desde la superficie libre hacia el macizo se encuentra con la producida ante-
riormente alrededor de la carga, se produce la fragmentacién final dentro del embudo de la
explosién bajo la accion de la expansion de los productos de la explosién. Esta Gitima etapa
ocurre mucho mas despacio que las dos anteriores.

“WWMatcizos de rocas ligadas agrietados. En estas rocas la fragmentacién ocurre tanto por

la accién de los gases de la explosién, como por la accién de la onda. En este caso al
igual que en el anterior alrededor de la carga se forman las zonas de trituracién y agrie-
tamiento, pero como las rocas estan agrietadas, las ondas directas se reflejardn en las
distintas grietas que encuentran a su paso formando focos de fragmentacién, de modo
que la fragmentacidn 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 explosién se fragmenta por
la accion mecénica de la expansion de los productos de la explosion al impulsar las rocas
ya fragmentadas. El mecanismo de fragmentacién de los macizos de rocas ligadas se ha
estudiado en modelos de materiales dpticamente activos y en condiciones naturales,
para conocer las formas en que se difunden las ondas de tensidn, se utilizan diferentes
captadores que se ubican en el macizo y cuyas indicaciones se registran en diferentes
instrumentos de registro.

Normalmente en la fragmentacién de las rocas, las cargas mas utilizadas son las cargas
alargadas cilindricas, donde en vez de formarse una esfera de fragmentacion alrededor
de la carga tendremos un cilindro segtin el mismo mecanismo descrito con anteriori-
dad, donde las ondas de detonacidn al salir al contacto carga-medio se transforman
en ondas de choque que se refractan al medio, difundiéndose radialmente en todas
direcciones.

Mecanismo de fragmentacion de las rocas por la accion
de dos o mas cargas

En los trabajos de fragmentacién de las rocas con explosivos se realiza la explosion de series
de cargas ubicadas en el macizo segiin determinados parametros, teniendo lugar la interac-
cién de las explosiones de las cargas vecinas.

El conocimiento de las formas de interaccion de las cargas vecinas y su influencia en el pro-
ceso de fragmentacion, tiene un gran significado para escoger los pardmetros 6ptimos de
los trabajos con explosivos.

El estudio del mecanismo de la interaccién entre las cargas, en modelos 6pticamente activos
y transparentes, con filmacién rapida del proceso de desarrollo de la explosion demuestra
que hasta el momento del encuentro de las ondas, el medio alrededor de la carga se com-
porta como si hubiera ocurrido la explosién de una sola carga. Al encontrarse las ondas de
tension de las cargas vecinas, el estado tensional del medio cambia bruscamente.
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Figura 5.7. Esquema de la interaccién de dos cargas vecinas explosionadas al unisono: a) elemento
ubicado en el plano de ubicacién de las cargas; b) elemento ubicado en el lugar de interseccion de
las ondas a 90°.

Al analizar un elemento del medio situado en el plano de ubicacion delas cargas N, YNz (Flgt{ra
5.7) se puede observar que en la direccion perpendicular al plano entre cargas, actuan tensio-
nes de traccién mayores que las que surgen en la explosion de una carga aislada, lo que pro-
voca la separacién del macizo por el plano de ubicacién de las cargas, sin una fragmen:cauon
intensiva, especialmente cuando el coeficiente de aproximacién de las cargas es pequeno.

En la parte del macizo situado entre el plano de ubicacién de las cargas y la superficie libre,
las tensiones de traccion en una serie de lugares son mayores que cuando ocurre la explo-
sion de una sola carga, a la vez que en el lugar en que se cortan las trayectorias de las ondas
radiales bajo un angulo recto hacia el centro de 13 distancia entre las cargas, se forma una
zona de bajas tensiones como resultado de la compensacion de las tensiones de ambas car-
gas, donde la fragmentacion que se produce no es satisfactoria,

El aumento del efecto de la utilizacién de la energia de la @xplosion de una serie de cargas
depende de su colocacién, con tal que elimine totaiments estas on85 de dlsm_:pucnon delas
tensiones, lo cual se puede obtener aumentando el coeficients de aproximacion de Ia§ car-
gas de modo que estas zonas se trasladen hacla la regién de accidn de las ondas reflejadas
o aun fuera del macizo, teniendo en cuenta que, en algunos tipos de rocas el aumento de
la distancia entre cargas empeora la calidad de la fragmentacién en I zona del fondo de las
cargas. Estas zonas también se pueden varlar retardando Illms de unas cargas con
respecto a otras. . -

Al variar la masa de las cargas alargadas y la distancia entre ellas se puede c:)btener una re-
distribucién de las tensiones y se puede asegurar una fragmentacién intensiva y una buena
separacion por el plano de ubicacién de las cargas.
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Fragmentacion de las rocas en las explosiones
microrretardadas |

- Enlos trabajos con explosivos en los cuales se utiliza una serie de cargas sera necesario bus-

car formas de elevar el grado de fragmentacion de los macizos, sobre todo en las rocas mas
fuertes. Uno de los métodos més efectivos para elevar el grado de trituracion es la explosion
microrretardada, que consiste en la explosion sucesiva de una serie de cargas con intervalos
de milésimas de 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-
terraneas.

Los factores bdsicos que determinan la efectividad de las explosiones microrretardadas son
el intervalo de retardo y la sucesion de la explosion de las cargas. Estos parametros varian en
dependencia de las propiedades de las rocas, del esquema de disposicion de las cargas y del
objetivo de la explosion (fragmentacion, traslado, etcétera).

El efecto que se obtiene en las explosiones microrretardadas depende de los siguientes fac-
tores: interferencia de las ondas de tension de las cargas vecinas, formacién de nuevas su-
perficies libres y choque de los pedazos de roca fragmentada por las cargas vecinas.

La esencia fisica de la interaccion de las cargas contiguas incluye todos estos factores; pero
cada uno de ellos tiene lugar en tiempos distintos, de modo que dependiendo del intervalo
de retardo tendran mayor o menor influencia y aunque todos-son partes componentes de
un Unico proceso de interaccidn de las cargas contiguas, es necesario analizarlos por separa-
do, estudiando su role en la elevacion de la efectividad de la fragmentacién.

Interferencia de las ondas. Ocurre cuando la direccion de desplazamiento de las particulas por
la accion de la explosion de las cargas anterior y posterior coincide. En este caso aumentan
las tensiones, el desplazamiento y la fragmentacion al sumarse la accién de ambas cargas. La
explosion de la carga posterior debe realizarse en el momento en que pasa a través de ella la
onda de traccion de la explosién anterior (Figura 5.8).

Para utilizar en la fragmentacién la interferencia de las ondas hay que escoger el intervalo de
retardo con mucha precisién, y como la velocidad de difusién de las ondas, la intensidad del
agrietamiento y la magnitud de la linea de menor resistencia varian practicamente de carga
en carga, es muy dificil utilizar realmente este efecto para mejorar la fragmentacion.

Figura 5.8. Esquema de interaccion de las ondas de las cargas vecinas en la explosién microrretardada.
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Formacién de superficies libres adicionales. La formacién de superficies libres adicionales por
la carga precedente permite la formacién en ellas de ondas reflejadas de traccion, las que au-
mentan el efecto de fragmentacion debilitando el macizo y facilitando la accion de los gases,
produciéndose un desplazamiento de las rocas hacia la nueva superficie libre.

Al aumentar el nimero de superficies libres, aumenta el volumen de fragmentacién aproxi-
madamente de forma proporcional al nimero de estas superficies (Figura 5.9).

Figura 5.9. Influencia del niimero de superficies libres sobre el volumen de fragmentacién: a) una
sola superficie libre; b) dos superficies libres; ¢) tres superficies libres.

La fragmentacion de las rocas siempre ocurre con un aumento de su volumen hacia el lado
de la superficie libre. Si el ancho de la ranura de fragmentacién no es suficiente, dificultara el
desplazamiento de las rocas a una distancia suficiente después de la primera explosion, y le
ofrecera una resistencia adicional a las siguientes cargas, por lo que el ancho de esta ranura
debe ser proporcional a la linea 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 (516 -t YW,

Normalmente, el intervalo de retardo entre cargas para obtener superficies libres adicionales
oscila entre 15 y 75 ms; aumenta al aumentar la linea 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 explosion se desplazan con distinta velocidad y en distintas
direcciones, produciéndose una trituracion 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
m/s, alcanza al borde posterior de las rocas desplazadas por la carga anterior, que se mueve
con una velocidad de 3a 5 m/s.

Las investigaciones realizadas demuestran que el proceso de fragmentacién del macizo por
las cargas explosionadas en el primer turno es anélogo al proceso de fragmentacién con
una carga aislada, donde como resultado de la accién de la explosidn, el prisma de des-
plazamiento resulta fragmentado y desplazado, encontrdndose el macizo, en este intervalo
de tiempo en estado tensional. Cuando ocurre la explosién de las cargas siguientes con un
intervalo de retardo pequefio, en el macizo se produce la interferencia de las ondas directas
y reflejadas de las cargas siguientes con las ondas de tensién residuales de las cargas anterio-
res, prolongando el tiempo en que el macizo se halla sometido al estado tensional.

En la medida en que se disminuye el nimero de cargas explosionadas al unisono, se dismi-
nuye el efecto sismico de la explosién sobre las construcciones circundantes y disminuye el
agrietamiento del macizo detras de la superficie de colocacién de las cargas.
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Una variedad de la explosién microrretardada es la explosién con retardos entre las distintas
partes de la carga dentro de las cdmaras de carga, lo que aumenta el nimero de explosiones
sucesivas y prolonga el tiempo de accién de la explosién en el macizo, con lo que se alcanza
mayor grado de trituracion y se disminuye la accién sismica.

Principios para el calculo de las cargas de explosivos

Para el calculo de las cargas de sustancias explosivas en la actualidad se utilizan dos princi-

pios: el principio de proporcionalidad y el principio de la esencia fisica de la accién de la
explosién en el macizo de rocas.

Principio de proporcionalidad

A partir del principio de proporcionalidad, la magnitud de la carga se puede determinar por
la expresion:

Q=qV (5.1)

donde:

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 especifico (se expresa
en kg/m3). "

V:Volumen de roca a fragmentar (m3).

Las dos formas de carga mas utilizadas para la fragmentacién de rocas son las concentradas
y alargadas.

Cuando se realiza la explosion de una carga concentrada aislada situada cerca de una super-
ficie libre se forma una zona de fragmentacion en forma de cono con el vértice en el centro
de la carga. Para facilitar los calculos se considera una carga que a la profundidad dada forma
un cono normal con el dngulo en el vértice de 90°. El volumen de este cono sera:

-

=%nr2W - (5.2)

Sitenemos en cuenta que en este cason =1y r=W: en la formula se puede cambiar r por W
y aproximadamente tomar ©t = 3 de:

donde:

V=Ww3 (5.3)



La magnitud de la carga se puede determinar por la expresion:

Q=qW* (5.4)

ecifico de sustancia explosiva para lanzamiento normal se toma
lizacion de trabajos con explosivos se ha establecnqo
que el gasto especifico depende del indice de accién de Ig ex';?losic’m.n de modo g;]:ia:\lt\r/zzla;
n, el gasto especifico se diferencia del estandar. Este.x var(ac’lon. se tiene en c;ue| introdu
ciendo en la férmula un coeficiente f(n) llamado funcidn del indice de accion de la exp ;

quedando la férmula finalmente como:

En este caso el gasto esp
como estandar. En la préctica de la rea

Q=f(n)gW’ kg (5.5)

n de la capacidad de trabajo de la sustan-

itud del gasto especifico depende tambié '
Oy 1 . disminuyendo proporcionalmente al au-

cia explosiva y del nimero de superficies libres,
mento del nimero de estas.

La accién de las cargas alargadas en el medio es similar a la de las cargas concentradas, ya

que estas representan la accion conjunta de un determinado numero de cargas czn_celr_\;rrae-
das ubicadas en una linea recta. Al ubicar una carga alargada cerca de una superficie libre,
en esta se forma una cavidad alargada en forma de prisma triangular, terminado en un semi-
coho en ambos extremos. La magnitud de las cargas alargadas de acuerdo con e1|o;)>r|Fr)1c1p|:'
de proporcionalidad, se calcula a partir del volumen de roca a arrancar (Figura 5.10). Para

caso de una explosion con indice de accion n =1

v=v +V,m’ (5.6)
p 4
donde:
v Volumen del prisma.
V_:Volumen de los semiconos.
V=wi+W’
Q=f(n)q(W!+W) (5.7)

Figura 5.10. Esquema para el calculo del volumen a arrancar por una carga alargada.
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Para calcular cargas de lanzamiento se recomienda utilizar, para determinar fin), la férmula
de M. M. Boreskov:

f(n) = (0,4 + 0,6n°) ' (5.8)

Cuando se trata de cargas de esponjamiento para determinar el valor de f{n) se puede utili-
zar la férmula de N. V. Melnikov:

W+1

- 59
T (5.9)

f(n)=(

Principio de la esencia fisica de la accién de la explosion en el macizo de rocas

Vimos antes, que como resultado de la iniciacién de la carga de sustancia explosiva, en
ella se forma una onda de detonacién con un frente de choque, detras de la cual sigue la
zona de la reaccién y la de expansion de los productos de la explosion. La onda de deto-
nacion y los productos de la explosién que se expanden comprimen fuertemente la roca
que rodea la carga, formando en ella una onda de compresion la que en el momento de
la refracciéon de la onda de detonacién tiene un frente de choque. Al unisono ocurre la
trituracion y aplastamiento de la roca en la cercania de la carga y el ensanchamiento de la
camara de carga. Al difundirse la onda de compresion en la roca el frente de choque cae y
a una distancia de cinco a diez veces el radio de la carga [(5-10)R ] la onda de compresién
se transforma en onda eldstico plastica con un frente que no es de choque y a la distancia
de 80 a 100 veces el radio de la carga, en onda elastica, independizédndose practicamente
de la cavidad de la explosion.

La cavidad de la explosion, al obtener como resultado de la accién conjunta de la onda de
detonacién y los productos de la explosién una determinada velocidad inicial, continua su
movimiento hasta el momento cuando la presién en la cavidad se iguala con la resistencia
de la roca a cortante dindmico, dando lugar al radio de trituracién. A partir de este momento
por el macizo continua la difusién de la onda directa de compresién, que da lugar a la com-
ponente tangencial y a la aparicién de grietas radiales, que se prolongan hasta la distancia
en que las tensiones en el frente de la onda se igualan con el limite de resistencia a traccion
dinamica de la roca. En la medida que se desarrollan las grietas radiales, los gases que se
encuentran a presion en la cdmara de carga, penetran en ellas, disminuyendo su presién y
provocando la aparicion de grietas anulares, dando lugar al radio de agrietamiento. A partir
de este momento las ondas directas de compresidn solo producen vibracién de las particu-
las. Si estas ondas encuentran una superficie libre y las tensiones en su frente atin superan el
limite de resistencia a traccién de la roca, desde esta superficie libre se reflejaran las ondas,
como ondas de traccién, 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 con la zona de agrietamiento producida por la onda directa, tendremos el radio de
descostramiento y la formacion del cono de la explosion.

De esta forma, durante la explosién en las rocas se pueden separar dos formas de cargas: la
onda de compresién-o tension de onda, que dan un campo dinamico de tensiones, y la pre-
sién de los productos de la explosion, que crea un campo de tensiones pseudoestético en la
etapa final de desarrollo de la cavidad de la explosion.

101



Estas dos formas de carga son la causa de la formaciéon de un complejo cuadro de la frag-
mentacidn 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 cadticas y también el
desprendimiento de pedazos de roca en la superficie libre del macizo. Este proceso la mayo-
ria de los investigadores la llaman la etapa de la fragmentacién previa de la roca. Esta etapa
termina en el momento que se completa el desarrollo de la cavidad. Después de esto, bajo
la accién de la presidn pseudoestatica de los productos de la explosion, que permanecen en
la cavidad de la cdmara de carga, comienza el movimiento de la masa de roca fragmentada.
Este proceso se denomina segunda etapa de la accion de la explosion al fragmentar las rocas.

Parametros de las ondas de tension explosivas en las rocas

Los parametros de las ondas de choque en el limite cdmara de carga-macizo de rocas depen-
den fundamentalmente de las propiedades fisicas de las rocas, de las sustancias explosivas
y de la ubicacién de la carga con respecto a la pared de la cdmara de carga, y se determina
de la condicion de refraccion de las ondas de choque producidas por la detonacion de la
sustancia explosiva a la roca a través de la pared de la cAmara de carga, considerando la adia-
bética de las rocas ligadas en la forma propuesta por B. M. Gogoliev: :

‘R 1 ‘k
- = [(-R)" =1 (5.10

donde:
P,: Presion refractada a la roca en la pared de la cdmara de carga.
p,: Densidad de la roca no alterada por la onda.
v,: Velocidad de las ondas longitudinales en la roca no alterada por la onda.

Ay m: Coeficientes adimensionales.

Si — £ 01 entoncesA=3ym=3
po (VL)
pll
Si 0,15—('——2335 entoncesA=55ym=5 (5.11)
po VL

Parametros de las ondas de choque en el limite carga-roca para cargas compactas

La maxima presién ‘en la onda refractada P,, segun Vorobikov y Vaniagin, se calcula en de-
pendencia de la relacién entre la resistencia de onda de la roca y de la sustancia explosiva

Si PV, 2P,V
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Pr 1 k
ia |t =v- V2K (Pr-p) (5.12)
’ (A L | {Pse(k+1)['°f(k+1)-p(k—1)]»yZ}
povL .
i pv, <P,
Nk
Pr 1 o
e — W (5.13)
po Pr }{n k2—1 p
A =+1
povL J

donde:
v:Velocidad de los productos de la explosién, m/s.
V,: Velocidad de detonacidn de la sustancia explosiva; m/s.

K:Indice de la isentrépica de l_ef detonacion de la sustancia explosiva.
p : Presion de los productos de la explosién, Pa.

p,.: Densidad de la sustancia explosiva, kg/m3,
La presién de los productos de Ia explosion:

2
_Pse¥e) p

a
5.14
k+1 ( )

La velocidad de los productos de Ia explosién:

_Va_
ey m/s (5.15)

El indice de la isentrépica se determina i i
: a partir de la densidad de la i i
interpolacién (Tabla 2.2). ISR

Tabla 2.2. Indice de la adiabatica en funcién de la densidad de la sustancia explosiva

_n 13 | 16 22 2,8 3,0 3,2 34°
Peert/m* | 0,1 025 | 05 0,75 1,0 1,95 1,75

La presion maxima en la m m
onda i i :
Pl I rgfractac?a P, se puedfe.deter inar, bien por uno de los méto-
s de aproximacion o bien grafoanaliticamente. Como valor inicial para P, se
R
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toma el valor que corresponde a la condicidn de la refraccion acustica de la onda de detona-
cion a la roca, es decir:

Pl =k,.p, Pa | 1515

donde k, es el coeficiente de refraccion acustica de las ondas

™ 2p, Y, (5.17)
psevd + prVL
Los demas parametros de las ondas refractadas:
Densidad de la roca en el frente de la onda:
)
Pr =P, [1+ APZ ] ; Kg/m? (5.18)
o' L

Velocidad de las particulas en el frente de la onda:

Vo= ,pr(-‘_-l).m/s. (5.19)
po Pr

Velocidad de difusién del frente de la onda:

W fid 1ol (5.20)
po '|._ 9_".
Pa

La onda de compresion que se forma en la roca como resultado de a refraccion de la onda
de detonacién y la accién de los productos de la explosién, en su difusién posterior desde el
eje (centro de la carga) por la roca se extingue intensamente, gracias a las pérdidas intensas
por disipacion en la zona cercana a la carga. Aqul la maéxima amplitud de la onda inicialmen-
te cae segun una ley exponencial, aproximandose asintéticamente a distancias aproximada-
mente iguales a 12 R_. El grafico de las ondas de compresién en esta zona tiene un caracter
impulsivo, con frente abrupto, pero no de choque, caracteristico para las ondas de tension.
Para la determinacion de la maxima amplitud de la componente radial de la onda de tension
se han propuesto diferentes leyes de extincién, aqui utilizaremos las propuestas por Voro-
bikov y Vaniagin. En esta zona sera:
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Para cargas esféricas (concentradas)

3,54
Glméx = prVL r2,2 4 kPa (521)
Para cargas cilindricas:
A
Crmis =PV, =7 kPa. (5.22)

Para distt’ancias a partir de 12R", en el diapasén hasta 100R*, la maxima amplitud de la onda
de tension se puede determinar por las siguientes expresiones:

Para cargas concentradas:

2250
Omix =PV, = Pa (5.23)
Para cargas cilindricas:
545
Grméx = prVL 71_ ’ Pa (5.24)

donde:

r: Es la distancia relativa desde el eje de la carga, igual a la relacién entre la distancia
absolutadyelradiodela carga R, equivalente por su energiaa la explosion de una

(cjarga de pentrita con densidad 1 500 kg/m?y calor de la explosién 5 950 kJ/kg., es
ecir, ’

= — (5.25)

El radio de carga equivalente:

Re =R, (ReQey:
p,Q

PP

(5.26)

donde:

A:Esigual a 1/2 para cargas cilindricas y 1/3 para cargas concentrada.
Q.Y p,.: Calor de la explosién y densidad de la sustancia explosiva empleada.

Qp y p,: Calor de la explosién y densidad de la sustancia explosiva patrén.

105



Para valores de la distancia relativa r mayores de 100 la maxima amplitud de las tensiones se
puede determinar por la expresién:

344
O rmix = PV, PE Pa (5.27)

La maxima amplitud de la componente tangencial de las ondas de tensién, segun Vorobikov
y Vaniagin depende de la forma de la carga: '

Para cargas esféricas (concentradas):

(5.28)

I

=[1—2(§)2lo

L

H
Gtméx rmax o-rmtx
1-p

Para cargas cilindricas:

Opix =(C +C1)0 e (5.29)

donde;

V. : Velocidad de difusién de las ondas transversales en las rocas.

u: Coeficiente de Poisson de la roca.

C, y G, : Coeficientes adimensionales que dependen de la resistencia acustica de las
rocas.

C,=0,09+0,228 -107 p V, (5.30)
C, =(0,07-0,224-107 p,V, 107 (5.31)

Radios de las zonas de trituracion y agrietamiento, méximo radio de la cavidad
y presion residual de los productos de la explosion

En una explosion de camuflaje tiene lugar el ensanchamiento de la cdmara de cargay la
formacién de la cavidad de la explosién, la retrituracién de la roca cerca de las paredes de
la cavidad con la formacion de la zona de retrituracién y colindante con esta la zona de
grietas radiales que forman la zona de fragmentacién. Las dimensiones de la cavidad de la
explosién y de las zonas de trituracion y formacién de grietas se caracterizan por el radio
de la cavidad de la explosién R, el radio de la zona de trituracién R,y el radio de la zona de
agrietamiento Rg.
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Las investigaciones tedricas y experimentales del ensanchamiento de la cavidad bajo la ac-
cion de la explosién demuestran que este est3 relacionado, fundamentalmente, con la pre-
sién de los productos gaseosos de la detonacién al expandirse y con las deformaciones de
desplazamiento de las rocas. Si se conoce la presién inicial de los productos de la explosién
y las caracteristicas de resistencia de las rocas a cortante, el radio maximo de la cavidad R

omax

y la presion residual de los productos en ella P, se puede determinar por las expresiones:

Para cargas esféricas:

Ryms, =427(p,V2) 0% .R*

Omix (5.32)
P, =8,S-10°k,(-%)"’5 =0,116k, (p,V?)** (5.33)
Para cargas cilindricas:
Romix =1310(p,V2)*?2 .R* (5.34)
P,. =8,5-10%, (ERL_)” =71 3,7k, (p,V2)°" (5.35)

omax

Para la obtencidn de estas ecuaciones se utilizé6 como sustancia explosiva patrén el TNT con
calor de la explosién Q, = 4 340 kJ/kg, densidad p,= 1600 kg/m?*y velocidad de detonacién
V=6 910m/s, por lo que en este caso el radio de carga equivalente sera:

R =R, (PeQey . (5.36)
P:Q;

Y el coeficiente de recalculo sera:

PV jee
k, ===t (537)
PV

Las dimensiones de la zona de trituracién se determinan por el valor de la maxima tensién a
cortante en la zona de compresion elastico-plastica y el limite de resistencia a cortante dina-
mico de la roca [c2, 1, es decir, de la condicién:

6. (R)= e (Rr);crmx (R) _ 02 ] (5.38)

Los valoresde o, . (R) y o, . (R") pueden ser determinados por las ecuaciones (5.21,
5.22,5.28 y 5.29) correspondientemente para la explosion de cargas esféricas y cilindricas,
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introduciéndolos en la ecuacién (5.32) obtenemos las expresiones para los radios de la zona
de trituraciéon para cargas esféricas y cilindricas.

3 54 V 0,455 s
A L (5.39)
2(1-p)log, ]

0,714
R, =[1—’1—'D;—VL(1 +C,+C,R; )] (5.40)

cor

. - 5 % B A d
En estas ecuaciones el limite de resistencia a cortante dinamico de la roca (o, ] debe ser
expresado en kilo pascales.

La resistencia dinamica de las rocas a cortante, ante cargas producidas por explosiones, se
puede calcular por la formula de Lundburg, obtenida por él sobre la base de la medicion
de la resistencia critica de las rocas a cortante en condiciones de elevadas presiones hidros-
taticas, suponiendo que la carga de las rocas por la presién hidrostatica es equivalente a la
presion cuasiestatica de los productos de la explosion en la cavidad de camuflaje. Por tanto
no es una cantidad fija, sino que varia con el tipo de sustancia explosiva que se utilice.

7 o . . e e . d o
En este caso la férmula de Lundburg relativa a la resistencia dindmica a cortante [0, ] consi-
derando la carga de las rocas por los productos cuasiestéticos de la explosion tiene la forma:

¢ P

,[ccor:|=[0‘?or]+1+(p Po/{ [G%r}_[cgm] } (541

donde:

[Ggor] : Limite de resistencia a cortante de las rocas a presion atmosférica, Pa.

_ [chi r} : Limite de resistencia a cortante de las rocas a presién hidrostatica, Pa.
co ’

¢: Coeficiente de friccion interna.

Po: Presion seudoestatica de los productos de la explosién, Pa. se calcula por las
férmulas (5.33) o (5.35).

Las dimensiones de la zona de agrietamiento R, (radio de agrietamiento) se determina por
la maxima amplitud de la componente tangencial de la onda de tensién o, y el limite de
resistencia de la roca a traccién dinamica [o{], es decir,

O ix (Ry) =107 ] (5.42)

Introduciendo en la ecuacion (5.42) el valor de o, de las férmulas (5.28) y (5.29), corres-
pondientemente para cargas esféricas y cilindricas, se puede calcular el radio de la zona de

formacion de grietas.
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Se rrfldlo relativo de formacién de grietas para cargas esféricas y cilindricas respectivamente
a:

R; =R"[( H )lesprVL ]0,5

-p) o] (5.43)
. lof] -
. —[W(G +G,R))1- | (5.44)

El rac.ji’o de._- carga equivalente R* se calcula por la formula (6.36) y el limite de resistencia a
traccion dindmico [o]] se expresa en kilopascales.

El radl?-relatlvo de la zona de formacién de grietas es racional realizarlo por el método gra-
foanalitico, calculando la funcion:

e (RO
F(R')= (R,) _0,545p, V.

UGR[0 543}

Parfa tres-cuatro valores de R; elegidos en dependencia del intervalo de valores en el cual
varia el signo de la funcion, se construye el grafico de la funcién F(R'). La interseccién del
g.r’ezﬁco de la funcién con el eje R, da el valor buscado del radio relativo de la zona de forma-
cion de grietas. El valor absoluto del radio de la Zona de formacion de grietas sera:

R =R %R

g 9

(5.46)

La rr.\z,éxima distancia, desde el centro de la carga, hasta la cual las ondas directas de com-
presion, producen descostramienta (arranque de particulas desde la superficie libre hacia el
m_terior del macizg), permite establecer el radio de descostramiento. El radio de descostra-
mlgnto relativo R}, se puede determinar mediante el grafico de extincién de las tensiones
radiales y el limite de resistencia a traccién dinamico de |a roca (Figura 5.11). En esa misma

forma se puede determinar también el radio relativo de la zona de formacién de grietas

- mediante el grafico de extincién de las tensiones tangenciales. Con el valor relativo de la dis-

tancia ma>.<|‘ma de colocacion de la superficie libre R, y el valor del radio relativo de la zona
de formacién de grietas R, se determina el radio relativo de descostramiento:

R,=R —R (5.47)

Y el valor absoluto del radio de descostramiento sera:
R,=R;-R’ (5.48)
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-%—%- Tensiones normales
-€—& Tensiones tangenciales

-—e— | imite de resistencia a traccion

0 T
Figura 5.11. Gréfica de extincién de las tensiones normales y tangenciales.

Influencia de la concentracion volumétrica de energia de las sustancias explosivas
sobre la intensidad de los campos tensionales ondulatorio y pseudoestatico y la accién
fragmentadora de la explosion

Una de las formas mas efectivas de dirigir la intensidad de los campos tensionales ondulatorio
y pseudoestatico y la accién de la explosion es la variacion.de la concentracién volumétrica
de la energia de la sustancia explosiva en la camara de carga. La concentracion volumétri-
ca de energfa es facil de variar, utilizando diferentes tipos de sustancias explosivas que se
diferencien por la energia potencial en la explosién (calor de la explosién, Q) o utilizando la
misma sustancia explosiva con diferente densidad de carga.

En ambos casos la intensidad de las ondas de tension variara de acuerdo con la semejanza
energética de las explosiones en correspondencia con la variacion del radio efectivo de carga:

1
R =Rl (LD s (5.49)
.0,
donde:
R!.:Radio de la carga real.
n =3 para cargas esféricasy n=2 para cargas cilindricas.
4G -
P =l (5.50)
b
donde:

G : Masa de la carga, kg;
d,: Diametro del barreno, m;

" | :Longitud de la carga, m.
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Los métodos mas complejos de direccion de la concentracién de energia de la sustancia ex-
plosiva en la cdmara de carga son los basados en la variacién de la construccion de la carga
Estos métodos varian sustancialmente el efecto de la explosién, especialmente en la zona.
cercana, lo que no puede ser logrado solo con la variacién del radio efectivo de lacargaola
presion inicial en los productos de la detonacién.

Analicemos la influencia de un espacio radial con aire, un espacio con agua y un espacio con

. detritus de roca.

Parametros de las ondas de choque en el limite carga-roca para cargas desacopladas
coh espacio anular con aire :

Cuando ocurre la explosion de la carga, en el interior del barreno, se produce el proceso de
expansion adiabética de los productos de esta, segun la isentrdpica:

—p Yoy
p pméx(v) (5.51)

donde:
k: Indice de la isentrépica.

P: Presién media a lo largo del barreno.

V.:Volumen ocupado por los productos de la explosién en el momento de la detona
cion completa de la sustancia explosiva.

V: Volumen de los productos de la explosién en el momento correspondiente a la
presion P.

P, & Presion méxima en los productos de la explosién en el momento de la deto-
nacién completa de la carga en el barreno, que se calcula por la férmula (5.14).
De modo que la presion media en el barreno, en el volumen ocupado por la
carga de sustancia explosiva, sera:

_ (Vse k )
p_pmz‘\x -V_- (5-52)

b

La maxima presién 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 férmulas (5.12) o (5.13), sustituyendo la pre-
sion de los productos de la explosion de la férmula (5.14), por la presién media calculada por
la férmula (5.52). Los demds parémetros de las ondas refractadas se calculan igual que en el
caso de las cargas compactas por las férmulas (5.18)-(5.20).

La méaxima amplitud de la componente radial de las ondas de tension:

R
=P, ()
O rmin = Fa( d) _ ‘ | (5.53)
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donde:
R, : Magnitud del espacio radial con aire;
d: Distancia del punto considerado del macizo al centro de la carga.

La componente tangencial de las tensiones y los radios de trituracién, agrietamiento y des-
costramiento se determinan en la misma forma que para las cargas compactas.

La accién pseudoestatica de los productos dela explosion se puede valorar por las férm-ulas
(5.32 - 5.37), introduciendo en estas dependencias en vez de J]a magnitud R__, la magnitud

del radio del barreno R,, para la condicion R, > R

Parametros de las ondas de tension en el limite carga-roca para cargas desacopladas
con espacio anular con agua

Para determinar la presion refractada a la roca, es necesario conocer la presion de la onda
de choque en el agua, en la pared de la camara de carga, asi como la densidad del'zégua en
el frente de la onda y la velocidad de sus particulas en la pared del barreno. La presion en el
frente de la onda de choque en el agua, provocada por una carga cilindrica, para unintervalo
del radio relativo del barreno 1,2 < R, <16,2:

4,18
Prix (5.54)

Densidad del agua en el frente de laondaen la pared del barreno:

1 .
pméx :pa[1+ﬂgﬁ]n (5'55)

Velocidad de las particulas del agua en el frente de la onda en la pared del barreno:

V. = B [(Eﬂ)ﬁ _1-J(_p_mt_x..1)}s (5.56)
= Pl Py Pa

donde:
p,:Densidad del agua;

By n: Constantes de la ecuacién de estado del agua bajo la compresién de choque:

ParaP_, <3GPa B=3045MPa y n=7,15

ParaP_, <3GPa B=425MPa y n=6,25
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La presién de las ondas de choque refractadas a la roca se determina por la expresién:

i
( 2
1
P 1 PP , 112
S . - — ‘ =Vméx _ r max 1+(Pmax +B)m ) (557)
:Dr ( APr +1); Pméx P, +B
pV

donde:

Ay m son los coeficientes numéricos de la adiabatica de las rocas, ya conocidos.

La determinacion del valor de P, se puede realizar por cualquiera de los métodos de aproxi-
macion o grafoanaliticamente. Como primera aproximacion se toma el valor de P_para la
refraccién acustica:

php, 20K (5.58)
PV, +p.V,
donde:
p,: Densidad del agua.
V: Velocidad de las ondas en el agua.

Al calcular por el método grafoanalitico se realizan de tres a cinco determinaciones de la
ecuacion:

. : ’ L3
_]P 1 ~P,, . = 12
F(P,);- Sl | — __‘/m“ & Pr Pmax -'+(Pmax +B)m (5_59)
P, AP —~ ‘ B e P +B
( r2 +‘l)m max
A
para diferentes valores de P_entre los cuales entra P™. Los restantes valores de P, se escogen
a partir del comportamiento de la funcién con relacién a su valor cero, de modo que haya

valores mayores y menores que cero. Se construye el gréfico en coordenadas F(P) y P. La
interseccién del grafico con el eje P da el valor buscado de P para F(P) =0.

Los restantes pardmetros de la onda refractada se calculan por las férmulas (5.18) a (5.20).

La maxima amplitud de la componente radial de las tensiones de onda se determina por la
expresion:

= 0,7513,("—;‘4)"1 (5.60)

Grmz'\x

La componente tangencial de las tensiones y los radios de trituracién, agrietamiento y des-
costramiento se determinan igual que en los casos anteriores.

Para valorar la accion pseudoestatica de los productos de la explosion, inicialmente, se de-
termina el radio de la cavidad de la explosién en el agua, igualando la presidn de los produc-
tos de la explosion con la presiéon determinada de la adiabatica de choque en el agua:

Ve B 1
pa a [(_B_a_)m _1]: Po(_')‘l,ZS/l

A p, R, (5.61)
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donde:
R, :radio relativo de la cavidad;
P, =8,5-10°k, (k_se calcula por la férmula 5.37)
Ay m: constantes de la adiabética de choque, que para agua:
si Ry>1,7 A=55y m=5
si R;< 1,7 A=3 y m=3
p,: densidad del agua en estado normal;

p’,: densidad del agua comprimida.

v
=

° |

Para la explosion de cargas cilindricas y esféricas correspondientemente:

(R')’ -1
(R') (R

(R')* -1

T (5.62)
(R')* —(R,)* '

B 2.
P p
La ecuacién para la determinacion del radio de la cavidad de la explosién toma la forma:

Para cargas cilindricas:

) -1 PA 1
[——Eizl——:j]m - =-—°'—2'(—.—)2'5 (5.63)
(R)"=(Ry) PVa R
Para cargas esféricas:
i :
(R =1 I-1= ita (L7 (5.64)

R -(R)Y  pV, R,
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