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Introduccion

A lo largo de nuestra historia, y en especial estas Ultimas décadas, el desarrollo de la mineria
ha generado una serie de impactos positivos en Chile, con énfasis en las regiones mineras, gracias a
su aporte al Producto Interno Bruto (PIB), los ingremusles, exportaciones, el empleo y el efecto
de las inversiones. Asi también ha contribuido a ampliar y mejorar la infraestructura, los servicios,
impulsando una industria de proveedores de clase mundial, transfiriendo tecnologia de punta a otros
sectoresy apoyando a las comunidades aledafias a las faenas, entre otros beneficios, lo que ha
contribuido a impulsar el desarrollo del pais y mejorar las condiciones de vida de sus habitantes. Este
progreso y el desarrollo futuro de la activideeflejada en unamportante cartera de proyectos de
inversion trae aparejado una serie de desafios que la mineria ha debido y debe enfrentar para seguir
en la senda de la competitividad, de manera tal de asegurar la rentabilidad del negocio y maximizar
su aporte sociahmbiental y econdmico al pais. Disponer de capital humano, agua y energia a costos
adecuados, promover la innovacion, sustentabilidad, productividad y mejorar la relacion con las
comunidades son aspectos clave que la industria tiene que afrontar desdergbppara mantener
su sitial en Chile y el liderazgo mundial en el futuro.

Dentro del proceso productivo minero existe una operacién de vital importancia, como lo es,
la Tronadura. La tronadura consiste en la liberacién de la roca desde el macpoard@yés del
uso de explosivos industriales, altamente calificados para tal proceso. Estos explosivos cuentan con
caracteristicas Unicas en cuanto a su composicion destinados a diversos tipos de trabajos y posteriores
resultados dentro del proceso etz

La mayoria de las materias primas que utiliza la sociedad hoy en dia, son producidas con el
uso de explosivos en las minas alrededor del mundo. La construccidon de carreteras, canales y
edificios, se logra gracias a la ayuda de los explosivos. Iaellsscomida que consumimos a diario,
no existiria sin la ayuda de explassvpara producir fertilizantes y metales con los cuales se fabrican
tractores y otros equipos agricolas.

El uso de explosivos en mineria y construccion data de 1627. De 1683,&ll8xplosivo
utilizado era la pélvora negra; este es un explosivo muy diferente a los que se utilizan hoy en dia. En
1865 Alfredo Nobel inventd, en Suecia, la dinamita sobre la base de la nitiogliddas tarde, en
1866, inventdas dinamitas gelatbsas. Estos nuevos productos eran mas energéticos que la polvora
negra y se utilizaban de diferente manera, ya que no habia necesidad de confinar el explosivo para
obtener buenos resultados, como en el caso de la pélvora negra. Desde 1867 hastaddasitad d
afos 1950, la dinamita se convirtio en el caballo de batalla de la industria de los explosivos.

A mitad de los afios 50, apareci6 en el mercado un nuevo producto llamado ANFO
(Ammonium Nitrate- Fuel oil), nitrato de amonio y diesel. Este produgoneicho mas econémico
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que la dinamita y hoy en dia es la base de la industria de explosivos en Estados Unidos, ya que
aproximadamente el 80% del explosivo utilizado es ANFO.

Los nuevos explosivos que aparecieron en escena durante las décadas de IMKO y 19
llamados suspensiones o hidrogeles han reemplazado a la dinamita en casi todos los campos de
aplicacion. A finales de los afios 70, se obtuvo una variante de los hidrogeles, llamados emulsiones,
gue salieron al mercadéstasemulsiones son simples debficar y se pueden aplicar de igual manera
que los hidrogeles. Los explosivos comerciales se dividen en tres grandes categorias: dinamitas,
agentes explosivos y suspensiones (llamados hidrogeles o emulsiones).

Los problemas en voladuras generalmente aonesultado de un disefio de voladura
deficiente, mala ejecucion del barrenado, mal cargado segun el disefio propuesto, o porque la masa
rocosa fue erroneamente evaluada.

Los parametros de disefio talmmma Burden taco,Pasaduraespaciamiento y tiempde
iniciacién, deben ser calculados cuidadosamente para que una voladura funcione de manera eficiente,
seguray con niveles de vibracion y golpe de aire razonables.

En carreteras deben realizarse voladuras controladas para evitar el costo de matdgenimien
obteniendo taludes seguros y estables. Los responsables de la ejecucién de las voladuras controladas
deben estar conscientes de los procedimientos de construccion para producir resultados Gptimos y
deben comprender como pueden afectar los factoreSgiems el aspecto final de los taludes.

La resistencia de un manto de roca puede variar en pequefia o gran escala, dependiendo de su
estructura geoldgica. Las juntas, estratos, fallas y capas de lodo pueden causar problemas. Estas
variaciones en la estriura requieren que el responsable en voladuras cambie sus disefios y métodos
para obtener resultados razonables. Por lo tanto, se deberdsdiie la base de caracteristicas
superficiales, como sera la roca en planos mas profundos. Los barrenos primresacion acerca
del tipo de estructura rocosa que van encontrando. Esto permite al responsable de voladuras hacer
juicios objetivos, cuando realizar ajustes a su disefio de voladura, por los cambios en la estructura del
manto roca. Debe tener un conocimi@amplio acerca de cémo funciona el explosivo durante la
voladura. Sin ese conocimiento, las voladuras son s6lo un proceso aleatorio de prueba y error.
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1.- Teorias de la Tronadura
Antes de entender el proceso de tronadura, se expligamaceko de formacién de una roca
1.1.- Formacion de las rocas

Es posible observar en nuestro mundo cotidiano que una gran variedad de
cosas estan construidas por piedras: los adoquines de las calles, las tejas de las casas, las mesadas de
cocinas y bars, lospisos y revestimientos de paredes, entre otras tantas. Una observacion mas sutil,
nos muestra la presencia de la piedra industrializada; ésta se presenta en el cemento, en los ladrillos
y en los mosaicos y azulejos. Muchos adornos lujosos sonshéehmedra. Por otra parte, el vidrio,
la porcelana y la ceramica son productos derivados de las piedras. La humanidad se ha servido de las
piedras desde tiempos remotos, gran parte de las armas y utensilios estaban hechos de piedra. Sin
embargo, actualnme las piedras siguen ocupando un lugar preponderante: la piedra esta aln en la
base de nuestra civilizacion.
Cientificamente no se utiliza la palalpi@drapues resulta poco precisa, y asi para referirse a los
materiales que conforman la parte extateda Tierra se habla decas
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Pero entonces;Qué es una rocaExisten numerosas sustancias inorganicas de origen
natural, de variada composicién quimica y estructuraninsrales Sin embargpestos minerales no
suelen encontrarse naturalmente en forma aislada (por eso son tan escasos los yacimientos de interés
econdmico). Los minerales aparecen habitualmente asociados, formm@adoOtras sustancias
naturalesauncuando no son reconocidesmo minerales pueden formar rocas, éste es el caso del
carbdn, aunque no del petréleo; también es el caso de las acumulaciones de esqueletos de organismos
animales o vegetales (que pueden ser de composicién silicea, fosfatica o carbonatica) y el de los
vidrios de origen volcanico. La definicion mas simple que puede esbozaxseads: material de
gue esta compuestadarteza terrestréDe este modo, se evita una descripcion mas aaph la
gue seria necesario mencionar todas las excepciones para no incurrir en errores.

1.1.1l os minerales que forman las rocas

De un modo general podemos considerar que todos los minerales estan presentes en las
diversas rocas de la corteza terregterp no todos ellos se encuentran en la misma proporcion vy,
ademas, la gran mayoria de ellos son so6lo rarezas de coleccion si se tiene en cuenta en qué proporcion
se encuentran en la naturaleza respecto de la totalidad de minerales existentes entier@steza
Se denominaminerales formadores de roaaquellos que constituyen mayoritariamente las rocas.

Entre los principales merecen destacarsaila@mtos(en todas sus variedades desdeuakzoa las
arcillag y lacalcita

En una roca cualquiera existemnerales principalegjue hacen a su clasificacién, y otros
accesorioscuya presencia no es decisiva para dicha clasificacion. Puede suceder que un mineral no
sea importante para laasificacion de una roca aunque si lo sea para otros fines, cientificos o
econdmicos, por ejemplo.

Asi, por ejemplo, el granito es una roca formada pontiesrales principale®l cuarzo (Q),
los feldespatos potasicos y cak@dicos (F) y algiin minerdk hierro y/o magnesio, como las micas
(M) o los anfiboles (A). Comaminerales accesoriqaueden aparecer minerales como el circon, el
rutilo (R) o la apatita (P).

La coexistencia de distintos minerales en distintas relaciones de tamafio y forma la#nda a |
rocas una gran variedad de aspectos. A esto debe sumarse también la posibilidad de que numerosas
estructuragrelacionadas tanto a gnesigde la roca como a sieformacién pueden modificar o
sobreimponerse al aspecto primario, creando nuevos didedos de gran atractivo visual. Este
atractivo es aprovechado para la decoracion de muros, creacién de objetos artisticos, etc. La
diversidad de rocas est4, sin embargo, vinculada fundamentalmente a los posibles origenes de las
mismas, ya sea que se ¢éraie materiales derivados de la cristalizacion de un material fundido, de la
acumulacion de particulas derivadas de la destruccion de rocas preexistentes o de la modificacion por
efecto de la temperatura y la presion de otras rocas.
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1.1.2Texturas

En geneal se encuadra dentro del térmtegturala relacion de forma y tamafio de los componentes

de unaroca, y de la manera en que se encuentran en contacto entre si, ya se trate de fragmentos unidos
por un material lamadoementoo de cristales intercreciddsa textura es un parametro puramente
descriptivo de gran utilidad a la hora de analizar el origen de las rocas y sus condiciones de formacion.

1.1.3Variedad de estructuras

La estructura de una ro@s el conjunto de caracteristicas a escala geologiesgribe los
aspectos derivados de la deformacién de la corteza terrestre. La estructura comprende forma,
dimensiones y articulacion de los componentes de las rocas. Se consideran estructuras todos aquellos
elementos, que mas alla de la textura origind deca, reflejan cambios menores en su composicién
y ordenamiento. Entre ellas podemos mencionar la aparicién de venas, pliegues, fracturas, etc.

1.1.4Variedad de origenes de las rocas

Una forma de clasificar las rocas, que resulta util por su senefleatender a los procesos
gue les dieron origen. Asi pueden separarse aquelladgea ignepresultantes de leristalizacion
de un material fundido magma las deorigen sedimentarjoque se originan tanto a partir de la
acumulacién de los productae la erosioncomo de laprecipitacionde soluciones acuosag
finalmente, las rocasetamorficagjue, como su hombre lo indica, tienen su origen en la modificaciéon
de rocas preexistentes (ya sean éstas sedimentarias, igneas u otras rocas metamodiea) de
la temperaturg la presion

1.1.5El ciclo de las Rocas

Diferentes procesos geoldgicos permiten enlazar los tres tipos de rocas entre si, en lo que se denomina
el "Ciclo de las rocds

El Ciclo de las Rocas pone en evidencia las relaciqueguardan entre si los distintos tipos de rocas
cuando se los agrupa en funcion de los mecanismos que les dieron origen. Las flechas indican las
posibles transformaciones y llevan el nombre del mecanismo responsable. En el circulo externo se
suceden lognecanismos constructivos, en el circulo interno los destructivos. En el centro se han
inscripto los nombres de las particulas fundamentales que constituyen cada tipo de roca.
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Rocas sedimentarias
Clasticas 59 %
Quimicas y bioquimicé /2,0 %

Rocas igneas

Graniticas 22,0 %
Abundancia relativa de los distin
tipos de rocas en la corte Méaficas 425 %
continental (egresado en volume
Ultramaficas 0,2%
Metamorficas
Gneisses 21,4 %
Esquistos 51%
Marmoles 0,9 %

1.2 Clasificacion ck las rocas

1.2.1 las rocas igneas

Las rocasigneaso magmaticastienen su origen en la cristalizaciéon del material fundido
denominadomagma Este proceso tiene lugar bajo determiisadandiciones de presion y en
presencia de una cantidad variable de gases disueltos. Estos y otros factores controlan el aspecto de
los productos resultantes, entre los que se encuentran las rocas igneas. La cristalizacion del magma
se produce como consexwia de la pérdida de calor y el consecuente descenso de la temperatura
el seno del mismo.

El magma tiene dos origenes posibles:

1 puede resultar de la fusion parcial de materiales de la corteza terrestre
1 puede provenir del ascenso y acumulacién defratzion de materia fundida del manto
superior
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En cada caso la composicién quimica de cada uno de los productos resultantes sera muy diferente.

El magma puede tener materiales de composicion intermedia, pueden resultar del agregado de
material fundido prveniente de las rocas que atraviesa durante su camino hacia el exterior. El magma
utiliza dos formas fundamentales para ascender:

1 desplazandose por las fracturas abiertas y los poros del material que atraviesa
1 asimilando, es decir fundiendo e incorporgridgoca que atraviesa.

1.2.1.1Las texturas igneas

Las texturas estan determinadas por las condiciones de cristalizacion del magma Las rocas igneas
pueden identificarse con las siguientes variedades de texturas:

1 Texturas vitreasformadas por el enfriaento brusco del magma, no hay cristales
identificables a ninguna escala.

f Texturas afaniticados cristales sélo pueden ser identificados con ayuda del microscopio.
(Ver figura 4.1)

1 Texturas faneriticados cristales se identifican a ojo desnuder figura 4.2)

1 Texturas porfiricas algunos minerales se presentan en forma de grandes cristales
(fenocristalesembebidos en un conjunto de elementos de menor tamafio, también llamado
matriz-, que puede incluso ser de naturaleza vitrea.

10
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Figura 4.2, Andesita, textura Afanitica

Figura 4.3, Granito, Textura faneritica

Figura 4.4, Textura Porfirica

La textura es un elemento de relevancia a la hora de identificar si el enfriamiento de una roca ha
sido rapido (texturas wreas y afanitica) o lento (textura faneritica). La textura porfirica resulta de un
cambio en la velocidad de enfriamiento. A un periodo muy lento, en el que crecen los fenocristales,
sigue un periodo mas rapido, que produce cristales mas pequefiosop duasgenera una matriz
vitrea.

El contenido de fluidos del magma puede tener tanta relevancia en el control del tamafio de los
cristales como en la velocidad de enfriamiento. Los cristales mas grandes (que pueden llegar a medir
metros) caracteristicos thetexturgpegmatiticason el resultado del enfriamiento de un magma muy
rico en gases disueltos.

Durante la formacion (o no) de caras perfectas de una roca intervienen factores tales como, el
orden correlativo de cristalizacion de los distintos minenala velocidad de enfriamiento. Las caras
de los cristales de una roca ignea pueden haber alcanzado diferentes grados de desarrollo durante el
proceso de cristalizacion:

1 euhedralesodas las caras del cristal son planas perfectas
1 subhedralesuando sol@lgunas caras planas se han desarrollado

11



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE CHILE

ezt Minacap Area Mineria y Metalurgia

EXTRACCION MINAARPUNTE TRONADURA

1 anhedralesuando los cristales carecen completamente de caras planas

Una primera clasificacion de las rocas igneas ha sido esbozada en los péarrafos anteriores. Una
segunda clasificacion hace referencia a la caigfiin mineral de esas mismas rocas. Existen otras
clasificaciones que, en lugar de utilizar la composicion mineral tal como puede ser deducida de la
observacion a ojo desnudo o al microscopio, se basan en analisis quimicos mas o menos complejos,
es decira través de procedimientos diferentes.

La clasificacion mas extendida, y que resulta de gran utilidad en el campo, hace referencia a
la proporcidn entre los mineralfsicosson a colores claros y lamaficosson de colores oscuros.

1.2.1.2Rocas intrusivas

Las rocas intrusivas tienen como caracteristica el haber cristalizado en las profundidades de
la corteza terrestre (desde kilbmetros a decenas de kildbmetros de profundidad). Como el calor se fue
disipando lentamente durante el proceso de cristalizacion, los cristales individuales pudieron alcanzar
gran tamafio (habitualmente varios milimetros y hasta adgeentimetros).

1.2.1.3Texturas y estructuras de las rocas intrusivas

Las texturas representativas de las rocas intrusivas son aquellas caracterizadas por la presencia
de cristales distinguibles a ojo desnudo. Cuando los tamarfios de los cristalessti@tios wiinerales
son aproximadamente similares (equidimensionales) se habla de una geahgsa tipica por
ejemplo del granito y el gabro.
Los cuerpos de rocas intrusivas, llamaghhstones pueden adquirir diversas formas, a veces
influenciadas pola estructura de las rocas que atraviesan.

1 Se denominambatolitosa los cuerpos de roca mas extensos (de dimensiones de decenas o
centenas de kilbmetros de ancho y largo) cristalizados a gran profundidad en las raices de las
cadenas de montafias. Estos lta®sélo son reconocidos cuando la erosion se ha encargado
de eliminar toda la cubierta de rocas sedimentarias, volcanicas y metamorficas que los cubria.
En nuestro pais se destacan el batolito de Achala, en la provincia de Coérdoba, y diversos
cuerpos dgran extension que en su conjunto pertenecen al batolito andino.

1 Se denominatacolitosa los cuerpos de roca mas pequefios, que se insertan en forma de lente
entre los paquetes de estratos.

1 Se denominaapodfisisa los cuerpos de roca de forma irregulze,qlesde el pluton penetran
la roca de caja.

1 Los cuerpos de geometria tabular pueden separarse en dos grupos, los que se disponen
paralelamente a la estructura de la roca (por ejemplo la estratificacion) denorfiloadss
(o filonescapa)y los que Ichacen transversalmente a ella, dagues

12
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1.2.1.4Pegmatitas

El término pegmatita refiere a una textura, como ya hemos visto, pero también a la roca que
presenta esa textura. En general las pegmatitas estan asociadas a magmas ricos en sustancias volatiles
y su importancia radica en que en ellas se desarrollan cristales de minerales ricos en algunos de los
elementos quimicos menos abundantes en la naturaleza. Los fluidos del magma, que contienen
principalmente vapor de agua, boro, cloro, flior, tungstestafie, litio, etc. dan lugar a minerales
poco comunes como berilo, fluorita, apatita, wolframita, espodumeno y otros, que se asocian al
cuarzo, los feldespatos y las micas mas frecuentes.

- PEGMATITA

Figura 4.5, Pegmatitas
1.2.1.5Los xenolitos

Reciben el nombre de=nolitos los fragmentos derlaca de caj@roca que se aloja el magma)
que son incorporados al magma sin fundirse totalmente, y que luego quedan como testigos del proceso
intrusivo en la roca cristalizada. Los xenolitos pueden variar en su tamafio desdeilimetros
hasta decenas de metros. La presencia de xenolitos permite obtener informacién acerca del tipo de
roca presente en profundidad (la roca de caja), la que puede no ser accesible por otros medios, pero
que ha sido transportada hacia niveles afi@s de la corteza terrestre por el magma ascendente.

13
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Figura 4.6, Xenolitos
1.2.1.6Rocas extrusivas

Se dice que las rocas son extrusivas o efusivas si se derraman sobre la superficie terrestre
antes de solidificar completamente. El mategidtusivo, denominaddava, puede perder los gases
en forma lenta o brusca. Si la expansion de las pequefias burbujas es muy brusca, se produce una
explosion que puede fragmentar la roca en diminutas particulas de materialtrizespque se
mezclan con los vapes de agua y los gases para damlalses ardientesuna de las formas de
erupcién mas peligrosas para los asentamientos urbanos que puedan existir en el area de influencia.

Los orificios de la superficie terrestre, por donde la lava sale al exteridremegli nombre
de crateres Los volcanesson el edificio construido por los materiales igneos y en cuyo centro
generalmente se ubica el crater. Hay crateres que semejan lagos de roca fundida que cubren la
superficie sin apenas sobresalir del terreno; giooel contrario se ubican en la cima de conos de
varios miles de metros de altura.

La forma y la estructura interna de los volcanes es variable. Algunos de ellos pueden estar
formados integramente por coladas de lava, mientras otros topesténateriales piroclasticos y un
tercer grupo presenta ambos materiales. La forma externa de un volcan puede variar desde un alto
cono de paredes mas o0 menos empinadas a conos muy chatos, cuya base se extiende sobre centenares
de kilbmetros cuadradosdicanesen escudp Otro formato posible puede ser exterfsagasque
derraman lava a lo largo de centenares de kilébmetros, y son las responsables de la erupcién actual de
extensos campos de lava en Islandia, como asi también de otros mas antiguos cdainDdkkan
en la India o los del Parana en Brd&iraguay y Argentina, que cubren miles de kilbmetros
cuadrados. Se denomigayotsa los volcanes aislados que desde miles de metros de profundidad en
el fondo ocednico se elevan hasta la superficiajelen cima aplanada es evidencia del efecto erosivo
de las olas.

1.2.1.7Tipos de erupciones

No todas las erupciones son iguales, un mismo volcan puede incluso variar las caracteristicas
de sus erupciones con el tiempo. Algunas estan caracterizadaspusitan explosiva de grandes
cantidades de fragmentos de mayor o menor tamafo y otras son tales que el material fundido se
derrama del crater en forma tranquila. Algunas erupciones pueden ser tan violentas como para destruir
al mismo volcan en el que seiginan. En algunos casos el volcén, al entrar en actividad, debe
"empujar" hacia afuera todo un tapon de roca solidificada que obtura el crater. Las efusiones lavicas
pueden desplazarse por enormes distancias, a veces a gran velocidad, habiéndoseloneslide va
hasta 50km/hora.
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Las variaciones en el tipo de erupcién son consecuencia principal de la composicion quimica
de la lava (magmas mas pobres en silice dan lavas mas fluidas) y de la cantidad de fluidos presentes
(magmas pobres en fluidos dan lawaés viscosas).

1.2.1.8Texturas y estructuras de las rocas extrusivas

Algunas caracteristicas texturales de las rocas volcéanicas pueden ser: su tendencia a presentar
cristales no distinguibles a simple vista, su asociacién a materiales vitreos y ladaolsd®l portar
fenocristales. Un rasgo distintivo es la presenciaedg#culases decir, burbujas de gas que han
quedado atrapadas al enfriarse bruscamente la lava. La piedra pémez, usada como abrasivo, es una
roca con esta textura. Estas cavidades dgaroa lammigdalaguando son rellenadas con minerales
de origen hidrotermal.

La colada es la estructura mas caracteristica de las rocas extrusivas. Tiene forma angosta y
larga, es de espesor reducido que puede sin esfuerzo asimilarse a la de uvaveaadidificada.
Estas coladas pueden superponerse unas a otras para formar los volcanes. Sin embargo algunos
volcanes no estan formados por coladas de lava solidificada sino por la acumulacion de capas de
piroclastos. Otros resultan de una combinacionanidos materiales, dependiendo esto de las
caracteristicas de los magmas asociados a cada aparato volcanico. Crateres menores, forman
pequefios conos, llamadadventiciosen las laderas de los grandes volcanes.

En muchas ocasiones, la lava no alcanzuperficie y se enfria en profundidad pero muy
cerca de ella, dando origen a las denominadas rocas hipabisales, que pueden tomar el aspecto de
filones capa y diques. Los diques, cuando son muy humerosos puederefganmdresSu textura
es intermedia erd la de las rocas extrusivas y las intrusivas dependiendo de la velocidad a la que se
enfriaron y de la cantidad de gases que retenia el magma al momento de su consolidacion. Es comun
gue estos cuerpos hipabisales presenten bordes con textura vitreaesaltamlo de su brusco
enfriamiento, mientras que hacia el interior del cuerpo se desarrollan cristales de mayor tamafio. Las
lavas en "almohadillas" son tipicas de las erupciones submarinas. El enfriamiento de lavas muy
fluidas, capaces de formar pequeaasigas al desplazarse, dan lugar a formas "cordadas" de lava
gue se amontonan unas sobre otras.

1.2.2 Rocas metamorficas

La estabilidad de los minerales que componen una roca depende de la temperatura, de la
presion y de la presencia de fluidos reacti®sando las condiciones en las cuales se formo6 una roca
cambian, algunos o todos los minerales que la componen se desestabilizan y reaccionan entre si y/o
con los fluidos presentes para formar nuevos minerales, que son estables en estas nuevas condiciones
ambientales.
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Cuando un grano o un cristal de un mineral es sometido a una gran presion, tiende a girar de
forma tal de que esta presién se hace menor. Cuando la rotacion es imposible y la presidén sigue
aumentando, partes del cristal se disuelven y ratiziah en las zonas donde el esfuerzo es menor,
cambiando la forma del cristal original.

Ambos procesos, recristalizacion y formacidon de nuevos minerales caracterizan al
metamorfismoEstare- y neo cristalizaciones dan lugar a la desaparicion de lasreesxpreexistentes
y al desarrollo de otras nuevas, caracteristicas de las rocas metamoérficas. Es importante diferenciar
el término metamorfosis, que se reserva para el cambio de forma de los seres vivos, del
metamorfismo, que se utiliza en geologia.tAgibién, cuando una roca se transforma en otra por un
proceso metamoérfico se dice que se metamorfiza, y no que se metamorfosea.

1.2.21Tipos de metamorfismo

Lasvariablegque condicionan la estabilidad de los minerales son la presion y la temperatimaeen p
término, y la presencia de fluidos que facilitan las reacciones quimicas en segundo. Uno de los
criterios que utilizan los gedlogos para clasificar las rocas metamorficas se basa justamente en la
influencia relativa de la presion y la temperaturalesontrol de la transformacion.

1.2.21.1Metamorfismo de carga o regional

La presion y la temperatura son el resultado dsolaecarggroducida por la acumulacion de
sedimentos en la cuenca y deddiente geotérmidgwariacion de la temperatura corplafundidad).

La roca sedimentaria va transformandose consecutivamente en uno y otro tipo de roca metamorfica
de acuerdo a la profundidad que alcanza. Para unas mismas condiciones de soterramiento (idénticas
condiciones de presion y temperatura) el tigordca estar4 obviamente condicionado por la
composicion inicial del sedimento.
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Figura 4.7, Gneiss, roca formada por metamorfismo regional
1.2.21.2Metamorfismo térmico o de contacto

En las cercanias de los cuerpos intrusivos, bajo la accion de tengitaratura y también la de los
fluidos, se producen numerosas reacciones quimicas. Tipicos de este tipo de metamorfismo son los
minerales andalucita (cuando han sido afectados materiales -aneitlosos) y la wollastonita
(cuando la roca sedimentariawe®a caliza). Las rocas tipicas de este metamorfismo se denominan
corneanas

Figura 4.8, Corneana, Roca metamorfica a muy altas temperaturas
1.2.21.3Metamorfismo dinamico

El término dinamico refiere a la accion de fuerzas. En el contexto metamdfloousiliza para
diferenciar la aparicién de esfuerzos dirigidos, originados en fuerzas diferentes de la fuerza
gravitatoria. Como resultado de la aparicion de estas fuerzas (de origen tectonico, asociadas a los
procesos orogénlcos) los materiales seldeap unos con respecto a otros (0 por lo menos intentan
hacerlo). Como resultado de ello, el crecimiento de los minerales que se generan durante este proceso
(mineralessincinematicasse produce de forma tal de minimizar el esfuerzo lo que se reflajaen

fuerte orientacién de los minerales planares y sobre todo aciculares.

1.2.22 Texturas y estructuras de origen metamoérfico
Para diferenciar las texturas metamorficas de las sedimentarias e igneas semejantes, los petrélogos
utilizan el términadblasto(en lugar de cristal o clasto) para referirse a los individuos cristalinos que

han crecido como resultado del proceso metamérfico. Las texturas representativas pueden ser:

1 GranoblasticasTodos los minerales tienen tamafios semejantes y formas equidimezssional
1 LepidoblasticasLos minerales tienen formas laminares.
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1 Nematoblasticad.os minerales tienen formas aciculares.

Las fuertes presiones (hidrostaticas o no) que caracterizan a los ambientes metamorficos
favorecen la orientacion de los minerales. Bsntacion preferencial de los materiales da origen a:

1 Foliacioncomo resultado de la presencia de minerales hojosos (micas, arcillas) o aciculares
(augita, hornblenda) orientados paralelamente. La roca se parte a lo largo de estos planos
definidos por & foliacion.

1 Bandeamientes el desarrollo de capas alternantes de minerales de distinta composicién, que
resulta generalmente en la intercalacién de capas de distinta coloracién. La roca no se parte
generalmente por estos planos.

1.2.2.2 Marmoles

Comoresultado del metamorfismo regional las rocas calizas disminuyen su porosidad y los
cristales de calcita aumentan su tamafio. Los cristales pequefios reordenan sus redes cristalinas para
unirse y formar cristales mas grandes. En este caso, como en elldal, gav existe cambio
mineralégico. El término comercial "marmol" designa a muchas rocas que no lo son en el sentido
estricto del término, aunque la mayor parte de las rocas mas bellas usadas en la escultura y la
ornamentacion si lo son.

Figura 4.9, Marnol

1.2.3las rocas sedimentarias
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"Sedimentomaterial que habiendo estado en suspension en un liquido, se posa en su fondo".
Las rocas sedimentarias son, de acuerdo con esta breve definicién, aquellas que se han originado a
partir de la depositacion del teaial que llevaba o tenia en suspension un cuerpo de agua. Este tipo
de rocas, las mas abundantes en la superficie expuesta de la Tierra, no forma sin embargo mas que el
5% del material que compone la corteza terrestre y su volumen es despreciatdédrentepresenta
la totalidad de la Tierra.

1.2.3.1El origen de los sedimentos

En el origen de la historia de la Tierra, cuando comenzo a enfriarse la corteza exterior, solo
existian la lava y las rocas producidas por su enfriamiento. A medida quepkraama exterior
desciende, la aparicion de grandes extensiones de material sélido y la posibilidad de que el agua
retenida en la atmdsfera pudiera condensarse en forma de lluvia y, de este modo, correr sobre la roca
hacia las zonas méas deprimidas diepdigen a un proceso antes inédito: la destruccién de la roca
expuesta y la acumulaciéon de materiales nuevos: los sedimentos.

A medida que los espesores de sedimentos acumulados se hicieron cada vez mayores, y las
condiciones en la parte mas externa dEidara se hicieron menos severas, estos sedimentos fueron
transformados en rocas.

1.2.3.2Tipos de meteorizacion

La destruccion de las rocas, proceso denominado meteorizacion, puede tener lugar segun dos
mecanismos principales:

1 la destruccién mecanica, gueoduce fragmentos de diferentes tamafos, denominados
clastos
Clastos deformados

1 la destruccién quimica, en la que el agua disuelve el material en sus iones constitutivos y los
incorpora a su masa

La destruccion mecanica puede tener origen en:

1 los cambbs de temperatura, que provocan dilatacion y contraccién alternadas, y que
finalmente rompen el material,

71 el congelamiento del agua en pequefias grietas superficiales que genera un efecto de cufia y
separa pequefios fragmentos de la roca

1 enlapresion ejerda por las raices de las plantas, etc.
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El impacto de los fragmentos que se desploman no sélo divide a estos fragmentos en mas trozos
sino que arranca otros de las rocas sobre las que se produce dicho impacto. Estos procesos que actlian
generalmente asociaslofragmentan la roca en trozos cada vez menores. La destruccion quimica
puede deberse tanto el agua de lluvia, al escurrir sobre la superficie o acumularse en grietas y charcas,
como la subterranea, que permanece durante largos periodos en contactoazoariacuyos poros
y fisuras se acumula, actdan quimicamente sobre los materiales, descomponiéndolos y
solubilizandolos.

1.2.3.3Agentes de erosion y transporte

La roca una vez atacada por la meteorizacién fisica y/o quimica, ha sido transformada en
patticulas de tamafio diverso que reciben el nombre genéridastes Estos clastos son afectados
por los agentes de erosion y transporte y removidos del lugar de origen. La misned higlaque
se desplaza a merced de la gravedad, erosionan el material suelto y lo incorporan a su flujo. El tamafio
del material incorporado y la distancia a la que sera trasladado dependen fundamentalmente de la
energia del medio o agente de transpdteasi que el hielo, formidable cinta transportadora, puede
arrastrar bloques de muchas toneladas. En el otro extremo el viento normalmente s6lo moviliza
particulas del tamafo de la arena como maximo (no ocurre lo mismo durante un huracén). El agua,
en a1 doble accién como agente quimico y fisico transporta los materiales en solucién, en suspension
y en forma atractiva sobre el fondo. Cantos rodados

¢Hasta donde es transportado el material erodado? La respuesta depende de numerosos
factores. Pueden seilas de kilbmetos, como en el caso de los grandes rios como el Amazonas, o de
las grandes tormentas de arena de los desiertos. El lugar en el que se produce la acumulacién de los
sedimentos recibe el nombre genéricoadenca y el conjunto de parametrossitos que lo
caracterizan definen elmbientede depositacién. En rasgos generales, se diferencian ambientes
continentales de marinos. Entre los primeros puede tratarse de cuerpos de aguas pandas o profundas,
efimeros o permanentes. Entre los segundodestacan las plataformas continentales, el talud
continental y las grandes cuencas abisales. Diferencias en la temperatura, la quimica del agua, la
accion biologica, etc., proporcionan otros criterios de diferenciacion de los ambientes.

1.2.3.4Litificacio n, diagénesis, consolidacion

Una vez que se han acumulado en la cuenca los sedimentos comienzan a sufrir una serie de
procesos asociados a la variacion de unos pocos factores de gran importancia: la presion, la
temperatura y la composicién del agua quepados poros. El aumento de la presién tiene como
efecto inmediato compactar el sedimento, es decir producir un reacomodamiento de las particulas,
gue rotan y se desplazan de forma de ocupar un volumen menor. De este modo, la porosidad
disminuye (en el casde las arenas) desde un 40% hasta un 30%. La aparicion de los cementos tiene
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lugar como consecuencia del cambio combinado en las condiciones de presion y temperatura del agua
retenida en los poros. A partir de determinado punto, el agua no puedepetenas tiempo algunos

de los iones que tiene en solucion y éstos precipitan. Los cementos mas comunes son los carbonatos
de calcio y hierro. La porosidad puede reducirse alin mas, a sélo un 15% del volumen de la roca como
consecuencia de la precipitacide los cementogue ocupa los espacios porales y ligan el material.
Tanto la compactaciéon como la precipitacion de cementos, al reducir el volumen disponible para el
agua hacen que esta se vea obligada a desplazarse. En razén del gradiente de préamaesiévar

la presién con la altura), lo hace generalmente hacia arriba, donde, en sedimentos en los que se dan
las condiciones adecuadas, se mezcla con otras aguas subterraneas, provenientes de la infiltracién
desde la superficie.

El proceso de profundizan del sedimento, durante el cual se produce la compactacién del
material y su transformacion en roca se denoraotarramientpsu transformacion en una roca
litificacién, el conjunto de reacciones quimicas que transforman la mineralogia inestable del
sedimento y generan el o los materiales cementantes, se demtiag@aesis

El conjunto de todos los rios transporta al mar anualmente una cantidad de sedimentos igual
a 20.000 millones de toneladas. El rio Amazonas, que drena un area de algo masitienssisle
kilbmetros cuadrados aporta 1.200 millones, lo que lo convierte en el primer contribuyente mundial.
El rio Parana con una cuenca de 2,3 millones de kildmetros cuadrados aporta al rio de la Plata unos
79 millones de toneladas de sedimento asu&ério Colorado en los Estados Unidos, el Nilo en
Egipto y otros mas, sobre los que se han construido represas, han visto reducida la cantidad de
material transportado hasta valores casi despreciables. El rio Mississippi, cuyo delta se extiende sobre
el Golfo de México, vio reducido su aporte de sedimentos al mar a una tercera parte del volumen
original por efecto de las obras realizadas por el hombre.

1.2.3.5Tipos de rocas sedimentarias

Dentro de la categoria de rocas sedimentarias pueden enconfrens®sdtipos, que
reconocen distintos origenes:

1.2.3.5.1Rocas clasticas

Son las rocas sedimentarias tipicas, formadasdpuitos es decir fragmentos de rocas
preexistentes que han sido destruidas. Se producen como resultado de los procesos thcgatimen
compactacién y cementacion. Se destacan por la forma generalmente prismética de sus cuerpos,
llamados estratos. Pueden tener colores muy variados, de acuerdo con la composicion mineralégica
del material clastico y del cemento que los liga. Lostataque las componen pueden reconocer
distintos origenes (rocas igneas, metamorficas y otras rocas sedimentarias preexistentes). Segun su
forma, los clastos pueden ser redondeados o angulosos, y segin su composicion pueden ser
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monominerales o polimineraleBl tamafio de los clastos es uno de los parametros utilizados en la
clasificacion de este tipo de rocas. Se utiliza el térmiadriz para caracterizar todas aquellas
particulas de origen clastico, que por lo sumamente reducido de su tamafio no pudelatifisadas

con los microscopios de uso habitual en los laboratorios geoldgicos. Las arcillas son los materiales
gue mas comunmente aparecen como matriz en las rocas sedimentarias.

1.2.3.5.2Las rocas piroclasticas

Durante sus erupciones, sobre todol@aso de aquellas mas explosivas, los volcanes arrojan
al aire particulas de material que se solidifica antes de tocar el suelo y se acumula en mantos de
diferente espesor. Resulta confuso clasificar estos depdésitos, porgue por una parte son rocas igneas
que acaban de ser lanzadas por el crater, pero a su vez, también son rocas sedimentarias pues han
sufrido un transporte aéreo de relativa magnitud y se han acumulado por efecto de la gravedad. Su
composicion es ignea, su origen volcanico, su acumulacitimesetaria. Este problema se resuelve
creando una categoria espedas,rocas piroclasticakl tamafio de los materiales arrojados desde el
crater puede variar desde microscépicen{za} hastabombasgrandes como calabazas e incluso
bloques de algunas toneladas.
Bomba volcéanica

1.2.3.5.3Rocas quimicas

Las rocas quimicas tienen su origen en la precipitacion de los iones que el agua lleva en
solucién. Los tipos de iones que precipiteapendemle una serie de factores ambientales. Entre las
rocas de ogen quimico se destacan los depdésitos de cloruros, boratos, carbonatos y sulfatos.

1.2.3.5.4Rocasorganogentcas

La accion de algunos organismos que viven en los sedimentos puede generar las condiciones
necesarias para la precipitacion de iones qugua deva en solucion y puede también influir en
algunas transformaciones quimicas. Pero los organismos vivos no solo contribuyen a la precipitacion
de sustancias, también pueden constituirse ellos mismos en material detritico. Algunos cuerpos de
roca revéan ser, al observarlos en detalle, arrecifes de coral. Otros son acumulaciones de esqueletos,
y pueden dar origen a depdsitos de carbonatos, silice y fosfatos. Las acumulaciones de conchillas de
gastrépodos y bivalvos de diferentes especies se denocoiainas En la zona riberefia del Rio de
la Plata se las utilizé durante mucho tiempo como sustituto de la caliza para la preparacion de cal.
También el carbon, (una de las principales fuentes de energia desde los lejanos tiempos de la Edad
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Media, en que aoenzé a usarse intensivamente como combustible) tiene su origen en la reduccion
del carbono de la materia organica después de su soterramiento.

1.3 Teorias de la tronadura
En la detonacién de un explosivo podrian diferenciarse dos fases:

A Un a rapasej repeesentada por la presencia de una onda de detonacion de mayor o menor
velocidad, caracteristica representativa en gran medida del poder rompedor del explosivo, y

A Una segunda fase, representada porledada f or mac
temperatura.

Cuando el explosivo se encuentra confinado dentro de un barreno y se detona, se genera una
onda de detonacion que se propaga a través de la roca circundante. En un punto préximo al barreno
esa onda de detonacién produce un efectompiesion al llegar al mismo, pero al sobrepasarlo, ese
esfuerzo se convierte en un esfuerzo de traccion. Esta primera onda de choque recorre la roca
circundante a velocidades entre 3.000 y 5.000 m/s

Con esta consideracion puede decirse que la fragmémt@eila roca se debe a estos dos
fen6menos:

A Reflexi-n de las ondas de compresi - -n
A Expansi-n de |l os gases
Cuando una onda de compresion llega desde un medio de mayor impedancia caracteristica a

otro de menor impedancia, parte de ella se transmgaémo onda de compresion, pero otra
parte se refleja hacia atras como onda de traccion.

Se entiende por i mpedancia caracter2stica (2)
velocidad de propagacién de la onda en el mismo (c). Asi, se puedendifir entre impedancia
caracteristica de la roca y del explosivo:
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D = Densidad de la roca (gr/cc)

D (e) = Densidad del explosivo (gr/cc)

Vp = Velocidad de las ondas p en la roca (m/s)
VOD = Velocidad de detonacion del explosivo (m/s)

Para minimizar el efecto producto de las diferentes impedancias de la roca y explosivos,
segun esta teoria ambas debiesen ser lo mas iguales posible, es decir:

Ol £ OOOQOR aé i QUE
0zmh 0 Q2000

La impedancia se define como el producto de la velocidad y la densidad. Para el explosivo,
la impedancia se refiere al producto de la densidad en el taladro y a la velocidad de detonacion,
mientras que en la roca la impedancia se define coprodlicto de la velocidad de las ondas P y la
densidad. Luego, para una maxima fragmentacion: Basado en el deseo del igualamiento de las
impedancias, rocas masivas y de alta resistencia (con velocidades P en el rango de 4,500 a 6,000 m/s)
se fragmentan mejocon un explosivo con alta densidad y alta velocidad de detonacion. La
impedancia de los explosivos nunca alcanza la impedancia méaxima de la roca, debido a la baja
densidad de los explosivos comerciales

Analicemos el concepto de impedancia, y la densipleddebiese tener el explosivo para
lograr tal efecto a través de explosivos comerciales.

Se tomaron algunos datos de diferentes rocas y explosivos para disefar la siguiente tabla
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Tipo de Roca ton/m3 U Lo/l Kg/(m2*s

Arenisca 1,9 2,6 4,94
Arcillita 2 2 4
Caliza 2 4 8
Esquisto 2,6 3,6 9,36
Gneis 2,7 4,2 11,34
Granito 2,65 5 13,25
Marga 2,65 2,5 6,625
Densidad promedio Impedancia Z
R
ANFO
(comun) 0,8 3,5 2,8
Powersplit 1,15 4 4,6
Fortan 30 1,1 5,1l 5,61
Fortan 50 1,3 5,5 7,15
Flexigel 90 0,9 3,7 3,33
Flexigel 110 1,1 4,3 4,73

Visto desde el concepto tedrico de impedancia, los valores dgurdoaa los algunos
explosivos comerciales estan demasiado distantes, donde por ejemplo para rocas como Gneis y
Granitos no existen explosivos comerciales para alcanzar aquel valor

Por ejemplo para un explosivo cualquiera cuyo VOD aproximado sea dem§0&
densidad necesaria para alcanzar la de un granito deberia ser 3,3 gr/cc, valor muy superior a los
encontrados en explosivos comerciales.

En realidad, Muchas rocas, sin embargo, mas qfracturamiento requieren
desplazamiento fragmentacién. &aeste tipo de rocas la utilizacion de la energia de choque es de
importancia secundaria comparada con la generacion y utilizacion de la energia de levantamiento
(heavy)y de explosionEstas rocas se benefician del uso de explosivo de baja velocidaddeideto
pero con generacion de grandes volumenes de gases y gnesgéa estaltima aplicacion que el
uso de explosivos aluminizados se adecua mejor.

1.3.1Mecanismos de fragmentacion
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En la fragmentacion de materiales rocosos con explosivosi@reny al menos,
ocho mecanismos de rotura, con mayor 0 menor responsabilidad, pero participes todos en los
resultados de las voladuras.

1.3.11 Trituraciéon de la roca

En los primeros instantes de la detonacidn, la presion en el frente de la onda de
choque que se expande de forma cilindrica alcanza valores que superan ampliamente la resistencia
dinamica a compresion de la roca provocando la destruccién de su estructura intercristalina e
intergranular. El tamafio del anillo de roca triturada aumentalacgmesién de detonacién del
explosivo y con el acoplamiento de la carga a las paredes del barreno. Segun Duvall y Atchison (1957)
con explosivos de alta potencia y en rocas porosas puede llegar a tener un radio de hasta 8 D, pero lo
normal es que oseilentre 2 y 4 D. En la Figura 4.16e muestra l&ariacién de las tensiones de
compresion generadas por dos cargas de explosivo acopladas. La trituracion de la roca se produce a
una presion de 4 GPa, por lo que la curva (A) del explosivo que produceagedalpl barreno una
tension de 7 GPa tiene un gradiente de caida muy acusado, debido al gran aumento de superficie
especifica que tiene lugar durante la pulverizacién de la roca. Como el explosivo (B) ho aumenta la
superficie especifica por trituraciérregenta una pendiente de caida de tensién mas atenuada que el

(A).
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Segun Hagan (1977) este mecanismo de rotura consume casi el 30% de la energia que transporta la
onda de choque, colaborando efréagmentacion de leoca con un volumen muy pequefio, aielen
del 0,1% del volumen total que corresponde al arranque normal de un barreno. No hay pues, ningin
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incentivo para utilizar explosivos potentes que generen tensiones en la roca de las paredes de los
barrenos muy elevadas, de ahi que en algunos caaosrseje el desacoplamiemt® las cargas y

el aumento de la energia de buebigxplosién o de gasjosta de lanergia de traccion (Generada

por la presion de detonacion).

1.3.1.2 Agrietamiento Radial

Durante la propagacion de la onda de choqueckacircundante al barreno es sometida a una intensa
compresion radial que induce componentes de traccion en los planos tangenciales del frente de dicha
onda. Cuando las tensiones superan la resistencia dinamica a traccion de la roca se iniciada formaci
de una densa zona de grietas radiales alrededor de la zona triturada que rodea al barreno.

El nimero y longitud de as grietas radiales aumenta canntensidad de la onda dkoque en la
pared del barreng/ La disminucion de la resistencia dinama#raccion de la roca y el factor de
atenuacion de la Energia de Tension.

Detras de esa zona interior de intenso agrietamiento, algunas fracturas progresan de forma importante
distribuidas aleatoriamente alrededor del barreno. La velocidad de propatmd@mrietas es de

0,15 a 0:40 veces la de la onda de choque, aunque las primeras microfisuras se desarrollan en un
tiempo my pequefo del orden de 2 ms. Cuando la roca presenta fracturas naturales la extensién de
las grietas guarda una estrecha rela@on éstas. Si las columnas de explosivo son intersectadas
longitudinalmente por fracturas existentes, éstas se abriran por efecto de la onda de choque y se
limitar& el desarrollo de las grietas radiales en otras direcciones. Las fracturas paraléasenios

pero a alguna distancia deast
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1.- Zona de fluencia plastica

2 -Zona de aplastamiento
{(alto grado de fracturacion)

5 3.- Zona de grietas radiales
{moderadamente fracturada)

4.- Zona poco fracturada

5.- Zona sin fracturacion

Figura 4.11, Zonas de influencia en la etapa de agrietamiento radial
1.3.1.3 Reflexion de la onda de choque

Cuando la onda de choque alcanza una supélificeese generan dos ondas, una de traccion y otra

de cizallamiento. Esto sucedera cuando las grietas radiales no se hayan propagado mas que una
distancia "equivalente a un tercio de la que existe desde la carga a esa superficie libre. Aunque la
magnitud relativa de las energias asociadas aksmntlas ependen del angulde incidencia de la

onda de choque primaria, la fracturacion es causada generalmente por la onda de traccion reflejada.
Si las tensiones de tracciorpsuan la resistencia dindmica de la roca se producira haeiatelior

el fendmenoconocido por descostramiento o «spalling». En las rocas las resistencias a traccion
alcanzan valores entre un 5y un 15% de las resistencias a "compresion. El frente de la onda reflejada
es mas convexo que el de la onda incidente, por lo que el inditspeesion "de la energia de la

onda de traccién es mucho mayaendo la superficie es cilindg, como la del barreno central de

un cuele, que cuando se dispone de un plano como sucede en una voladura.

1.3.1.4Extension y apertura de las grietas radiles
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Después del paso de la onda keque, la presiode los gases provoca un campo
de tensionesuasi estéticalrededor del barreno. Durante o después de la formacién de las grietas
radiales por la componente tangencial de traccion de la onda, |sscgasienzan / a expandirse y
penetrar en las fracturas. Las grietas radiales se prolongala liafluencia de la concénacion de
tensiones en kextremos de las mismas.yHbngitud de las grietas abiertas y desarrolladas depende
fuertemente de la ps&n de los gases, por lo que un esgaggenaturo de éstos por un Edo
insuficiente o por la presencia de alguna zona débil del frentepilrde conducir a un menor
aprosechamiento de la energia del explosivo.

1.3.1.5Fracturacion por liberacion de carga

Antes de que la onda de choque alcance el frente libre efectivo, la energia total
transferida a la roca por la compresion iniciaiaantre el 60 y el 70% de démergia de la voladura
(Cook et al 1966). Después del paso de la onda de comprssiprnoduce un estado de equilibrio
cuastestatico seguido de una caiddisa de presidon en el bano, debida al escape de tEses a
través del retacado, de las fracturas radiales y al desplazamiento de la roca. La Energia de Tension
almacenada se Hpamuy rapidamente, generandose oraagraccion y cizallamiento que provocan
la rotura del macizo. Esto afecta a un gran volumen de roca, no sélo por delante de los barrenos, sino
incluso por detras de la linea de corte de la voladura, habiéndoseo liegddntificar dafios a
distancias de varias decenas de me(kéer. figura 4.12)

10 1=Xms 1=2Xms

Figura 4.12, Fracturacion por liberaciéon de carga
1.3.1.6 Fracturacién por Cizallamiento

Enformaciones rocosas sedimentarias cuando los estratos presentan digtthitus de elasticidad
0 parametros geo mecanicos, se produce la rotura en los planos de separacion al paso de la onda de
choque por las tensiones diferenciales o cortantes en dichos puntos.

1.3.1.7 Rotura por flexién

Durante y después de lm®canismos de agrietamiento radial y descostramiento:
la presion ejercida por los gases de explosion sobre el material situado frente a la columna de
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explosivo hace que la roca actle como una viga doblemente empotrada en el fondo del barreno y en

la zona @l retacado, produciéndose la deformacion y el agrietamiento de la misma por los fenébmenos
de flexion.

1.3.1.8 Rotura por colision

Los fragmentos de roca creados por los mecanismos anteriores y acelerados por los gases son
proyectados hacia la sufiere libre, colisionando entre. si y dando lugar a una fragmentacion

adicional, que se ha puesto de manifiesto en estudios con fotografias ultrarrapidas

FASES DE LA MECANICA DE ROTURA DE UN TALADRO CON CARA LIBRE

1. COLUMNA EXPLOSIVA

-

Condiciones: B
a| Cargo explosiva d
confinada
b) Burdan
adecvado
c) Cora libre
d) Toco inerte
e} Iniciador o
suficiente

2. PROPAGACION DE LA ONDA DE CHOQUE

Condiciones:
. Las ondas
\ o fuerzas
. de compresién
' peneradas
.+ eneltaladro
P vigjan hacia
' ' laocora libre,
i ! los que escopon
' producen
' CONCUSION
y ondas sismicas

3. AGRIETAMIENTO \
POR TENSION

Los ondos se reflejan er la
cora libre y regresan en forma de

fuerzos de tensién que agrietan a lo roca.
Se nota ya la expansién de los gases

Roture adicional
por gescostre

4. ROTURA DE EXPANSION
Los gases a alta presién se expanden
rapidomentie penetrando en las grietas de
tensidn iniciando la rotura radial y el
desplazamiento de la roca

Figura 4.14, Agrietamiento y rotura pexpansion
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&. FASE FINAL: FORMACION DE

LA PILA DE ESCOMBROS

Los goses en contact con el medio ambiente
pierder fuerza y &l moterial triturado coe al
pie de la nueva cara libre

5. EXPANSION MAXIMA {Rotura flexural)
Los gases presioran al cuerpo de roco entre &
taladro y la cara libre, doblandsla y ereands
plonos de roturo horizontoles adicionales

Figura 4.15, Expansion de la rosa y formacion de pila

FASES DE LA MECANICA DE ROTURA DE
UN TALADRO SIN CARA LIBRE (CRATER)

\ '

(3] » ’

& T
1. TALADRO DE CRATER 2. DETONACION 3. EXPLOSION

: " Rotura en copa o crater
e = columna explosiva a = ondas de compresion
it g = ' % Efectos en la roca

t = taco inerte b = ondas de tensién, sélo en la o

S ; i 1. Roca volatilizada
L = limite de rotura cara libre superficial

2. Roca con fragmentacion menuda
3. Roca con fragmentacién gruesa
y con proyeccién hacia arriba

Efectos en el créter:

A. Zona muy fracturada

B. Zona de fisuras

C. Zona de deformacion eléstica,
ya sin agrietamiento

S. Ondas sismicas remanentes

P. Fuerie proyeccién hacia arriba

s = ondas de compresion que se disipan
como ondos sismicas

Figura 4.16, Fases de una tronadura sin cara libre (Craterizacion)
2.- Tronadura de Bancos
2.1 Variables Geométricas de Disefio
Dentro de las variables geométricas a considerar erseafialde bancos tenemos:

A Diametro del pozo
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o To Do o Do Io Do I» Do P>

Burden y espaciamiento

Altura del banco

Sobreperforacion pasadura

Taco

Inclinacién del pozo

Factor de carga / Factor de energia
Secuencia de iniciacion
Desacoplamiento de cargas
Influencia de la Cara Libre

Grietas en la roca y direccién de éstas

s

-
o

BURDEN TEORICO” o
DISTANCIA A LA -
CARA LIBRE D T ESPACIAMIENTO TEORICO*
e~ 0/5,
S o BT >,
(@) o ~ _ SOBREQUIEBRE
o = "~ CRESTA DESPUES
< o S DE TRONADURA
= = =
A— ALTURA DEL TACO bt - -
DEL BANCO o
o o
DIAMETRO w U
< DELTIRO ‘57;%
R S e
S
, w® Wy
Y ~, - A7
p _DELTIRO - 4

NIVEL DEL PISO )/?/ \

*Nota: El Burden y MNADP
Espaciamiento real
dependera de la PASADURA

secuencia de iniciacion. W b
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2.1.1 Diametro del pozo
Influye en:
A Distribucién de explosivo
A Altura del banco

A Malla de voladura (disefio)

En general diametro de perforacion (al igual que la mayoria de los parsdeperforacion),
dependeran del tipo de maquinaria utilizada y la longitud Ideetéoracion. Cabe destacaregal
didmetro de perforacion tiene total incidencia también en los costos, tanto en la perforacién como en
la posterior tronadura

Donde,
Diametros pequefios:
- Mayores costos
- Operacion lenta
- Mayor probabilidad de tiros quedados
Diametros grandes:
- Disminucion de los costos de perforacién y tronadura

- Mayor rendimiento en la perforacion (3tronado/m perforado)
- Carguio mecanizado

'y
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Figura 5.1, Influencia del diametro en la longitud de carga

Hay que destacar entonces a mayores didmetros, los costos disminuyen al poder cargar mas
explosivo dentro de un mismo barreno lo que nos permite utilizar una malla mas grande (Burden x
espaciamiento) yealizar una menos cantidad de perforaciones.

Segun la biligrafia de Lopez Jimeno se puede seleccionar un diametro de perforacion segun
la competencia de la roca y la produccién horaria necesaria.

DIAMETRO DEL PRODUCCION HORARIA MEDIA (m?b/h)
Roca Blanda Media Roca Dura-Muy
BARRENO (mm) <120MPFa Dura=120MPa
65 190 60
20 250 110
150 550 270

Las perforaciones en el banco debetizagse a distancias regulares entre si, generalmente
entre 5Y 12 m (malla de perforacién), de manera que atraviesen toda la altura del banco para que, al
introducirse los explosivos, la  detonacion permita  fragmentar la roca.

Para realizar las perforacies, se utilizan grandes equipos eléctricos de perforacion rotatoria,
equipados con barrenos de carburo de tungsteno de hasta 12 pulgadas de diametro, los que permiten
perforar un pozo de 15 m de longitud en solo 20 minutos.

Estas perforaciorseno estan situadas de manera azarosa sino que dependiendo del tipo de
roca y otros aspectos se disefia una malla de perforacion la cual es utilizada para posicionar las
perforaciones. Para que estas mallas de perforacion se lleven a cabo se deberersxeesliudios
de terreno, topograficos, etc.

Actualmente se usa el GPS para posicionar las perforaciones, usando los datos entregados
por este en programas computacionales que adecuen los puntos a tronar en el terreno mismo.

Por ejemplo ajefe de tronadura se le designa un plano con los siguientes datos:
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Do Do Do I» I P Do

DMM-2).

Identificacién (numérica u otra) de cada perforacién

Identificacion de la zona por perforar (mineral, estéril, rampa).

Malla de perforacién (Burden, Espaciamiento).
Largo y diametro de perforacion.
Coordenadas Norte y Este.

Identificacién de la maquina que realizara la perforacion (Ej:

I Fecha del plano y de la tronadura y cantidad de perforacione

Pata del banco

Cresta del banco

Figura 5.2 Plano topografico de perforaciones

2.1.2 Burden y espaciamiento

Identificacién de zonas de la mina, como crestas, patas, rampas instalaciones.

Se conoce como la distancia desde el barreno a la cara libre, seleccionar un burden apropiado
es una de las decisiones méas importante que hay en el disefio de una voladurade3i eklpequefio
la roca es lanzada a una distancia considerable de la cara, provocando grandes niveles de

sobrepresi

n

fragmentaci - -n fina,

sobr e

rompi mi €

burden es muy grande, puede provocar roca en vestopetazo de barrenos. Un burden elevado

lleva consigo niveles de confinamiento considerados aumentando asi el factor de carga y aumentando
en gran medida las vibraciones, puedo provocar fragmentacion de la roca extremadamente gruesa y
en ocasiones se pden tener problemas en la cresta y pata del banco.

Formulas para el calculo de Burden segun la bibliografia vigente,
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Rustan.

6énop 20

Donde,
Bopt. ES el Burden 6ptimo (m)
d, el diam&o del pozo (m).

Esta férmula relaciona el Burden directamente con el diametro de perforacién, pero no
considera otras variables importantes como las caracteristicas de la roca

Konya.

6 mmpcgz— p zQ

Donde,

B: Burden (m

"¢x Densidad el explosivo (g/é&n
"Yx: Densidad de la roca (g/émn

d: Didmetro del explosivo (mm)

Langefort (1963),

¢ br AgE DDPO

60 L

Donde,
Dp:Didmetro de perforacion (in)

Aexp:Densidad del explosivo (gr/cc
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Poor: Potencia en peso del explosivo (ANFO 100%)

C: Constante que indica la cantidad minima de explosivo para fragmentadenava, generalmente
eslol5

F: Constante segun inclinacion de tiros (tiros verticales = 1)

E/B: Relacién espaciamiento/loign

Ejemplo de aplicacién. Calcular Burden necesario para un disefio cuya malla es de 7x7 (m)
pozos de 9°de didmetro y se cargaran con Anfo.

Segln Rustard  p fpzQh pilpz it ¢ Ydp o &

Segun Konyd T p qzﬁﬁ plv z¢ clyp vuix &

Segln Langefortwz — z - R

vl a

zZ z

Es importante que el burden tenga su dimension adecuada. Valores mayores o menores
pueden drse en las siguientes situaciones:

Figura5.4,Error en la constancia del Burden por tiros desviados
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La desviacion de los tiros afecta la fragmentacion de la roca, aumenta el riesgo de generar
fuertes vibraciones, proyecciones y sebxeavacion, pues malla de perforacion B X E no se
mantendré constante en las diferentes cotas del tiro.

Se considera como espaciamiento la distancia entre un pozo y otro. El espaciamiento en el
disefio estd generalmente ligado al Burden, siempre que sea posiblerendadsde que se use una
malla trabada, ya que esta proporciona un rendimiento el rompimiento mas efectivo de la roca para
un factor de carga fijo. Evidencias tedricas y practicas sugieren que la relacion 6ptima S/B para
operaciones normales en bancos catias trabadas est4 en el rango de 1,1 a 1,4.

CARA LIBRE l
CARAL
® e B e
B
@ @ @ * @

Vistade Planta

Figura 5.5, Burden y espaciamiento

Espaciamientos muy reducidos producen entre las cargas excesivo trituramiento y fracturas
superficiales.

Si es muy amplio, se produce fracturamiento inadecuado estoargasacompafnado por
problema® geufipAreste muy irregular, con sobresa

Recordar que cuando hablamos de una malla, su nomenclatura es BxE, es decir una malla de
7x8 quiere decir que tenemos 7 metros dedngdd metros de espaciamientos.

Es comun disefiar malla con burdenes mas pequefios que el espaciamiento, puesto que la
energia siempre busca la direccion que le ofrece una menor resistencia, y como nosotros queremos
desplazar el material hacia la cara lilblgbemos realizar un burden pequefio para obtener una
resistencia menor con respecto al espaciamiento.

2.1.3 Altura de banco

La altura de banco es funcion del equipo de carga y del diametro de perforacion. Por
cuestiones de seguridad, la altura maxima aconsejadgiainas y canteras es de 15 m y sélo para
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aplicaciones especiales, como en voladuras para escollera, se deben alcanzar alturasLde 20 m
altura seleccionada del banco es influenciada por:

A Normas Establecidas (| osgurbsaynpolotantoenosorsi vamen
permitidos)

A ropiedades de lmacizo rocoso

A | tPo y tamafio del equipo de excavacion

A edrusitos de control de gradiente

A edesidad de maximizar la rentabilidad general en la perforacion y en la voladura.

Al incrementar la altura del banco se disminuye la perforacion total (expresada en metros por
tonelada), consumo de cebos y de iniciadores, la mano de obra requerida para la quema, y la cantidad
de ciclos de extraccion.

El diametro 6ptimo de un pozo se increr@econ la altura del banco. La Tabld muestra
el efecto general de la altura del banco en el diametro de un pozo. En general, un incremento en el
didmetro de un pozo disminuye el costo total de perforacion.

Dimetrodo posos
3

76

89

102
127
165
229
349

oo O B

—
v O

Tabla 5.1

La precision en una perforaci se vuelve mas critica en bancos mas altos y una desviacion
en una perforacion termina en costosas consecuencias.

Considere un nuevo rajo abierto grande en el que el operador planea hacer voladuras en
bancos de 10 m hasta una profundidad final de 24®ita altura del banco se fuera a incrementar
de 10 m a 12 m, se lograrian las siguientes ventajas.
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24 bancos serian reemplazados por 20 bancos. La cantidad de ciclos de extraccion podria
disminuir en un 15%.

b) Para un diametro de pozo dado, laagasa total podria disminuir en un 15% y los metros
perforados por afio en alrededor un 2%.

¢) Las perforadoras podrian pasar mas tiempo perforando. El movimiento de la perforadora
podria ocupar un menor porcentaje del turno de perforacion.

d) El consum y costo de los cebos podria disminuir en 15%.

e) El costo de los detonadores y/o del cordon detonante podria disminuir en alrededor un 10%
a 15%.

f) El costo de mano de obra por cebado, carga, taco, conexion, revision de red de linea troncal,
protecédn y quema, podria disminuir en 15%.

g) La roca del collar (la roca a lo largo de la columna del taco que origina sobretamafio o
bolones) podria disminuir en un 10% a 15%. Por lo tanto, la fragmentacion global podria ser mas fina
y los costos por excaw@n, transporte y chancado podrian ser mas bajos.

h) Para un area dada de bloque de voladuras, la cantidad de voladuras por afio seria 15%
menos. El tiempo necesario para despejar una voladura también podria disminuir en 15%.

Las desventajas de est@nbos mas altos podrian ser las siguientes.

a) El control de la gradiente podria ser mas dificil. Tal dificultad posiblemente se podria
minimizar logrando un mayor control sobre el desplazamiento de material tronado o excavando el
mineral tronado en ddsancos iguales, cada uno con una altura de 6 m.

b) Podria ser necesario sustituir la perforacién de un paso con una perforacion de paso doble.
Los pozos en suelo humedo se podrian perder al agregar la segunda varilla (barra de pozo). (Con
suficiente plaificacion, la perforadora seleccionada podria perforar los pozos mas profundos en un
sé6lo paso.)

c) Podria haber una mayor necesidad por pozos inclinados en la fila delantera de las
voladuras. (Con suficiente planificacion, el diametro de un pozo pselrisuficientemente grande
para evitar la necesidad de pozos inclinados).

d) El factor de carga tendria que ser més alto. Una raz6n minima de altura de banco a diametro
de pozo para una voladura eficiente de frente libre es:

Se considerara la Altura Kima de Banc@Hmin)
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H = 40 a 50 Diametro del pozo

Esto iguala a una altura de banco de al menos dos veces el burden tipico. Los bancos més
cortos que esto tienen una geometria y distribucién de explosivos deficientes. En general, las minas
a rajo abierto tienen alturas de banco en el rango de 50 a 120 veces el diametro del pozo. Los diametros
de pozos més pequefios que los valores anteriores podrian ser Utiles cuando:

A | d®ntrol de la gradiente requiere de la perforacion de pozos enaliaanmas chica,
A atoca es dura, solida y masiva y es dificil de lograr una fragmentacion fina, o
A | éfuipo para excavacion o chancado es pequefio.

En lasiguienteémagen ¢ Es mejor tronar una vez 8 metros o dos de 4 metros?

2.1.4 Pasadura

Un carguigqexcavaciéngficiente necesita que las condiciones en la pata se adapten al equipo
de carguio Las condiciones en la pata se ven afectadas fuertemente por la cantidad de pasadura
efectiva.

La pasadura corresponde a la longitud de la carga explosiwagadajo el nivel del piso
del banco. Una inevitable reincidencia de material de cutting y de pequefios fragmentos de roca reduce
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la pasadura efectiva a menos de lo que se habia perforado originalmente. Es buena préactica perforar
una cierta distancia extfgue es mayor para bancos mas altos y rocas mas débiles) para permitir la
inevitable recaida de material.

La pasadura Optima eficaz varia con:

9 Las propiedades de la macizo rocoso,

1 Laenergia de la explosién por metro de pozos,
1 El didmetro e inéhacion del pozo,

1 Ladistancia efectiva de burden, y

9 La ubicacién de los cebos en la carga.

Una insuficiente pasadura efectiva deriva en una pata apretada o irrompible que debe ser
removida usando pozos de pata para restablecer el nivel deldosreszio.

En rocas sélidas masivas o en formaciones abruptamente inclinadas, una pasadura de alrededor
de 8d (d = diametro del pozo) es usualmente satisfactoria. Cuando los pozos verticales son perforados
a lo largo de frentes altas inclinadas y pocdymdas, una pasadura efectiva de 10d o aun de 12d
podria ser necesaria en pozos de fila deladighalo al burden de pata pesado.

Una pasadura efectiva mas corta que 8d a menudo se puede usar satisfactoriamente cuando:
A e Bsa energia explosiva muyaaitor metro de pozo,

A ayun distinto estrato de roca o plano de despojamiento a nivel del piso, o

ALos pozos estan inclinados significativamente a la vertical.

Se tendria que incrementar la pasadura efectiva con cualquier incremento en el bemdeh o
espaciamiento. Evitar demasiada pasadura efectiva, debido a que lleva a:

A esduos de perforacion y de explosivos,
A nctemento en vibraciones del suelo,
A e®ruccion indeseable del piso del banco, y

A oNMmiento mas vertical en la voladur
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El excesivo movimiento vertical incrementa los problemas por corte y por sobrequiebre

Si no existiese pasadura la zona de maxima tension por accién del explosivo no seria en la zona del
piso del proximo banco, sino que a una altura aproximada d#ellf#anco. Una pasadura optima
provoca un mayor logro de pisos (Figura 5.5)

FEPIRLTEL AL PRI F LTI

| H M

tension maxima tension maxima

{ud

- -

sin pasadura Con pasadura

Figura 5.5, Efectos de la pasadura en el logro de pisos

Algunos utilizan una pasadura equivalente al 30% del Burden (0,3*B).

2.1.5 Taco

El taco es el material inerte afiadido a laaidel pozo de tronadura que tiene como fin
efectuar el confinamiento de los gases de la explosién y prevenir una proyeccién y sobrepresion de
aire excesiva. En la mayoria de los casos, una distancia de taco de 0,7 veces el burden es adecuada
para evitar ge salga el material prematuramente del barren

T:0,7*B
Donde:
T: Taco
B: Burden
Un buen control de la eyeccion de taco se obtiene genetelosando la siguiente ecuacion.
Y 0z207Q
Dénde
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T: Largo del taco (m)
K: Constante que varia entre 25 a 30
De: Didmetro del pozo (m)

Es necesario encontrar un largo 6ptimo de tagueado para evitar posibles efectos adversos en la
tronadura

Tacos Largos
- Reduccién en la cantidad de progn.
- Sobretamafo de rocas ptginadura
- Reduccién en la cantidad de explosivo en los pozos
- Reduccién de la energia total disponible

- Crestas poco limpias

Tacos Cortos
- Exceso de Carga Explosiva
- Mayor sismicidad
- Mejor granulometria
- Mayor flyrock, y eyeciones de tacos
- Crestas limpias

El material del taco es critico en cualquier disefio, ya que en muchas operaciones mineras se
utiliza el mismo detritus obtenido de las perforaciones puesto que se ubican en la misma boca del
pozo, pero al menos que el deti s obteni do sea grueso (1/206 a 1
ineficiente y requiere una columna significativamente mas grande a la que se obtiene con un material
arido mas grueso, por lo cual, existe mayor trabajo en lograr un estricto control &yeeclan de
taco, la proyeccion y fragmentacion de la roca.
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El material O6ptimo para el taco es un &rido graduado con un tamafio medio de
aproximadamente un décimo o un quinceavo del diametro el pozo. Bajo estas condiciones el material
del taco puede redusi a casi 20 o 25 veces el didmetro del pozo. Otro tema importante es la
angulosidad de este material, dado que las particulas bien redondeadas, tales como la grava aluvial,
son mucho menos efectivas que el arido chancado y anguloso.

Y& OF ¢ ¢ u

Donde,
Sz = Tamafio de particula

D= Diametro de perforacion

2.1.5.1Profundidad de entierro escalada (SD)

Un éarea critica para controlar fragmentos de roca y rotura siempre esta en la parte superior
de la cima del banco o en la zona del taco. Longitudes segaalasyyadas de taco para este proposito
pueden ser calculadas usando la teoria de la caracterizacién o Escala de hundimiento, donde solo las
diez longitudes de diametro, influyen en la carga de los pozos responsables de la rotura y del material
que se eyecteerticalmente.

Eso quiere decir que solo se tomara en cuenta una longitud de carga equivalente a 10 veces
el diametro de perforacién, donde no influye la altura del banco pues solo queremos minimizar efectos
en la superficieDonde se evaluara el largd tico respecto a esta carga explosiva.
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Figura5.6, Efectos segun profundidad de entierro escalada

En la imagen se observa que si la profundidad de entierro escalar es {ai8]G@
observa demasiada violencia en la tronadura obteniendo excesbak flyobrepresion de aire pero
buena fragmentacion. Caso contrario que si el SD es alt@ @4 se observan muy pocos efectos
en la superficie pero una muy mala fragmentacion. Es por eso que trabajaremos con un SD (0,92 a
1,4) para generar un equilibmtre lo seguro y lo productivo

La formula de SD, se define como

YO Ofw~
Donde,

D= distancia desde la superficie al centro de la longitud de carga, la cual es equivalente a 10 veces
el diametro deerforacion

O "YOi "Q0-(di @)
Donde,El tacoserael largo de taco que se despejara y ésel largo de la carga (IDfametrg

W, es la masa explosiva contenida en ese cilindro cuyo diametro es el equivalente al diametro del
pozo y de altura Lsd

® 0a&bi ®g)
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