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PROPUESTA DE TECNICA DE VOLADURA CONTROLADA DE
PRECORTE PARA TALUD FINAL, CASO DE ESTUDIO
CANTERA LUZAGUI, DAULE - GUAYAS

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue proponer el uso de la voladura de contorno en los taludes
finales de la cantera Luzagui para mineria a cielo abierto. Esta es una alternativa segura
y econdémica que permite reducir costos en manteamiento del talud y en la aplicacion
de soportes semestrales. La metodologia de investigaciéon es mixta, con un disefio
observacional de alcance descriptivo. La propuesta metodologica se baso en el modelo
de Langefors y Kihlstrom (modelo sueco) y se adaptaron parametros como célculos de
resistencia a compresion simple, resistencia a traccion de la roca, definicion de modulo

de Young y Poisson, entre otros.

Palabras clave: Voladura de pre-corte, talud final, mineria a cielo abierto, propuesta

técnica, modelo sueco.

a4

Ing. Ernesto Patricio Feijoo Calle Ing. Xeonardo Anibal Nuiez Rodas

Director del Trabajo de Titulacion Coordinador de Escuela

Jhon Jairo Pacheco Sanmartin

Autor



Pacheco Sanmartin x

PROPOSAL FOR A CONTROLLED PRE-CUT BLASTING TECHNIQUE
FOR PRE-CUTTING FOR FINAL SLOPE, CASE STUDY LUZAGUI
QUARRY, DAULE — GUAYAS

ABSTRACT

The objective of this work was to propose the use of contour blasting in the final slopes
of the Luzagui quarry for open pit mining. This is a safe and economical alternative
that allows reducing costs in slope maintenance and in the application of semi-annual
supports. The research methodology is mixed, with an observational design of
descriptive scope. The methodological proposal was based on the Langefors and
Kihlstrom model (Swedish model) and parameters such as calculations of simple
compressive strength, rock tensile strength, definition of Young's and Poisson's

modulus, among others, were adapted.

Keywords: pre-cut blasting, final slope, open pit mining, technical proposal, Swedish

model.
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PROPUESTA DE TECNICA DE VOLADURA CONTROLADA DE
PRE-CORTE PARA TALUD FINAL, CASO DE ESTUDIO
CANTERA LUZAGUI, DAULE - GUAYAS

INTRODUCCION

La voladura controlada de roca es un procedimiento habitual para la fragmentacion de
roca mediante el uso de explosivos que debe ser adecuadamente planificado. Ademas
de otros ambitos, la voladura controlada se utiliza en mineria para realizar cortes 1lanos

y definidos.

Actualmente, las labores mineras a cielo abierto se desarrollan mediante el uso de
explosivos de manera convencional; es decir, no se realizan los célculos de las cargas
a depositar en los barrenos. Esto puede generar el sobre-fracturamiento del macizo
rocoso, con serias consecuencias econdomicas, de seguridad y de estabilidad; como
resultado, se puede obtener un inadecuado talud final, con efectos potencialmente

negativos posteriores al término de la explotaciéon minera.

La voladura controlada de pre-corte es el procedimiento que se realiza para crear un
plano de fractura previo a la voladura principal. Este podria ser aplicado en mineria a
cielo abierto para la ejecucion de un talud final, delimitando el contorno final. Siendo
una alternativa segura y econdmica que permite reducir costos en manteamiento del

talud y en la aplicacion de soportes semestrales.

Por consiguiente, es de vital importancia aplicar una adecuada técnica para la
ejecucion del talud final, tomando en cuenta ciertas consideraciones, como: estabilidad

de la roca circundante en el macizo rocoso que se interviene, condiciones climaticas,
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los estudios de la zona y las aplicaciones a futuro que se podria dar a ese talud y a la
zona intervenida. Todo esto con el fin de tratar de disminuir al maximo la fracturacion
del macizo, favoreciendo a la estabilidad del mismo, brindando un mayor grado de

seguridad y reduciendo los costos en soporte y mantenimiento.

Dado lo anterior, el objetivo del presente trabajo es proponer el uso de la voladura de
contorno en los taludes finales para mineria a cielo abierto. Para esto, los objetivos
especificos fueron identificar los pardmetros de perforacion y voladura para taludes
bien definidos y su posterior impermeabilizacion, y establecer los limites finales de los
taludes seglin su geometria para obtener un factor de seguridad adecuado. Con la
metodologia propuesta se busco obtener una adecuada geometria para el talud final,
mediante el método de voladura controlada; se definieron, por tanto, pardmetros de

perforacion y voladura adecuados, lo que se resume un adecuado factor de seguridad.

La metodologia utilizada en este trabajo fue mixta (cualitativa y cuantitativa), con un
disefio observacional de alcance descriptivo. Se utilizd el método de observacion,
andlisis documental-bibliografico y matematico (aplicacion de métodos de voladura).
Los modelos utilizados fueron comparados para valorar la mejor metodologia aplicada
al caso concreto de la cantera Luzagui, ubicada en el cantéon Daule de la provincia del
Guayas, en los que coexisten varios tipos de rocas, entre ellas basaltos y diabasas, de

caracter masivas y diaclasadas con bajos niveles de meteorizacion.

El presente informe se organiza en capitulos. El primero corresponde a la revision
teorica realizada para fundamentar el estudio. El segundo capitulo expone la
metodologia de investigacion y los métodos de voladura comparados. El tercer
capitulo corresponde a la propuesta de metodologia aplicada y comparada, en el que
se interpretan y analizan los resultados de la comparacion, ademas de valorarse las
ventajas y desventajas de la propuesta. Por ultimo, se exponen conclusiones derivadas

de los resultados del estudio.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

En el presente capitulo se expone la fundamentacion teodrica del estudio. En primer
lugar se abordan generalidades del caso de la Cantera Luzagui; posteriormente se
desarrollan los conceptos de perforacion de roca, voladura y sus distintos tipos. Mas
adelante se analizardn los explosivos que se utilizan para este procedimiento, y se
define su célculo. Por tltimo, se detalla la determinacion de la malla de voladura y con

ello la determinacion del burden.

1.1 Ubicacion
La cantera Luzagui pertenece a una compaiia dedicada a la explotacion y
procesamiento de material utilizado por el sector de la construccion. Se encuentra

ubicada en el km 8 de la via Salitre, perteneciente a la parroquia Las Lojas, canton

Daule, provincia del Guayas.

a
]
°q

€l

Tortura Constructora Guayas orderc
Luzagui Cia Ltda Tres Postes

Icer £
(45
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¥ " gL i Sucr Ir \ria
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-— . 1 Pedi
£ Guayaquil —
1 (25
Delia X /o
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i RS i Mariduefia
La Cieneg ' d £40
@ Tat
X Cerecita % El Triunfo Zulem D
— 3 25 v
: 9 RELerve -
Safande Ganalots eserva [F70)

Figura 0.1. Ubicacion cantera Luzagui Cia. Ltda.

Fuente: (Google Maps, 2021)
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1.2 Geologia

e Geologia local
El 4rea de estudio se ubica en la concesion Luzagui, que proviene de una gran
elevacion oceédnica del Cretidcico Medio, mismo que en el Eoceno Medio fue
movilizado hacia América del Sur (occidente). Actualmente, es parte del Cerro de
Colonche, no obstante, algunos vestigios pueden ser localizados al norte de la ciudad

de Guayaquil, especificamente en la formacion Pifidon (Toledo & Kayser, 2016).

e Formacion Pifion
Basicamente esta conformado rocas de distintos tipos, entre los cuales se encuentran
los basaltos y las diabasas que son comun hallar en las areas volcanicas que forman la
la cordillera Chongén -Colonche. En el complejo, los basaltos son de tipo fino y se
pueden detectar facilmente; sin embargo, las diabasas no se detectan facilmente ya que

estan cubiertas por una capa de suelo y ademds poseen una amplia vegetacion.

Mayormente todas las rocas son masivas y diaclasadas, asi también poseen un nivel
bajo de meteorizacion, siendo mas evidente en el pie de monte de las montafas. Por
otro lado, la litologia esta conformada por rocas de tipo piroclasticas combinadas con
lava. En cuanto a los sedimentos cuaternarios, se pueden presenciar en la zona costera

y estan formados con granulometria (Toledo & Kayser, 2016).

e Formacion Pichilingue
El complejo estd compuesto de areniscas que se encuentran mal cementadas y que se
rompen con mayor facilidad. Dicha formacion ha sido detectada en una zona de Daule.
De igual forma, se ha detectado que existen afloramientos cretdcicos al sur de Petrillo,
mismos que estan debajo de la arena y se caracterizan por tener distintas gamas de
colores, similares al amarillo. En la zona noroeste, en cambio se encuentran rocas de

tipo arcilloso, que de igual forma son de color amarillo palido.

e Depositos sedimentarios
Se caracteriza por poseer arena limosa producto de la formacion de terrazas fluviales,
en el area de drenaje fluvial que fue de suma importancia en todo el Valle. Dicho

drenaje, ha permitido que se construyan amplias planicies aluviales y que se desarrolle
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porosidad intergranular. Tiene un espesor cuantioso y la secuencia granulométrica
heterogénea y la existencia de pequefias rocas volcanicas sobre sus bordes (Toledo &

Kayser, 2016).

e Aluviales
En la zona norte y sur de la cantera existen actualmente aluviales, originados por
sedimentos que ayudan a disimular las depresiones formadas anteriormente. Los
sedimentos se caracterizan por ser finos a muy finos, asi como también orgédnicos. En
el caso de los materiales que son muy finos, tienen la facilidad de extenderse, poseen
una baja consistencia y generalmente prevalecen las tonalidades de amarillo y gris. En
la zona utilizada para la explotacién existen rocas ignea-volcanicas y pequeios

afloramientos de rocas diabasas (Toledo & Kayser, 2016).

1.3 Generalidades

A lo largo de los afios se han venido desarrollando nuevas técnicas de voladura
controlada, con el propdsito de disminuir el exceso de fracturacion y crear un plano de
fractura en la direccion deseada, dentro del macizo rocoso a intervenir (Sanz, 1993).
De este modo, en la actualidad existen nuevas técnicas de voladura mas sofisticadas,
basadas en pruebas experimentales dentro del laboratorio, como también pruebas
desarrolladas de manera “in situ”, contribuyendo en gran parte a las compafias
mineras y civiles, principalmente en la disminucion de costos y el desarrollo de

ambientes seguros en las distintas labores.

A través de pruebas de experimentacion se han desarrollado nuevas técnicas, que se
han puesto en practica conjuntamente con las convencionales. Su funcionamiento
combina dos fenémenos, el primero que tiene que ver con la accioén de la onda de
choque y el segundo con la accion de los gases. Para la aplicacion de las pruebas es
fundamental tener conocimiento acerca de las caracteristicas que tienen el macizo

rocoso (Montesinos, 2017).

1.4 Perforacion de roca
La perforacion se constituye en la primera actividad previa a la voladura. Consiste en

utilizar grandes taladros para realizar aberturas en forma de cilindros sobre las rocas,



Pacheco Sanmartin 6

cuya finalidad es colocar explosivos y aprovechar de mejor manera las fuerzas

expansivas (Arcos, 2007).

(Pernia et al., 1987) manifiesta que existen distintos sistemas para penetrar en las rocas,

las mismas que son:

Mecanicos ‘
Percusion Rotacion Rotopercusion
Térmicos ‘

| Sop:c?te Oldlizd Plasma Fluido caliente Congelacion
érmica L

Hidraulicos ‘
Chorro de agua Erosion Cavitacion
Sonicos ‘
Vibracion de alta frecuencia
Quimicos ‘

Microvoladura Disolucion
L

Eléctricos ‘
Arco eléctrico Induccion magnética
Sismicos ‘
Rayo Laser
Nucleares
Fusion Fision

Figura 0.2. Sistemas de penetracion de roca.

Fuente: (Pernia et al. 1987)

Como se puede ver en la figura anterior existe un sinnimero de sistemas que se pueden
utilizar para penetrar en la roca; sin embargo, actualmente en el area de obras ptblicas
y especialmente en la mineria se emplea con mayor frecuencia los sistemas de tipo
mecanico. De estos los métodos que mas se utilizan son la rotacion y rotopercusion,
siendo este ultimo el que requiere de la combinacién de otros métodos mecanicos,

ademas del empuje y barrido.
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El tipo de perforacion se realiza de acuerdo a la dureza y abrasividad que poseen las
rocas; es decir que dependiendo de la resistencia se selecciona el método, que puede
ser solo rotacion o rotopercusion. En el caso de las rocas que tienden a ser mas blandas
se tiene que utilizar una velocidad alta en los taladros; mientras que si son mas
resistentes serd necesario emplear mayor fuerza y torque. De una buena eleccion del
método depende la eficiencia de la perforacion, cuyo resultado sera una buena

penetracion a un costo menor (Diaz, Guarin, & Jiménez, 2012).

Tomando en cuenta que los métodos de perforacion mas utilizados son los mecanicos,

a continuacion, se describe en que consiste cada uno de ellos:

e Perforacion por percusion
Por lo general la perforacion por percusion utiliza un balancin, el cual se coloca en la
boca y se procede a realizar movimientos repetitivos de bajada y subida, hasta que la
roca se fracture. Posteriormente todos los fragmentos que se hayan obtenido de la roca
son extraidos con la ayuda de una valvula de limpieza (Castellanos & Norofia, 2008).
Entre las ventajas de aplicar este procedimiento estan: el procedimiento no genera gran
cantidad de residuos; sin embargo, su practica demanda gran cantidad de tiempo y se

torna mas complejo cuando existen sedimentos aluviales.

e Perforacion por rotacion
La perforacion por rotacion comprende dos grupos. El primero realiza penetraciones a
través de la trituracion y en su mayoria se emplea cuando las rocas tienen un nivel alto
de dureza; en cambio, el segundo grupo corresponde a cortes sencillos que se realizan
sobre la boca, especialmente cuando las rocas son blandas. Para ambos grupos se
emplea un objeto cortante, como por ejemplo una broca, misma que debe ser apropiada
al tipo de roca. Para la limpieza se puede utilizar aire o también espuma (Castellanos

& Nororia, 2008).

Como una de las ventajas identificadas en este método es la rapidez para realizar las
perforaciones en cualquier tipo de roca, su costo no es excesivo y es posible realizar
perforaciones a mayores profundidades. No obstante, el operador debe tener una

capacitacion previa en cuanto a la manipulacion del objeto y una limpieza correcta.
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e Perforacion por rotopercusion
Es uno de los métodos que aparecio en el siglo XIX. La fuente de energia que utilizan
las maquinas para realizar este tipo de perforacion era a base de vapor y posteriormente
se empled el aire comprimido (Yepes, 2013). Sus primeras apariciones fueron en la
construccion de un tinel en Francia, que posteriormente se extendio al uso en otras
obras. Asi este método conjuntamente con la aparicion de la dinamita, se convirtieron
en dos hitos de suma importancia para la perforacion de rocas en el area de la mineria

y la obra civil (Pernia et al. 1987).

Los equipos que se utilizan en este método de perforacion se clasifican en dos grupos,
de acuerdo al sitio donde estd colocado el martillo. El primero corresponde al martillo
en cabeza, en el cual tanto en la rotacion como en la percusion se generan por separado
del barreno y se trasladan por medio de la espiga y el varillaje hasta llegar al area de
perforacion. Por el contrario, el segundo es cuando el martillo esta situado en el fondo,
aqui la percusion se efectua de manera directa sobre el area a perforar, a diferencia de

la rotacion que se hace fuera de ella.

Por lo general, cuando se utilizan martillos en cabeza, la perforacion en areas abiertas
varia entre 50mm a 127mm y en lugares subterraneos se tiene que perforar entre 38mm
a 65mm. En el caso del martillo en fondo, en lugares abiertos se puede perforar entre
75 a un maximo de 200mm y en los subterraneos entre 100 a 165mm (Pernia et al.

1987).

(Yepes, 2013) afirma que realizar una perforacion por rotopercusion proporciona las

siguientes ventajas:

e Es factible emplear este método en cualquier tipo de roca, ya sean de
consistencia dura o blanda.

e Dependiendo de la finalidad de perforacion se puede trabajar con distintos
didmetros.

e Se trabaja con equipos versatiles que son faciles de trasladarlos hacia la
zona de perforacion y para distintos trabajos que se vayan a realizar.

e Las maquinas requieren un mantenimiento que es rapido y facil.
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e Para el manejo de una maquina solo se requiere de un operador.
e El presupuesto que se destine para las maquinas y perforacion es accesible

para el inversor.

Ademas de las ventajas antes mencionadas, este método de perforacion es posible
aplicarlos en obras subterraneas, tales como: en la construccion de tuneles, cavernas y
otros; asi como también en minas, superficies o excavaciones de otro tipo. Por otra
parte, para aplicar este método se requiere cumplir una serie de acciones o actividades

combinadas, como se puede observar en la figura siguiente:

PERCUSION SARTA ROTACION

FLUIDO DE
PERFORACION

Figura 0.3. Actividades que implican en perforacion por rotopercusion.

Fuente: (Yepes, 2013)

Como se puede ver en la figura anterior, la perforacion se inicia con la percusion en la
cual se provocan ondas que son enviadas por el varillaje y llegan hasta la boca, alli
dicha boca se gira y a su vez se empuja con el proposito de mantener contacto con la

boca, lo cual genera un fluido que debe ser barrido o extraido desde el barreno.

1.5 Voladura de roca

La voladura es un mecanismo que permite fragmentar la roca por medio del uso de
explosivos, los cuales sueltan una enorme cantidad de energia y solo el 30% se
aprovecha en la ruptura de la roca y el otro 70% se pierde y ocasiona impactos
ambientales. Para (Diaz, Guarin, & Jiménez, 2012) la voladura se entiende como la
combustion que se genera de una gran cantidad de explosivos colocados en las areas

perforadas de las rocas.
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Luego de la detonacién de los explosivos se produce la fragmentacion de las rocas. El
choque que tiene las ondas con los gases ocasiona una deformacion eléstica en las
rocas, pues estas poseen una alta resistencia a la comprension. En el caso de que la
roca no soporte el nivel de tension al cual fue sometida, se producen grietas y fisuras
pequeiias o profundas. En paralelo, de acuerdo a la cantidad de gases que se hayan

liberado, se pueden crear nuevas grietas.

No obstante, si se ha realizado un calculo correcto entre el taladro y la cara libre, los
gases se podran movilizar de forma rapida y con ello trasladar todos los escombros
hacia adelante, hasta que se enfrie. En ese momento, todo ese material se cae formando
una pila. Asi finalmente, culmina el proceso de voladura. (Arcos, 2007) manifiesta que
para lograr que la voladura sea eficiente es importante escoger correctamente los

explosivos.

Asimismo, es importante que para realizar un trabajo de voladura previamente se
elabore una planificacion, en la cual se tome en cuenta ciertos elementos o factores,
tales como: el uso que tendr3 el sitio, el tipo de roca, nivel de profundidad esperada, si
las rocas van a permanecer en la zonas o seran trasladadas hacia otro sector, la
disponibilidad de maquinaria para la voladura y para el transporte de los escombros,

la posible cercania con edificios o infraestructuras (Exsa, 2014).

Sin duda existen varios elementos o detalles que de alguna manera influyen en el
proceso de la voladura, éstos pueden ser controlables y no controlables. Los primeros
son cuando se trata del disefio de la perforacion y la seleccion de unos adecuados
explosivos; sin embargo, los factores no controlables estdn relacionados con las

caracteristicas que poseen las rocas: dureza, textura, porosidad, entre otros.

1.6 Voladura convencional

La voladura convencional es un proceso que requiere del uso de cargas explosivas
lineales, que son puestas en los taladros (ocupa dos tercios de la longitud) y sin
distanciamiento entre una y otra, por tanto, no se utilizan elementos espaciadores
(Vilca, 2019). El disparo de los explosivos se realiza en el mismo orden que estan

ubicados los taladros y conforme se haya trazado la salida. Cabe indicar que en este
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método se utilizan explosivos que tengan un alto poder de explosiéon y un mayor
empuje con respecto a la energia y costo. El esquema de la voladura convencional se

puede observar a continuacion:

Taco inerte Semexsa 65%
(detritos) Semexsa 65% _(tebo) _

\/‘\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/ VIV VNV \/\/V\/\/\/\/\/\/\/\/\‘/\/\
el | | [ [ [ | M
vV VvV vV vVVIV VIV vV vV VIV VIV VYV VIV VIV VVIVVIVVIV VIVIVVVVY
VVVVVVVVIVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV VIV VIV VAV
\/\/\/\/\/\/\/\/‘/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\,

/N -~

Carmex

Figura 0.4. Esquema de voladura convencional.

Fuente: (Vilca, 2019)

1.7 Voladura controlada

La voladura controlada es una técnica que evita que una roca se fragmente fuera de los
limites definidos, es decir, se trata de reducir la sobre-rotura y lograr una superficie
correctamente lisa, un terreno estable o un talud competente (Caride, 1994). Esto a su
vez permite que la roca mantenga su estabilidad, lo cual es de gran importancia cuando
se trata de trabajos subterraneos (Salas, 2014). De este modo, se asegura que a futuro
no se den casos de desplome y pongan en riesgo la vida de seres humanos.
Conjuntamente, es importante que la estabilidad se mantenga en los taludes de la

mineria superficial.

Por lo general, esta técnica se utiliza en obras subterraneas hidraulicas o viales, en las
cuales se busca disminuir la cantidad de concreto o para asegurar el sostenimiento de
los techos. Igualmente, se emplea para cimentar maquinaria, en la mineria o en

canteras, para la extraccion de grandes rocas o bloques de granito, marmol u otros.

Actualmente la voladura controlada se ha convertido en el método mas utilizado en el
area de la mineria, ya que posibilita realizar cortes llanos y mucho mas definidos, sin

que exista un gran numero de agrietamientos o posibles desbordamientos de taludes.
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Las condiciones para efectuar una voladura controlada, segin (Castro & Rodriguez,

2016) son las siguientes:

e Utilizar explosivos lineares que sean de baja energia.

e El espacio entre un taladro y otro debe ser estrecho, tomando en cuenta las
caracteristicas del terreno y la finalidad de la voladura.

e Es necesario que se realice un disparo sincronizado con todos los taladros, de

manera que se forme una grieta continua.

Por su parte, (Cervantes 2016), menciona, ademas, que es necesario cumplir con las

siguientes condiciones técnicas:

Relacion de espacio de Burden: e=0.5 - 0.7b

Explosion < barreno

\ J
4 \

Acoplamiento 2.1 - 1

\ J/

4 \

Explosivos de baja densidad

\ J/

4 \

Intervalo de disparo: 60 - 100ms

\ J/

Figura 0.5. Esquema de voladura controlada.

Fuente: (Vilca, 2019)

(Vilca, 2019) asegura que el esquema de la voladura controlada es la siguiente:
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Taco inerte Exsablock

(deu-itos) Exsablock (cel] 0)

\/
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Figura 0.6. Esquema de voladura controlada.

Fuente: (Vilca, 2019)

Al detonar una carga de explosivos en el taladro se forma una compresion y con ello
grietas que se las conoce como fisuras radiales. En el caso de hacer detonar dos cargas
al mismo tiempo, las fisuras se extienden hacia diferentes direcciones, provocando un
choque en un punto medio de los taladros y con esto un nuevo agrietamiento. Ademas,
con la explosion se generan gases, que hacen mas grandes a las grietas y una fractura
mas definida. Esto quiere decir que con la detonacion de los explosivos se provoca dos

efectos: el primero corresponde a las ondas de choque y el segundo a los gases.

La presion de los gases se constituye la caracteristica principal de este tipo de voladura,
razon por la cual es fundamental mantenerla hasta que se logre unir todas las grietas
que se aproximan de los taladros. Para conseguir esto, el retacado debe ser realizado
correctamente, cuidando en especial su longitud. (Ruiz, 2017) acota que los taladros
tienen que colocarse en puntos estratégicos, de tal modo que las grietas se dirijan hacia

los puntos con resistencia menor.

1.7.1 Importancia de la voladura controlada
(Salas, 2014) afirma que aplicar la técnica de voladura controlar es importante por las

siguientes razones:

e Se evita que en las excavaciones se produzca fracturas hacia atras en exceso y

a la par se debilite el macizo rocoso.
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e Se disminuye costos ya que con la voladura convencional el fracturamiento en
la pared sobrepasa a los limites disefiados, por tanto, se requiere invertir en un
sistema de sostenimiento artificial. Sin embargo, con esta técnica ya no es
necesario.

e Asegura que el macizo rocoso se fracture en los limites deseados.

e Facilita la tarea de eliminar rocas inestables de los taludes y a instalar
mecanismos de sostenimiento.

e Un menor fracturamiento significa que las paredes estaran mas seguras, lo cual

reduce el riesgo de caida de rocas.

1.7.2 Ventajas de la voladura controlada

La voladura controlada es un método o técnica que permite repartir equilibradamente
las concentraciones de carga explosiva, de este modo se minimiza la formacion de
grietas y se mantiene estable las paredes. (Montesinos, 2017) menciona algunas de las

ventajas que proporciona la aplicacion de la voladura controlada:

e Permite obtener superficies de rocas estables.

e Disminuye los niveles de vibracion de las perforaciones y la voladura.

e Permite controlar los niveles de ruido y gases, sin que estos puedan afectar al
medio ambiente.

e Se protege del agrietamiento a las instalaciones o infraestructuras que se
encuentran cerca del area de trabajo.

e En rocas remanente se reduce notamente las fracturas.

e Los trabajadores tienen mayor seguridad en la aplicacion de la voladura.

e Mejora el auto sostenimiento de las excavaciones ya que con este método
unicamente se llega a afectar entre 0,2 a 0,5 m de la estructura, a diferencia de
la convencional que produce un impacto de debilitamiento hasta de 2 m.

e En el drea de mineria es muy util ya que se puede emplear en zonas débiles o
que presenten inestabilidad.

e Se puede realizar un disparo sincrénico en todos los taladros.

e Los explosivos que se utilizan en este método tienen baja potencia y velocidad.

e Eltaco inerte se utiliza para sostener el explosivo ubicado en el taladro.
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Sin duda, la aplicacion de la voladura controlada posee importantes ventajas
operativas, laborales, ambientales e incluso econdmicas. En efecto, se ha convertido

en la alternativa que proporciona mas beneficios.

1.7.3 Voladura controlada de recorte

Corresponde a una voladura simultanea en una fila de taladros que se encuentran
cercanos unos a otros y cuyas cargas se encuentran desacopladas, luego de la voladura
principal. A diferencia de la voladura de pre-corte, en esta el burden presenta distancia
determinada y razonable (mayor al espaciado para asegurar el encadenamiento de las
fracturas antes del desplazamiento del bloque de burden), de manera que se estima en
el disefio mismo de la voladura (Parra, 2018). El disparo de esta voladura se realiza en
dos etapas, primero el de voladura principal y luego el de recorte, con un breve lapso

entre ellos.

1.7.4 Voladura controlada de precorte

La voladura de pre-corte se realiza para crear el plano de fractura-discontinuidad en la
roca, previo a la realizacion de la voladura principal. Si bien puede realizarse al mismo
tiempo que la voladura principal, es preciso que esta voladura se realice en una breve
fraccion de tiempo antes, siendo el proceso completo de dos etapas (Sulcacondor,
2018). Esta técnica se utiliza en bancos de superficie (preferiblemente) para la
delimitacion de sectores, evitar roturas excesivas (backbreak) y para crear los taludes
del pit finales (Parra, 2018). Igualmente, que la de corte, la voladura de pre-corte
implica disponer en el cuerpo de la roca la fila de taladros cercanos con didmetros

pequeiios para disparar.

Con este tipo de voladura, se supone que cuando las cargas disparadas
simultaneamente en los taladros adyacentes se rompe la pared intermedia de la roca,
lo que ocasiona grietas entre ellos, debido a la suma de esfuerzos de tension. Esto
permite la rotura de produccion de manera facil y controlada, ya que se supone una
adecuada carga y espacio entre los barrenos; ademads, se produce una reduccion de la
fracturacion y, por tanto, sobre-excavacion, ya que parte de las ondas de choque de las
voladuras de produccion (que se generan prontamente después del pre-corte) son

reflejadas por el plano prefracturado (Carrillo, 2003).
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1.8 Explosivos para la voladura

La energia de los explosivos es lo que determina la mezcla de estos. Esta se libera de
dos formas: presion de detonacion, ejerciendo una fuerza que fragmenta la roca; y
presion de taladro, que se da por la formacion de gases que producen, entre otras
causas, el desplazamiento de masas rocosas (Vidal, 2020). Los explosivos son, por lo
tanto, la sustancia o sustancias que, al recibir un estimulo, liberan gas, calor y presion.
El estimulo puede ser la friccion, el calor o una onda de choque producida por un

detonador.

La seleccion de los explosivos es fundamental si se quiere reducir el rompimiento
excesivo o la sobre-excavacion de voladuras. Para el caso de taludes, el exceso de
rotura es un grave problema que requiere ser analizado en profundidad, pues representa
inconvenientes técnicos y econdmicos. Asi, se deben realizar diversos estudios para

controlar estos excesos, siendo el de explosivos una cuestion fundamental (Carrillo,

2003).

El rendimiento de los explosivos debe ser calculado para que sea 0ptimo. Asi, esto se
produce por una adecuada conjugacion de la distribucion de energia, el confinamiento

y el nivel de energia:

Confinamiento
de energia

Distribucién de
energia

Nivel de energia

Rendimiento
6ptimo de
explosivos

Figura 0.7. Rendimiento 6ptimo de explosivos

Fuente: (Vidal, 2020).

Como (Vidal, 2020) plantea, es preciso que la distribucion de la energia cumpla con

los siguientes elementos:

e Distribucion uniforme para producir corte uniforme.

e Adecuada relacion entre diametro de taladro y altura de banco.
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Adecuada relacion espaciamiento-bordos.
Diseflo e implementacion cuidadosos.

Para mejorar la distribucion puede realizarse un barrenado en angulo.

Para el confinamiento de energia del explosivo:

Para desplazar el material y determinar fracturas, la energia de los explosivos
debe ser confinada un tiempo después adecuado.

Control del paso de menor resistencia.

Carga de barrenos segun geologia.

Determinacion de taco adecuado (longitud y material).

Tiempos adecuados a las condiciones en el campo.

Retardos con alta exactitud.

Y para el nivel de la energia explosiva:

Energia suficiente para sobrepasar fuerza estructural y para no generar
desplazamientos no deseados.

Determinacion segun grado de fragmentacion y desplazamiento necesitados.
Considerar la sensibilidad del sitio.

Explosivos de alta energia para sitios con condiciones de caracter especial,
como excesivos bordos, pisos malos, etc.

Pruebas de rutina para controlar calidad de explosivos.

Los explosivos tienen las siguientes caracteristicas, que deben ser consideradas para

evaluar su uso (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013):

Potencia explosiva: corresponde a la capacidad que tienen los explosivos para
romper y proyectar roca.

Poder de rompimiento: o poder rompedor, corresponde a su capacidad para
romper la roca derivada de la onda de detonacion como factor tUnico
considerado.

Velocidad de detonacion: velocidad a la que se transforma un explosivo en un

alto volumen de gases, es decir, de la reaccion quimica.
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¢ Densidad de encartuchado: densidad determinada por los componentes que se
utilizan en la fabricacion de los explosivos. Cuanto mayor es, mayor es la
concentracion de carga para el diametro de un barreno.

e Diametro critico: corresponde al diametro de la carga (cilindrica) cuando la
onda de detonacion se propaga a una velocidad menor a la nominal o bien no
lo hace.

e Masa critica: corresponde al minimo de cantidad de masa del explosivo que
permite detonarlo con el estimulo de una llama.

e Resistencia al agua: corresponde a la capacidad de los explosivos de mantener
sus cualidades durante determinado tiempo en contacto con agua, sin la
necesidad de recubrimientos especiales.

e (alidad del humo: entre los productos que se obtienen con la detonacion de los
explosivos industriales se encuentran cierta cantidad pequena de gases nocivos
(al realizarse en condiciones teodricas la reaccion quimica completa). No
obstante, en detonaciones reales esta concentracion puede variar, siendo
relevante considerar esta variacion por razones de seguridad.

e Sensibilidad: refiere al grado en que se debe aplicar el estimulo para que se
inicie la detonacion del explosivo. Entre estas se debe considerar la sensibilidad
al detonador, a la propia onda expansiva y al choque y rozamiento.

e Estabilidad quimica: refiere a la capacidad que tiene de conservar su estado

quimico en el transcurso del tiempo.

1.9 Calculo de explosivos
Para voladuras de roca, parte fundamental para realizarlas ademas de la determinacion

del burden es la determinacion del explosivo.

1.9.1 Espaciamiento de explosivos
El factor de carga por pie de taladro con la presion necesaria para generar corte, pero

que no exceda en dafos a la roca puede estar estimado por la siguiente ecuacion:

Q)Z
1= %

&)

En donde:
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q: carga de explosivos por pie de barreno (Ib/pie)

@: diametro barreno vacio (pulgadas)

Al utilizar este factor de carga, el espaciamiento se calcula con la siguiente ecuacion
(Vidal, 2020); (Parra, 2018):

E = (10x Q) (2)
Donde
E: espaciamiento (pulgadas)
@: diametro barreno vacio (pulgadas)

10: constante utilizada para el control de distancia. Puede ser de 12, 14 o 16.

Para la carga en caso de voladura controlada de pre-corte, los barrenos se cargan con
cartuchos enteros o partes de cartuchos de 17 o 1'4” de didmetro y 8” de largo,
espaciados entre ellos de 1 a 2 pies (desde los centros). Se utiliza una linea troncal de
Primacord para dispararlos simultdneamente, y cuando deben ser retardados tramos
(para el caso de lineas muy extensas) se hace con estropines MS o conectores

Primacord MS, tal como indica Carrillo (2003).

Cuando las rocas se encuentran sin consolidacion, es mas adecuado anadir barrenos
sin cargas como guia para provocar el corte, siendo mas indicado que el aumento de
carga incluso para formaciones rocosas con mas consistencia. A continuacion, se
muestra en la Tabla 0.1 .1 un estdndar de espaciamiento y carga por barreno, utilizado
en rocas normales y cartuchos de explosivos ya sean fracturados o enteros, con ligas a

lineas Primacord.
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Tabla 0.1 Espaciamiento promedio y carga para pre-corte

Diametro del barreno Espaciamiento (m) Carga explosiva (kg/m)
(pulgadas) 1y2

1%-1% 0.30-0.45 0.12-0.40

2-2% 0.45-0.60 0.12-0.40

3-3% 0.45-0.90 0.20-0.75

4 0.60—1.20 0.40-1.0

Fuente: Tomado de Carrillo (2003). 1 indica dependencia a la naturaleza de la propia roca, mientras
que 2 refiere al diametro de cartucho < mitad del diametro de barreno.

Dado que las rocas pueden presentar diversas naturalezas, realizar un disparo muy
adelante en la excavacion primaria puede producir excesos de fractura; esto incluso
cuando tedricamente la longitud de la voladura de pre-corte es ilimitada. De esta
manera, se sugiere que se realice el pre-corte hacia adelante solo hasta la mitad de la
voladura principal que sigue; es decir, se puede modificar la carga para reducir riesgos

de sobre-excavacion.

1.9.2 Potencia explosiva

e Meétodo teodrico

El calor de la explosion y el volumen de gases estan dados por (Bernaola, Castilla, &

Herrera, 2013):

PRP = k X (%) +a-i& 3)
(0]
PRP = (%)3 (4)
En donde:

PRP: potencia relativa en peso.
Q’/Q: relacion entre calores a valorar y del patron.

V’/V: Relacion entre volumen de gases a valorar y del patron.
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k: Coeficiente que varia entre 0.5 y 1 (dependiendo del criterio).
d: Densidad.

v: Velocidad de detonacion.

e Valoracion método péndulo balistico
Me¢étodo que permite valorar la potencia de los explosivos a través de la comparacion
en forma del porcentaje en relacion con la goma pura (mezcla de NG y NC).
Corresponde a un ensayo que se utiliza para explosivos de caricter sensible y de

diametro cilindrico reducido.

e Energia relativa por peso y volumen (unidades)
Procedimiento tedrico que permite valorar la potencia en base al valor energético
quimico de los explosivos. Se utiliza especialmente en casos para los que los

explosivos que son altamente insensibles a los detonadores.

Asi, la energia relativa por unidad de peso y volumen (RWS y RBS respectivamente)

se determina mediante la relacion (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013):

RWS = 25 %100 (5)
WSaANFO

RBS = —22_ %100 (6)
ABSANFO

En donde:
AWS: Energia absoluta por peso (cal/g)
ABS: Energia absoluta por volumen (cal/cm3)

ANFO: Producto con valor 100.

Cuando se establece la relacion respecto al trabajo util, es:

REWS = —2E%S % 100 (7)
AEWSANFO
REBS = —2285 %100 (8)

AEBS ANFO
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En donde:

AEWS: Energia absoluta por peso (cal/g)
AEBS: Energia absoluta por volumen (cal/cm?)
AEWSanro: Trabajo util absoluto por peso.

AEBSAanro: Trabajo 1til por volumen.

1.9.3 Carga de explosivo por barreno
e Carga de fondo (Cf): corresponde a la cantidad de explosivo que se introduce
en el barreno. Cuando D se expresa en cm, se expresa estd en kg, y dec es

expresado en g/cm?,

TXD?x1.3XBxd X100

Cf - 4000 (9)

e Carga de columna (Cc): refiere al resto de explosivo que es introducido sobre

la carga de fondo en el barreno.

Lee=L,—23X%XB (10)
En donde:
Lec: longitud de la carga de columna.
Ly: Longitud total del barreno.
B: Burden.

1.10 Definicion de malla de voladura

Para reducir igualmente los costos y la sobre excavacion, es importante determinar una
configuracion adecuada de malla de voladura o perforacion. Esto se aplica segun el
tipo de roca, pudiéndose utilizar la clasificacion GSI para escoger la malla adecuada
dependiendo de la calidad del macizo rocoso. Asi, como (Ortega et al., 2016) plantean,
esta se realiza con una serie de ensayos de voladura que ayudaran a determinar su

mejor configuracion.

Para esto, se deben considerar varios aspectos o parametros (entre otros):
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e Calcular el indice de esfuerzo geoldgico GSI: clasificacion que define
parametros sobre las rocas, resistencia a compresion uniaxial y rock quality
designation (RCU y RQD respectivamente).

e Determinar la granulometria resultante.

e Determinar espaciamiento entre mallas de perforacion.

e Burden.

e Diametro de taladro.

e Explosivos.

Para identificarse estos aspectos, véase el disefio de voladura open pit con malla de

perforacion cuadrada en la Figura 0.8.

* * * ®

-* > & E —o
B

P o P o o

Cuadrada: E=B

Y CARA
L LIBKE

L

: PROFUNDIDAD

J: SORREPERFORACION

Vi YACO INERYE

Pc: ALTURA DE CARGA ESPLOMVA
L: ALTURA DE RANCO

|i ANGULO DEL TALUD

Figura 0.8. Disefio de voladura open pit con malla de perforacion cuadrada.

Fuente: (Pefia, 2019)
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1.10.1 Determinacion de burden

Este pardmetro es uno de los mas criticos al considerar la definicion de la malla de
voladura. Corresponde a la distancia perpendicular que va desde el centro del taladro
con carga hacia la cara libre de la voladura. Su cdlculo tiene por objetivo ofrecer la
cara libre hacia donde arrancar las rocas, y depende de los tiempos en que se colocan

los taladros (retardo) (Pena, 2019).
Cuando la voladura es en banco, no es sencillo determinar todos los pardmetros para
realizar el calculo de burden. Ademas, cabe mencionar que muchas de las féormulas
planteadas para esto se basan en la experiencia, de modo que las variaciones de un
caso a otro pueden ser enormes. El burden (metros), para mallas cuadradas (B=E), es
aproximadamente igual al didmetro (pulgadas) de la carga D, siempre que suponga que
la voladura presenta una cara libre adecuada (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013). De
esta manera:

B =40 X D & B(metros) = D(pulgadas) (11)

Hasta aqui, no se ha considerado el tipo de explosivo ni la roca.

(Rustan, 1990), citado en (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013), una vez realizado un

analisis de gran cantidad de datos de diversas exploraciones, propone:

e Para voladuras a cielo abierto (89-311 mm diametro)

B =181 x D689 (12)

e Para voladuras subterraneas (484-165 mm diametro)

B =118 x D630 (13)

Estas formulas consideran que, al aumentar el didmetro del barreno, la carga se

distribuye de peor manera en la roca, de modo que no puede aumentarse el burden en



Pacheco Sanmartin 25

igual proporcidon con el didmetro. Ademds, considera que a nivel subterraneo las

voladuras estan mas confinadas, reduciendo el burden.

En didmetros grandes, (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013) consideran que la formula
propuesta por R. L. Ash funciona adecuadamente al no considerar los factores recién

mencionados, que es la que sigue:

B=KxD (14)

En la que K corresponde a una constante que depende del tipo de roca y del tipo de

explosivo que se utilice, tal como se indica en la Figura 0.9.

239

§ & g K=40 | K=35 | K=30

§§§ K=35 | K=30 | K=25
Q

Q2 " K=30 | K=25 | K=20

Durezadelaroca

Figura 0.9. Parametro K (féormula Ash)
Fuente: (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013)

Desde estas formulas, (Konya, 1983), citado en (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013)
determind que el explosivo y la roca pueden ser caracterizados por su densidad (de,

densidad de explosivo, y dr, densidad de la roca). Asi:
B=1LSxDxpx§+Lm (15)

Esta formula tiene un ajuste adecuado para didmetros grandes, aunque conservador

para los pequenos.

(Langefors & Kihlstrom, 1963), citados en (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013)
propusieron una formula que funciona con mayor exactitud en didmetros pequenios y

rocas de alta dureza (con Bmax y D expresados en m y mm respectivamente):
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(16)

D deXPRP
Bax = (—) X [=£
max 33 kaX(%)
En donde el primer factor considera burden maximo de 30 veces el didmetro, al tiempo

que el segundo factor es un coeficiente de correccidon en funcion de que:

de: densidad del explosivo.
PRP: potencia relativa en peso.
S/B: relacion espaciamiento/burden
f: factor fijacion de roca
- Barrenos verticales — f=1
- Barrenos inclinados 3:1— f=0,9
- Barrenos inclinados 2:1 — f= 0,85
k = factor de roca, definido por carga especifica ¢ necesaria para arrancar 1m? de roca,

en kg, definido en la expresion:

k =c+0.05 (17)
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

En el presente capitulo se expone la metodologia de investigacion utilizada. Para ello,
se describe el enfoque de investigacion, el alcance y el diseno. De igual manera, se
describen los métodos y técnicas de recoleccion de datos. Finalmente se describen los
métodos de calculos de voladuras, para lo que se describe el andlisis geo-mecénico, la
determinacion de herramientas y maquinaria, definicion de la malla de perforacion y

de los parametros de perforacion.

2.1 Enfoque

En el presente trabajo se propuso el uso de voladura de contorno en los taludes finales
para mineria a cielo abierto. Para el disefio, fue preciso realizar célculos de un modelo
en un entorno o medio de caracter heterogéneo; esto debido a que los macizos rocosos
son entornos que presentan sin nimero de componentes y condiciones que son
particulares en la geografia del lugar, y en el cual intervienen muchas variables, de las
cuales buena parte no son controlables. De esta manera, se llevo a cabo un estudio
acabado para conseguir un disefio lo mas apegado a la realidad para conseguir la

voladura requerida.

Dado lo anterior, el enfoque del estudio es de caracter mixto, es decir, cualitativo y
cuantitativo. Por una parte, fue preciso desarrollar una observacion detallada de las
cualidades presentes en el contexto, lo que resulta complementario con el estudio
cuantitativo realizado a través de procesos de calculo de modelados. Se desarrollaron,
por tanto, una observacion y un analisis documental para obtener una caracterizacion
adecuada del objeto; ademas, se desarrollo el proceso cuantitativo para determinar los

pardmetros bajo los que disefiar la voladura.

2.2 Alcance
El presente trabajo es de caracter descriptivo, dado que busca caracterizar
adecuadamente el medio sobre el que se disenard la propuesta técnica de voladura.

Dicha propuesta consistio en la determinacién adecuada de la cantidad de energia
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requerida, de su correcta distribucion y confinamiento, lo que se realizara sobre la base

del estudio del macizo rocoso en el que se desarrollaria la voladura.

De esta manera, su alcance es tedrico, pues se desarroll6 la propuesta técnica, la cual
consistié en la determinacion de los parametros de perforacion y voladura para su uso
en taludes finales, para obtener con ello factores adecuados de seguridad. Cabe
mencionar que el modelo de voladura fue aplicado tedricamente bajo los parametros
establecidos para un caso particular; sin embargo, el resultado de la perforacion y

voladura en el medio real no son objeto de andlisis para este trabajo.

2.3 Disefio de investigacion

La investigacion realizada es de caracter tedrico-empirico no experimental, con
temporalidad transversal, y de alcance descriptivo. Se utilizard un modelado de la
metodologia seleccionada para calcular los pardmetros de perforacion y voladura en
un talud final de un caso particular, y se complementara con recopilacion de
informacion en campo, de manera que la metodologia propuesta sea adecuada para
conseguir factores de seguridad adecuados y resultados eficientes en la voladura de

contorno del talud final.
2.4 Meétodos y técnicas de recoleccion de datos
Los métodos utilizados son los que se indican a continuacion:

e Investigacion documental-bibliografica
La investigacion documental corresponde a un estudio sistematizado de la literatura
disponible sobre un determinado objeto de estudio (Dulzaides & Molina, 2004), de
modo que permitid fundamentar tedricamente la presente investigacion. De igual
manera, con esta investigacion es posible caracterizar cualitativamente el medio sobre

el que se basara la propuesta de voladura.

Asi, ademds de la fundamentacion teodrica, la investigacion documental permitid

recabar informacion sobre el macizo rocoso en particular que se esta estudiando. Con
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ello es posible determinar el método de célculo requerido para los parametros de la

voladura.

De igual manera, a partir de la documentacion del macizo rocoso y el método tedrico
identificado para modelar la voladura, se realizara un estudio documental para

seleccionar la maquinaria a utilizar en el disefio.

e Método de voladura

A partir de la informacion obtenida con el andlisis documental, se procedio6 a estudiar
el método de voladura a aplicar, basado en el analisis estadistico de los datos y la
recoleccion de informacion en trabajo de campo. Con ello se elabord la propuesta de
método de voladura de pre-corte en perforaciones a cielo abierto para taludes finales

que considerd la metodologia descrita en el apartado 2.5.

e Aplicacion del modelo al caso estudiado

Se realiz6 la prueba del modelo en un caso particular para determinar el disefio de la
voladura. El caso correspondié a la cantera Luzagui, ubicada en el cantéon Daule,
Guayas, en cuya composicion se encuentran varios tipos de roca, como basaltos y
diabasas; las rocas son principalmente masivas y diaclasadas con bajos niveles de
meteorizacion. También se encuentran rocas de tipo pirocldsticas y lava. La

caracterizacion geo-mecanica del medio fue fundamental para el disefio.



2.5 Proceso de diseno técnico de voladura

Figura 0.1. Diagrama de proceso de disefio de perforacion y voladura

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se describe el modelo teorico para la elaboracion del disefio de

voladura definido, para luego exponerlo aplicado en el tercer capitulo.

2.5.1 Analisis geo-mecanico

Para iniciar el disefio de la voladura, es indispensable conocer de la forma mas precisa

posible el macizo rocoso que se intervendra. Para esto, debe determinarse la resistencia

a compresion simple (y la correccion de sus valores), estimar los valores de resistencia

a la traccion, los valores de velocidad de ondas primarias y secundarias, modulo de

Young y coeficiente de Poisson y valor GSI, entre otras posibles variables

intervinientes que se pueden dar concretamente en el lugar de estudio (Lopez, 2020).

Los valores méas o menos estandarizados en caso de no existir la posibilidad de hacer

ensayos o pruebas de campo se pueden observar en el Anexo 1. Se utilizaran estos

pardmetros en caso de no disponerse de informacion recogida en campo.
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e Valores de resistencia a compresion simple (o)
La resistencia a la compresion simple puede obtenerse de manera fiable a través de
ensayos en campo y con ensayos en laboratorio, aunque son procesos lentos y costosos.
Dentro de los métodos rapidos para su calculo, estan la extrapolacion de los valores
obtenidos en ensayos previos, medidas con martillo de Schmidt y ensayos de carga
puntual con equipos en la zona de trabajo. Los métodos mas utilizados son la
estimacion con valores de ensayos ya existentes complementados con el método de

carga puntual en caso de requerirse mayor precision en su aplicacion.

Para el desarrollo del disefio aqui planteado, se utilizo el método de estimacion a partir

de la informacién previa obtenida por el equipo de la cantera Luzagui.

Los céalculos realizados para obtener la resistencia a partir de las caracteristicas del
macizo rocoso son los siguientes (considerando que se tienen los resultados de ensayos

previos):

Resistencia a la compresion simple:

oc = K*Igg5q (18)

En donde:

Iss50: indice obtenido en ensayos con correccion normalizada (50 corresponde a mm de
referencia cilindrica de una probeta de ensayos, puede por tanto variar).
K: coeficiente de proporcionalidad, determinado segun litologia. (Broch & Franklin,

1972) plantean su valor como 24.

e Valores de resistencia a la traccion (o)
Para estimar estos valores sin necesidad de recurrir a laboratorio, es preciso establecer
la ratio entre la resistencia a la compresion y la resistencia a la traccion de la siguiente

manecra:

2=k (19)

En donde:
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k: valor entre 8-12

e Valores de velocidad de ondas (primarias, Vp, y secundarias, Vs)
Existe una serie de factores que influyen en las velocidades de ondas primarias que
pueden ser utilizados cuando no se disponen de equipos como sismégrafos. Estos son
algunas caracteristicas de las rocas a tomar en cuenta para obtener las diferentes
velocidades como: litologia, textura, densidad, meteorizacion, entre otras. Conocida la
resistencia a la compresion o. puede calcularse Vp segun las correlaciones existentes
entre ellos, determinado por estudios previos. (Lopez, 2020) ha identificado los

calculos que se observan en el Anexo 2.

Por otra parte, las ondas secundarias estardn dadas por:
2
Vs = 3 Vp (20)

e Modulo de Young (E) y de Poisson (v)
Corresponde a la relacion elastica lineal que existe entre la fuerza aplicada y la
deformacion que se genera en direccion a la aplicacion de ese esfuerzo. A partir de Vp

y Vs, puede estimarse como sigue:

2 (1-2v)*(1+v)
(1-v)

E = proca *Vp @D

E =2%procq * sz(l +v) (22)

Donde:
Proca: Densidad de la roca (kg/m?)
Vp: Velocidad de ondas primarias (m/s)

v: Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson (v) en la mayoria de las rocas toma valores que se encuentran

entre 0,25 y 0,35, de modo que es correcto tomar el valor medio de 0,3 de esta escala;
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las variaciones son minimas, y se deben a la estructura, porosidad, laminacion, entre

otras propiedades de la roca, sin salir de estos limites (Lopez, 2020).

e PPV critica
Una vez que se conocen el valor de la traccion a la roca, la velocidad de las ondas
primarias y el médulo de Young, se procede a determinar la velocidad de vibracion

critica de las particulas PPV ticq que podra soportar el macizo antes de que suceda

una rotura por traccion.

PPVeritica = 22 23)
Donde:
o:: Resistencia a la traccion (MPa)
V,: Velocidad de propagacion de ondas de compresion en la roca (m/s)
E: Médulo de Young de la roca (MPa)
Tabla 0.1 Dafios por velocidad de vibracion
PPV
Daiio producido por voladuras Autor
(mm/s)
Sin dafos <254
Pequefios descostramientos 254-635 (Bauer &
Intensos descostramientos y agrietamiento radial 635-2540 | Calder,1983)
Rotura de la roca >2540
Rotura de la roca 700-1000 | (Holmber,1993)
Caida ocasional de roca suelta 5-100
Caida de secciones de roca parcialmente suelta 130-380 | (Oriard , 2002)
Dafo de rocas poco competentes >600
Dafio significativo a rocas competentes >2500
Dafios pequefios movimientos diaclasas abiertas 500
Dafios significativos apertura/ampliacion diaclasas 900 (Tunstall, 1997)
Dafios importantes, fracturacion roca intacta 2000

Fuente: Tomado de (Ldopez, 2020).
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2.5.2 Determinacion de herramientas y maquinaria

Para determinar el tipo de herramientas y maquinaria a utilizar, es preciso definir

adecuadamente los parametros de perforacion, la altura de los bancos, las potenciales

desviaciones dependiendo del martillo y otros factores de eficiencia econdmica. Asi,

deberan seleccionarse carros de perforacion con sus respectivos brazos deslizaderas,

martillos, captadores de polvo, etc. Para las perforaciones a cielo abierto, los martillos

son el método comunmente utilizado, entre los que se encuentran:

Martillo en cabeza: en este caso, el proceso de rotacion y percusion se da
fuera del barreno, siendo transmitido por la espiga hasta la sarta y boca de
perforacion. Son usualmente hidraulicos, y perforan hasta unos 89 mm de
diametro, con alrededor de 15 a 20 metros de profundidad. Perforan més rapido
y tienen un bajo costo, pero pueden ser imprecisos (mayor desviacion).
Martillo en fondo: este martillo realiza la percusion sobre la boca de
perforacion, pero el proceso de rotacion se da fuera del barreno. Puede perforar
hasta 250 mm de didmetro, y alcanza profundidades de hasta 60 metros, y es
usualmente hidraulico. Su vida util es mayor, aunque el costo de elementos
fungibles es costoso.

COPROD: corresponde a un modelo combinado de los anteriores, realizando
el proceso de percusion y rotacion por separado, pero de manera similar al
martillo en cabeza. Si bien es més costoso que los anteriores, presenta las
ventajas de obtener menores desviaciones a la vez que alcanza grandes

didmetros y profundidades.
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Figura 0.2. Rango de desviaciones segun tipo de martillo utilizado

Fuente: Atlas Copco (en Lopez, 2020)

Otros elementos a considerar son aquellos fungibles que se requieren para los trabajos,
como las bocas. Entre estas se encuentran las bocas de centro hundido, las de centro
hundido pesadas o las retractiles, entre otras. Los tubos guia, por su parte, son aquellos
que van ubicados detras de las bocas de perforacion, y que tienen como fin dar puntos

de apoyo extra, dando rigidez y reduciendo las desviaciones.

2.5.3 Explosivos

Existen diversos tipos de carga de explosivos, entre los que se encuentran:

e Carga convencional: cartuchos de explosivos adosados a cordén de bajo
gramaje detonante, el cual busca conseguir una concentracion de carga lineal.
La carga no se distribuye de manera uniforme en el barreno, de modo que afecta
al resultado.

e Cordon detonante de alto gramaje: se utiliza para cargar de manera uniforme
a lo largo del barreno, ademds de tener la posibilidad de combinar varios
cordones de distintos gramajes.

e Mangueras de hidrogel: de igual manera que el cordon detonante, la

manguera de hidrogel se inserta a lo largo del barreno con la longitud requerida.
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Pre-corte con espaciamiento de aire: se coloca una pequefia cantidad de
explosivo al fondo del barreno y se coloca un tapon a determinada altura para
retacarlo. Con ello se consume menos explosivo y mayores didmetros de
perforacion con mds espacio entre barrenos.

Mezcla ANFO: se utiliza el explosivo ANFO disminuyendo su densidad

mediante su dilucion con otras sustancias.

Malla de perforacion

El diseno de la malla debe considerar el espaciamiento entre barrenos, para lo cual se

consideraron los siguientes parametros:

Célculo de burden modelo (Langefors & Kihlstrom,1963), citados en

(Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013) (ver ecuacion B, = (3%) ::;:Z;%
(16)). Para el espaciamiento, la voladura de corte se debe mantener una
separacion de barrenos de 16 a 18 veces el diametro. No obstante, este es menor
para el caso de las voladuras de pre-corte, ya que estas no tienen esfuerzo por
traccion adicional en la cara libre, de manera que se consider6 la norma de 10
a 12 veces el didmetro.

Célculo de carga de explosivo por barreno

Geometria de la malla.

A continuacidn, se revisan en detalle estos pardmetros de la malla:

Diametro adecuado de carga

Se procede a encontrar la cantidad de carga por metro ctbico de la siguiente manera:

Donde:

Qc = 8,5x107> * Db? (24)

QOc: Cantidad de carga por metro requerida (kg/m)

Db: Didmetro de barreno (mm)
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(< = —
QICH) =73 @5)

Donde:
QI: Distribucion lineal de carga (g/m)
Db: Didmetro de barreno (mm)

QOc y QI deben ser resultados muy aproximados; es decir, equivalentes.

Es posible hallar el didmetro del explosivo a utilizar con la distribucion lineal a lo largo

el barreno entero. Se propone una ecuacion equivalente a la carga lineal:

Pe * T * De?

4 =

(26)

_ [evs
De = /n*pe @7)

De: Diametro de explosivo (m)

Despejando:

pe: Densidad de explosivo (kg/m?)

QI: Distribucion lineal de carga (kg/m)

m: Pi

e Calculo presion de barreno

Corresponde a la intensidad que produce un explosivo y se expresa en la mayor presion
que se genera en el barreno por la detonacion. La detonacion de una carga explosiva
es una reaccion quimica que va de la mano con una onda de choque que se propaga
por el explosivo al comprimirlo y calentarlo, dando lugar a su explosion adiabdtica, a
su transformacion en gas con alta presion y temperatura por una superficie conocida

como plano de Chapman-Jouget.
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Figura 0.3. Esquema de una carga explosiva y su detonacion

Fuente: Lopez Jimeno (2003)

La presion de barreno (Pb) que se necesita serd calculada por la presion adiabatica

creada en el espacio entre los gases generados por la carga explosiva y las paredes del

barreno.

Se toma la expresion de detonacion Pp y la teoria establecida por (Cook, 1958),

estableciendo una presion inicial PO despreciable y utilizando la velocidad de particula

VOD/A en estudios realizados por (Cook, 1958). Asi, se tiene la formula:

__ pexVOD?

Pp "

Donde:
pe: Densidad de explosivo (kg/m?)
VOD: Velocidad de explosivo (km/s)

2%
voD? D 14
P, = pe*VOD” (CO,S *_e)

8 Dy,

Donde:

(28)

(29)
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Pb: Presion de barreno con carga (MPa)

VOD: Velocidad de explosivo (km/s)

pe: Densidad de explosivo (kg/m?)

De: Diametro de carga explosiva (m)

Db: Didmetro de barreno (m)

C: Coeficiente entre longitud de carga y de barreno

Y: Ratio de calores especificos

Seglin (Bauer, 1967), Y toma un valor de 1,2 al sufrir los gases una expansion en el
interior del barreno por efecto amortiguador de Pb. Si se encontrara agua al interior de
los barrenos por encontrarse por debajo del nivel freatico, lluvias, acumulacién por
distintos desniveles, entre otros, Y variaria hasta 0,9, ya que el agua es incompresible.

Asi, C adquiere el valor de 1 para cargas continuas.

Para una buena fractura de pre-corte se tiene que cumplir que el valor de la resistencia

a la traccion sea menor a Pb y la resistencia a la compresion superior a Pb.
ot<Pb<oc (30)
También es posible obtener la presion de barreno con la formula propuesta segtn el

manual de EXSA S.A.

__ 228x10"%xp*VOD?

Pb 14+(0,8*p,) G
Donde:
Pb: Presion de barreno con carga (MPa)
VOD: Velocidad de explosivo (km/s)
pe: Densidad de explosivo (kg/m?)
d 2,4
PB, = Pb » (VC %) (32)
b

Donde:

PBe: Presion de barreno efectiva
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C: Coeficiente entre longitud de carga y de barreno
Db: Didmetro de barreno (m)

De: Diametro de explosivo (m)
En donde el valor que toma C es de 1 para cargas continuas.

En este caso, segun el Manual de EXSA S.A., para una buena fractura de pre-corte se
tiene que cumplir que el valor de la resistencia a la compresion sea superior a PBe, asi

se denota que la configuracion de carga es valida.

PBe < oc (33)
e Espaciamiento (S)

Este se puede calcular por diversas féormulas teniendo en cuenta distintos parametros.

La primera se basa en la regla basica con la que es posible calcular el espaciamiento,
que plantea que, de 8 a 11 veces el diametro de perforacion, se obvian propiedades

tanto del macizo rocoso como de los posibles cambios en las diferentes zonas de labor.

E
Precorte = — (34)
Dp

Despejando se tiene:

E = Precorte * D, (35)
Donde:

Db: Diametro de perforacion

E: Espaciamiento

Pre-corte: Su valor esta entre 8§ y 11 con un valor medio usual de 10.

En la segunda formula intervienen parametros que incluyen caracteristicas del macizo
rocoso, como la resistencia a la compresion y resistencia a la traccion de la roca, al

igual que la presion de barreno calculada previamente (ver ecuaciones 29 y 31).

, (Br + Pg) (36)



En donde:

S: Espaciamiento entre barrenos precorte (m)
Db: Didmetro de barreno (m)

Pb: Presion de barreno con carga (MPa)

Rt: Resistencia a traccion de la roca (MPa)

e Numero de barrenos (Nb)
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Se determina el nimero de barrenos a utilizar, con la relacion entre el acho del frente

y el espaciamiento entre barrenos mas 1.

S
o000
Largo de talud
Figura 0.4. Largo de talud
Fuente: Elaboracion propia
_ Longituds
Nparrenos = S

Donde:
Nb: Numero de Barrenos
S: Espaciamiento (m)

Longitudy : Longitud de frente (ancho) (m)

+1 (37)

e Método de Langefors y Kihlstrom (método sueco)

Langefors y Kihlstrom proponen el siguiente método para realizar voladura a cielo

abierto, considerando las siguientes formulas:
Factor de fuerza del explosivo de fondo

p*VOD
Sf e l—
Po*V 0D,

Donde:

p: Densidad del explosivo a calcular (kg/m?)

(38)
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VOD: Velocidad de detonacion del explosivo a calcular (m/s)
po: Densidad inicial (Anfo) (kg/m?)
VOD,: Velocidad de detonacion sin confinar (m/s)

Factor de fisaje o fijacion dependerd de la inclinacion de los tiros como:
f=1 Barreno vertical (Angulo 90 grados)

£=0,9 Barreno de 70 grados (Relacion 3 a 1)

f=0,8-0,85 Barreno de relacion 2 a 1

£=0,7-0,75 Barreno de 63 grados

A continuacion, se observa una descripcion grafica para el factor de fisaje.

L)

‘ . ¥
£ &

Si el dngulo es de 90 grados
f=1

Silarelacion es de3al
f= 0,9

“ : e Sino llega a labase
Sila relacion es de 2 a 1 f=0,7-0,75
£=0,8
Figura 0.5. Factor de fisaje

Fuente: Elaboracion propia
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e Factor de resistencia de la roca
Se denomina C a la constante especifica de la roca que corresponde a la cantidad de
explosivo necesario para fracturar 1m?* de roca. Normalmente en voladuras a cielo
abierto y rocas duras se toma C= 0,35.

Este valor suele modificarse de acuerdo con:

B=1,4—-1,5(m) C°° = C +0,75
(39)

_ 0,07

B<1,4 C° =—
B+C

e Densidad lineal de fondo maxima

*Dp,2 k
prmax = 2+ pr (“I/m) (40)

4

Donde:

Db: Diametro de barreno (m)
pF: Densidad del explosivo de fondo (kg/m?)

T Pi
e Densidad lineal de columna maxima

TL'*Db2

k
Pcmax =~  *Pc ( 9/

m

) (41)

Donde:

Db: Didmetro de barreno (m)

PF’: Densidad del explosivo de columna (kg/m?)

7T Pi
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e Piedra
Se denomina también como piedra (V) o Bordo (B) esto depende del autor, siendo la

distancia que existe desde el barreno hacia la cara libre mas cercana que esta

perpendicular.
(42)
Donde:
Db: Didmetro de barreno (m)
S : Factor de fuerza de explosivo de fondo
f: Factor de fisaje
C: Factor de resistencia de la roca
pr: Densidad lineal de fondo méaxima
e Espaciamiento
S=13%V (m) (43)
Donde:
V: Piedra (m)
e Sobre perforacion
S, =03V (m) (44)

Donde:
V: Piedra (m)
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e Densidad lineal de fondo
pr =107+ (%) *f*(i) V2 (") (45)

Donde:

(5) Relacion espaciamiento — piedra y puede ser de 1 a 2. Valor recomendado 1,3
f: Factor de fisaje

V: Piedra (m)

C: Factor de resistencia de la roca

Sr: Factor de fuerza del explosivo de fondo (kg/m)

e Densidad lineal de columna

pe =038 (D) F(5) * V2= C (46)

Donde:

(5) Relacién espaciamiento/piedra y puede ser de 1 a 2. Valor recomendado 1,3.

f: Factor de fisaje
V: Piedra

C: Factor de resistencia de la roca

Sc: Factor de fuerza del explosivo de columna
e Altura de fondo
hg =13 %V (47)

Donde:
V : Piedra

e Altura de columna



Donde:
H: Altura de banco
V: Piedra

e Volumen de un barreno

Donde:
H: Altura de banco
V: Piedra
S: Espaciamiento
e Numero de barrenos
Donde:
Vy: Volumen total

V,: Volumen de barreno

e Carga de fondo

Donde:
hp: Altura de fondo
pr: Densidad lineal de fondo

e Carga total de fondo

hC:H_ZV
V,=V*S*H
Vr

Nparrenos = V_
b

Qr = hp * pg

Qrr = QF * Npgrrenos
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(48)

(49)

(50)

(D

(52)



Donde:
Qr: Carga de fondo

Nparrenos: Numero de barrenos

e Carga de columna

Qc = h¢ * p¢
Donde:

hc: Altura de columna
pc: Densidad lineal de f columna

e Carga total de columna

Qrc = Q¢ * Nparrenos

Donde:
Qc: Carga de columna

Nparrenos: Numero de barrenos

e Carga total

Qr = Qrr + Qr¢
Donde:
Qrp: Carga total de fondo
Qr¢: Carga total de columna
e Consumo especifico
_or
q v,

Donde:
Q7: Carga total

Vy: Volumen total
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(33)

(34)

(35)

(56)
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e Perforacion total

PT = Nparrenos * (073V + H)

(57)
Donde:
Nparrenos: Numero de barrenos
V: Piedra
H: Altura de banco
e Perforacion especifica
Pr
Fe=y (58)

Donde:
Py : Perforacion total

Vr : Volumen total

2.5.5 Determinacion de los parametros de perforacion y voladura

A lo largo de la metodologia propuesta de voladura controlada de pre-corte, se han
determinado distintos parametros intervinientes, los cuales son de dos tipos: los que
son controlables y modificables seglin criterio propio y los que no es posible controlar.

Entre estos dos tipos de parametros estan:

e Parametros de disefio no controlables para perforacion y voladura
Geoldgicos
Son aspectos del tipo de macizo rocoso a intervenir, como el tipo de roca, su dureza,
porosidad, resistencia, las fracturas en el macizo, entre otras; es decir, las propiedades

del macizo rocoso.

Climaticos
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Este es un factor externo muy importante tanto en perforacion como en voladura, ya

debe ser considerado para determinar el método de perforacion pertinente, al igual que,

para considerar el uso de herramientas y materiales de voladura, se debe atender al tipo

de clima.

e Parametros de disefio controlables en perforacion

Los parametros de disefio que son controlables en la perforacion son los siguientes:

Tipo de maquinaria.
Diametro de broca.
Longitud de la broca.
Malla de perforacion.

Altura de talud.

e Parametros de diseiio controlables en voladura

Los parametros de disefio que son controlables en la perforacion son los siguientes:

O

O

Modelo matematico de voladura a utilizar.

La geometria del talud (altura y ancho).

Didmetro de perforacion.

El tipo de explosivo a utilizar, tomando en cuenta sus dimensiones y su
factor de fuerza.

Propiedades de la roca, como la resistencia a la compresion y
resistencia a la traccion de la roca, para poder determinar si la carga es
factible con una buena presion de barreno Pb.

Tipo de malla de voladura.

El pardmetro de tiempo es un pardmetro importante, en la secuencia de
salida de los disparos.

Implementos de voladura que intervienen (cordéon detonante,

conectores, fulminantes, etc.).

e Determinacion de los limites para el talud final y factor de seguridad

Para la determinacion de los limites tomamos en cuenta factores geométricos, en los

que interviene la geometria basica altura, ancho y largo del talud, al igual que su cara

libre. En este caso de estudio lo mas recomendable serd mantener la geometria del
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talud que se planted para la voladura de produccion, que por motivos de seguridad se
mantendrd con una pendiente bien definida de una relacién de 3 a 1 y una altura de

6m, ya que el material rocoso a intervenirse es competente.
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CAPITULO 3

PROPUESTA DE METODOLOGIA

3.1 Analisis de la metodologia
Para aplicar la metodologia, se han establecido dos propuestas, las que seran detalladas

a continuacion.

3.1.1 Propuestal

Se desea realizar un pre-corte para un talud final de una cantera de basalto con eje
rectilineo. El diametro de perforacion es de 76 mm. La altura de la superficie de corte
es de 6 m, mientras que la traza lineal de la obra es de 50 m, con una pendiente con
relacion de 3:1, se tiene la constante especifica C igual a 0,35. Se necesita determinar
el espaciamiento y la distribucion lineal de carga, proponiendo ademas el explosivo a
emplear, carga total por barreno, nimero de barrenos, y carga total que implicaria el

pre-corte.

Se usara como base de calculo el método de Langefors y Kihlstrom (método sueco),

tomando en cuenta las diversas férmulas del método de pre-corte.

Se empezard calculando la resistencia a la compresion simple:

oc = K * Igs (59)

oc = 24 % 6,5375 MPa

o, = 156,9 MPa.

Los valores del Iiso se tomaron de la tesis de referencia y el K coeficiente de

proporcionalidad, determinado segun litologia. (Broch & Franklin, 1972) plantean su

valor como 24.
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También se necesitara la resistencia a la traccion:

ac

. =K (60)
Despejando se obtiene:
oy = (61)
__ 156,9 MPa
0t ="

o; = 13,075 MPa
Donde la constante k toma un valor de 12.

Se toman en cuenta los valores de ondas primarias y secundarias Vp y Vs,

respectivamente.

Vs =2 xV, (62)

Vs = 2 * (5500 m/s)
Vs = 3666,67 m/s

El valor de V'p se obtiene por medio de la tabla de valores de Vp con relacion al tipo

de material.
Se calcula el modulo de Young y de Poisson:
E =2%proca * sz * (1 - 17) (63)

E =2 %2800(kg/m3) * (5500 m/s)? * (1 — 0,3)
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E =307580 MPa = 307,58 GPa
El coeficiente de Poisson, segun sugiere (Lopez, 2020), debe adquirir un valor de 0.3,

valor medio entre su variacion usual entre 0.25 y 0.35.

PPV critica

O't*Vp
E

PPViritica = (64)

13,075 MPax6500 m/s
307580 MPa

PPViritica =

PPViritica = 0,28 m/s = 276,3 mm/s
Esto ofrece una idea del tipo de dafo que sufrira el material rocoso, que, segiin (Bauer
& Calder, 1983), presentard pequefios desprendimientos en un rango 254-635, y se
queda por arriba de pocos dafios con 22 mm/s, en un rango <254; habria caida de
secciones de roca parcialmente suelta, segiin (Oriard, 2002), en un rango 130-380.
Ahora se encontrara el didmetro adecuado de carga:
Qc = 8,5x107° x D? (65)

Qc = 8,5x107° = (76 mm)?

Qc =0,4967 kg/m (1)

9/ y=P?
QUE/m) =7 (66)
_ (76 mm)?
b=

QL = 481,333 < = 0,48133 kg /m?
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Ya que se ha calculado la carga por metro requerida y la distribucion lineal, (1) y (2)
respectivamente, estos valores son equivalentes; es decir, muy similares.
Es posible calcular el didmetro de carga igualando @/ con la férmula de la

densidad lineal del método sueco:

Prmax = Q1 (67)

n*DbZ
4

*pp = Ql

m*(76 mm)?

* (1200 kg/m) = Ql
,0,481333*4
De = 1200
D, =0,02259m = 22,59 mm

Se calcula la presion de barreno, una de las variables mas importantes en el

meétodo, ya que permite determinar si es posible tener un buen corte.

«V0OD? D.\2*Y
P, = PexVOO" (CO.5 * _e) (68)
8 D,

1200 kg/m3)*(4000 m/s)? 0,2259 m) 2*1:2
— % 10,5 *

P
b 8 0,076 m

P, = 130637660,3 Pa = 130,6 MPa

Y toma un valor de 1,2 segtn resultados experimentales de (Bauer, 1967), al sufrir los

gases una expansion en el interior del barreno por efecto amortiguador de Pb. Si se

encontrara agua al interior de los barrenos por encontrarse por debajo del nivel freético,
lluvias, acumulacion por distintos desniveles, entre otros, Y variaria hasta 0,9, ya que

el agua es incompresible y C adquiere el valor de 1 para cargas continuas.
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ot = 13,1 < Pb= 130,6 < 5c= 156,9 (69)

Se comprueba que la presion de barreno sea mayor que la resistencia a la traccion y

menor a la resistencia de compresion de la roca, lo cual si se cumple.

Espaciamiento:

S < D + 2PB) (70)

Ot

(13,08 MPa+130,6 MPa)

S < (76 mm) *
13,08 MPa

§<83513mm =0,835m
Factor de fuerza del explosivo de fondo y de columna:

__ pxVoD
S5 = o<V 0D, (71)

__ (1200 Kg/m?)*(4000 m/s)
f ™ (800 kKg/m3)+(1700 m/s)

S; = 3,53

__ p*xVOD

€™ po*voD,

(72)

__ (800 Kg/m?)*(3200 m/s)
"~ (800 Kg/m3)*(1700 m/s)

Sc
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Factor de fisaje

Sila relacion es de3a 1
= 0,9

Figura 3.1. Factor de fisaje si larelacion es de 3 a 1

Fuente: Elaboracion propia

£=0,9 Barreno de 70 grados

Factor de resistencia de la roca

C es la constante especifica de la roca; corresponde a la cantidad de explosivo
necesario para fracturar 1 m? de roca. Normalmente en voladuras a cielo abierto y rocas
duras se toma C= 0,35.

Densidad lineal de fondo maxima

TL'*Db2

PFmax = —, *PF (73)

(0,076 m)?
Prmax = 2 5 (1200 kg /m?)

meax = 5'44 kg/m

Densidad lineal de columna maxima

Pcmax = 4 *Pc (74)

__ 1x(0,076 m)? .
4

Pcmax = (800 kg/mg)
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Pcmax = 3'63 kg/m

La piedra se sacara en funcion del espaciamiento para tomar en cuenta los calculos

de pre-corte.

S=(§)*V (75)
V=1

V= 0,835m
1,3
V=0642m
E
El valor recomendado para (;) es 1,3.
Sobre perforacion
S, =03*V (76)

Sp =0,3%0,642m

S, = 0,193 m

Longitud de perforacion

L=S,+

p COSX

(77)

L=0193m + ——2"

Cos(arctg(%))

L=65m
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Densidad lineal de fondo
— E 1 2
pr = 1,07 * (;) *f*(;) «V2xC (78)
pr = 1,07 (1,3) * (09)*(557) * (0,642 m)? * (0,35)

pr = 0,051 kg/m

Densidad lineal de columna
pe = 0,38 * (§) *f*(é) «V2xC (79)
pr = 1,07 * (1,3) * (0,9)*(%) % (0,642 m)? * (0,35)

pc = 0,064 kg/m
Altura de carga de fondo
he=13*V (80)
hr =1,3%0,642m
hg =0,8351m
Altura de carga de columna
he =H -2V (81)
he = 6,5m —2(0,642 m)

h'C = 5,22 m
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Volumen de un barreno

p, =T ”*Z”Z % he (82)
V, = ZOOOM  (0,8351 m) + T O™, (4,72 m)
V, = 0,02518 m?
Numero de barrenos
Nparrenos = Longiti‘dﬁente +1 (83)
Nparrenos = % +1
Nparrenos = 61
Carga de fondo
QF = hp * pp (84)

Qr = 0,8351m=* 0,051 kg/m

Qr = 0,0428 kg

Carga total de fondo

QTF = QF * Nparrenos (85)

Qrr = 0,0482 kg * 61 barrenos
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QTF = 2,604 kg

Carga de columna

Qc = h¢ * pc (86)

Qc=472m=x0,064 kg/m

Q; = 0,335 kg

Carga total de columna

Qr¢c = hc * NBarrenos (87)

Qrc = 0,335 kg * 61 barrenos

Qrc = 20,386 kg

Carga total
Qr = Qrr + Q¢ (88)

Qr = 2,604 kg + 20,386 kg

Qr = 22,99 kg

Consumo especifico

q="1y" (89)

_ 22,99kg
T 271,42 m3

q = 0,085 kg/m3
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Perforacion total
Pr = Npgrrenos * (0,3V + H) (90)
Pr =61x((0,3%0,642m) +6,5m)
Pr = 40844 m

Perforacion especifica

Fe=— oD

_40844m
€ " 271,42 m3

P, = 1,50 m/m3
Calculo de materiales para la voladura

Cantidad de corddn detonante

Cordons = (nBarrenos - 2) xS 92)
CO’I"dOTlLb =H+ (0'3 * V) * NBarrenos (93)
Tabla 3.1 Cordon detonante
Descripcion Calculo Unidades
Para el espaciamiento 49,27 m
Para longitud del barreno 408,44 m
Cordén detonante total 457,7 m

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.2 Numero de conectores

Descripcion Calculo Unidades
Conectores Mixtos 1 -
Conectores triples 60 —

Conectores cuadruples 0 -
Total 61 Entre distintos conectores

Fuente: Elaboracion propia

Numero de fulminantes

Nryiminantes — NBarrenos + 1 (94)

NEpyiminantes —61+1

NEpyiminantes — 62

Mecha lenta

Se consideran 5 metros.

3.1.2 Propuesta 2

Se desea realizar un pre-corte para un talud final de una cantera de basalto con eje
rectilineo. El diametro de perforacion es de 76 mm. La altura de la superficie de corte
es de 6 m, mientras que la traza lineal de la obra es de 50 m, con una pendiente con
relacion de 3:1, se tiene la constante especifica C igual a 0,35. Se necesita determinar
el espaciamiento y la distribucion lineal de carga, proponiendo ademas el explosivo a
emplear, carga total por barreno, nimero de barrenos, y carga total que implicaria el

pre-corte.

Se usara como base de calculo el método de Langefors y Kihlstrom (método sueco),

tomando en cuenta las diversas férmulas del método de pre-corte.

Se empezard calculando la resistencia a la compresion simple:

ogc = K * Is5 (95)
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oc = 24 % 6,5375 MPa

oc = 156,9 MPa
Los valores del ;50 se tomaron de la tesis de referencia y el K coeficiente de
proporcionalidad, determinado segun litologia. (Broch & Franklin, 1972) plantean su

valor como 24.

También se necesitara la resistencia a la traccion:

ac

. =K (96)
Despejando se tiene
oy = ¢ (97)
g, = 156,32MPa

o, = 13,075 MPa

Donde la constante k toma un valor de 12.
Se toman en cuenta los valores de ondas primarias y secundarias Vp y Vs,

respectivamente.
_ 2
Vs =2V, (98)

Vs = 2 * (5500 m/s)

Vs = 3666,67 m/s
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El valor de V'p se obtiene por medio de la tabla de valores de Vp con relacion al tipo
de material.

Se calcula el modulo de Young y de Poisson:

E =2%proca * sz * (1 - 17) 99)

E =2 %2800(kg/m3) * (5500 m/s)? * (1 — 0,3)

E =307580 MPa = 307,58 GPa

El coeficiente de Poisson, segun sugiere (Lopez, 2020), debe adquirir un valor de 0.3,

valor medio entre su variacion usual entre 0.25 y 0.35.

PPV critica
O't *Vp

PPVCritica = £

(100)

13,075 MPa*6500 m/s

PPViritica = 307580 MPa

PPViritica = 0,28 m/s =276,3 mm/s
Esto permite obtener una idea del tipo de dafio que sufrird el material rocoso, que segiin
(Bauer & Calder, 1983), presentara pequefios fragmentos en un rango 254-635, y se
queda por arriba de pocos dafios con 22 mm/s en un rango <254; habria caida de
secciones de roca parcialmente suelta, segiin (Oriard, 2002), en un rango 130-380.
Ahora se encontrara el didmetro adecuado de carga:
Qc = 8,5x107° = D? (101)

Qc = 8,5x107° = (76 mm)?

Qc =0,4967 kg/m (1).
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D2

QLE/m) == (102)

12

__ (76 mm)?
12

0l
QL = 481,333 < = 0,48133 kg /m (2).

Una vez calculada la carga por metro requerida y la distribucion lineal, (1) y (2)
respectivamente, se observa que estos valores son equivalentes; es decir, muy

similares.

Es posible calcular el didmetro de carga igualando Q! con la féormula de la densidad

lineal del método sueco.

Prmax = Ql (103)

Tl.'*Db2

2 * pp = Ql

*(76 mm)?

* (1200 kg/m) = Ql

’0,481333*4—
DC ES S
T+x1200
D, =0,02259m = 22,59 mm

Se calcula la presion de barreno con la siguiente formula:

228x107%xp *xV0OD?
Pb -
1+(0,8%p,)

(104)
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p. — 228x107%%(1200 kg/m?3)*(4000 m/s)?
b — 1+(0,8+1200 kg/m3)

P, = 2233,47 MPa

Presion de barreno efectiva:

d, 2,4
PB, = Pb * (\/E % E) (105)
2,4
PB, = (2233,47 MPa) » (VI » 2221)

PB, = 121,6 MPa

C adquiere el valor de 1 para cargas continuas.

Para tener un buen pre-corte, la presion de barreno efectiva tiene que ser menor que la

resistencia a la compresion de la roca.

Pbe=121,6 < oc=156,9 (106)

Este cumple para los valores propuestos.

Espaciamiento

(0¢+Pp)

S <Dy * (107)
Ot
13,08 MPa+121,6 MP
S < (76 mm) x ( ar a)
13,08 MPa
§$<782,66 mm=0,783m
Factor de fuerza del explosivo de fondo y de columna
__ pxVOD
Sf = Da*VODy (108)
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__ (1200 Kg/m3)*(4000 m/s)
f ™ (800 kKg/m3)+(1700 m/s)

S; = 3,53

p*VOD

SC -
Po*VOD,

(109)

__ (800 kg/m3)*(1700 m/s)
f ™ (800 kg/m3)+(1700 m/s)

Factor de fisaje

Silarelacién esde3al
f= 0,9

Figura 3.2. Factor de fisaje si la relacion es de 3 a 1 (propuesta 2)

Fuente: Elaboracion propia

f=0,9 Barreno de 70 grados

Factor de resistencia de la roca
C es la constante especifica de la roca. Corresponde a la cantidad de explosivo
necesario para fracturar 1 m* de roca, normalmente en voladuras a cielo abierto y rocas

duras se toma C= 0,35.
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Densidad lineal de fondo maxima

TL’*Db2

PFmax = 4 * Pp (110)

_ 1x(0,076 m)?
meax - *

1200 %)

meax = 5'44 kg/m

Densidad lineal de columna maxima

7'L'>I<Db2
Pcmax = 4 * Pc (111)

__ 1x(0,076 m)?

Pcmax = 7 * (800 kg/mg)

Pcmax = 3'63 kg/m

La piedra se obtendra en funcidn del espaciamiento para tomar en cuenta los célculos

de pre-corte.

S = (5) «V (112)

V= 0,783 m
1,3
V=0,602m

El valor recomendado para (5) es 1,3.
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Sobre perforacion

S, =03*V (113)

Sp =0,3%0,602m

S, =0,1806 m
Longitud de perforacion
L=S,+—— (114
L = 0,1806m + m
L=65m
Densidad lineal de fondo
pp = 1,07 (5) *f*(é) «V2%C (115)
pr = 1,07 * (1,3) * (0,9)*(3’%) % (0,602 m)? * (0,35)
pr = 0,045 kg/m
Densidad lineal de columna
pe = 0,38 = (g)*f*(é) xV2x(C (116)

pr = 1,07+ (1,3) * (09)*(1) * (0,602 m)? « (0,35)

pc =0,028kg/m
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Altura de carga de fondo

hp =1,3%V (117)

hr = 1,3 % 0,602 m

hr = 0,783 m

Altura de carga de columna

he =H =2V (118)

he = 6,5m — 2(0,602 m)

h'C = 5,30 m

Volumen de un barreno

7'L'*Db2
4

7'L'*Db2

Vb= 2 *hF+

* he (119)

v, = * (0,783 m) + * (5,30 m)

%(0,076 m)? m+(0,076 m)?
4 4

V, = 0,0276 m®

Numero de barrenos

_ Longitudprente

Nparrenos = S + 1 (120)

_ 50m
Nparrenos = 0.783 +

Nparrenos = 65
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Carga de fondo

QrF = hp * pr (121)

QrF =0,783m x 0,045 kg/m

Qr = 0,0352 kg

Carga total de fondo

Qrr = QF * Npgrrenos (122)

Qrr = 0,0352 kg * 65 barrenos

QTF = 2,285 kg

Carga de columna

Qc = h¢ * pc (123)

Qc=530m=0,028 kg/m

Q; = 0,149 kg

Carga total de columna

QTC = hc * Nparrenos (124)

Qrc = 0,149 kg * 65 barrenos

Qrc = 9,691 kg
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Carga total
Qr = Qrr + Qr¢ (125)

Qr = 2,285 kg + 9,691 kg

Qr = 11,98 kg
Consumo especifico
q=1" (126)
11,98 kg
17 19566 m®

q =0,061kg/m3

Perforacion total

PT = Nparrenos * (O'SV + H) (127)

Py = 65x((0,3 0,602 m) + 6,5m)

Pr=433,47m
Perforacion especifica
_Pr
P, =1t (128)
433,47 m

€ " 195,66 m3

P, =222m/m3



Calculo de materiales para la voladura

Cantidad de cordon detonante
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Cordons = (Mparrenos — 2) * S (129)

Tabla 3.3 Cordén detonante (Propuesta 2)

Descripcion Calculo Unidades
Para el espaciamiento 41,48 m
Para longitud del barreno 433,47 m
Cordon detonante total 475 m
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.4 Numero de conectores (Propuesta 2)

Descripcion Calculo Unidades
Conectores Mixtos 1 —
Conectores triples 64 —

Conectores cuadruples 0 ---
Total 65 Entre distintos conectores
Fuente: Elaboracion propia
Nimero de fulminantes
NFuiminantes = NBarrenos +1 (131)

Mecha lenta

Se consideran 5 metros.

Nrylminantes = 65+ 1

Nrylminantes =
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3.1.3 Interpretacion y discusion de resultados

La metodologia propuesta usa como base de calculo el método de Langefors y
Kihlstrom; se calculan diversos parametros de propiedades de la roca que intervienen
en los célculos de pre-corte. Se toman de varios autores las formulas para asociar al
método de Langefors y Kihlstrom, en las cuales intervienen datos de pre-corte y
modifican al método sueco, con lo que se obtienen valores reducidos y puntuales para
la voladura controlada.

Los parametros que se afiadieron al modelo de Langefors y Kihlstrom, fueron calculos
de resistencia a la compresion simple, asi como la resistencia a la tracciéon de la
roca; también se obtuvieron los valores las ondas primarias y secundarias Vp y Vs
respectivamente por medio de tablas y formulas segtn el tipo de material. De igual
manera, se definié el médulo de Young y Poisson para tener un referente cercano del
tipo de dafio que sufriria el macizo rocoso al hallar la velocidad critica de vibracion de
particulas. Asi, PPV critica igual a 276,3 mm/s, correlacionado con (Bauer & Calder
,1983), tendra pequefios desprendimientos en el rango de 254 a 635 mm/s y se queda
por arriba de pocos dafnos con 22 mm/s en un rango < 254; habria caida de secciones

de roca parcialmente suelta segun (Oriard, 2002) en el rango de 130 a 380 mm/s.

Las formulas para calcular la presion de barreno Pb fueron distintas en las dos
propuestas; se tomaron dos formas de céalculo: segin Bauer y segiin el manual de

EXSA S.A., para las propuestas 1 y 2, respetivamente.

El valor de Pb en la primera propuesta es de 130,6 MPa y en la segunda propuesta el
valor de Pbe -en la que interviene el Pb- es de 121,6 MPa. Se observa que la variacion
entre estos dos valores es de 9 MPa. Por otro lado, las dos féormulas cumplen con las

condiciones para que se realice un buen pre-corte. Asi:

En la primera propuesta, Pb tiene que ser mayor que la resistencia de traccion de la

roca y menor que la resistencia de compresion de la roca.

ot=13,1 <Pb=130,6 < 5c=156,9 (132)

En la segunda propuesta se tomo el valor de Pbe que tiene que ser mayor solamente

que la resistencia de compresion de la roca.
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Pbe=121,6 < oc=156,9 (133)

En cuanto al espaciamiento, se us6 la formula para pre-corte en ambas propuestas.

Los valores obtenidos son S1: 0,835m y S2: 0,783m, donde la diferencia es de 0,052m.

Se definio el factor de fuerza de los explosivos para fondo, que debe tener una alta
potencia, y para columna, donde la potencia es menor; estos son EXPLOGEL AMON
I y ANFO, respectivamente; como resultado se obtuvo una mayor fuerza Sf igual a

3,53 para la carga de fondo y para la carga de columna Sc igual a 1.

Para el calculo de piedra o burden se tom¢ la formula del modelo matematico de
Langefors y Kihlstrom de espaciamiento, el cual relaciona E/V y la piedra, que es lo
que se desea determinar. Una vez se despeja, se obtiene la piedra en funcion del
espaciamiento encontrado; asi, se modifica el modelo matematico de Langefors y
Kihlstrom, que proporciona valores de acuerdo a lo que se quiere lograr con la

propuesta, ya que se toman en cuenta los pardmetros de pre-corte ya mencionados.

Continuando con el célculo, la longitud de perforacion es de 6,5 m para las dos

propuestas.

La densidad lineal de fondo y de columna para la primera propuesta es de pp; =
0,051 kg/m3, pcy = 0,064 kg/m3. Para la segunda propuesta, esta e€s ppy =
0,045 kg/m3, pc, = 0,028 kg/m3. Como se observa, es evidente que por el cambio
de la piedra los valores fluctuan en las dos propuestas, siendo mayor la densidad en el

que se tiene mayor piedra.
Situacion similar se observa en la altura de carga de fondo y en la altura de
columna: es mayor la segunda propuesta, ya que altura de fondo es menor, como se

observa en los datos obtenidos:

hpy = 0,8351myhey = 5,22m; hpy = 0,783 myhey =530m.  (134)
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Se obtiene el nimero de barrenos con la formula de pre-corte, que da como resultados

61 y 65 barrenos para la propuesta 1 y 2 respectivamente.

En la primera propuesta se tiene una carga de fondo de 0,0428 kg por barreno y una
carga total de fondo igual a 2,604 kg. También, la carga de columna de 0,335 kg y
carga total de columna de 20,386 kg, lo que da una carga total de 22,99 kg. En la
segunda propuesta se obtiene una carga de fondo de 0,0352 kg por barreno y una carga
total de fondo igual a 2,285 kg. También la carga de columna de 0,149 kg y carga total
de columna de 9,691 kg, lo que da una carga total de 11,98 kg.

Se observa que en la segunda propuesta se ocupa menos explosivo tanto de fondo como
de columna, aunque se tenga 4 barrenos mas; esto se debe a las distintas férmulas
usadas para calcular la presion de barreno en las propuestas 1 y 2, ya que cambia el

valor del espaciamiento y la piedra.

En la primera propuesta, el consumo especifico es de 0,085 kg/m?, con una perforacion
total de 408,44 m y perforacion especifica del,5 m/m?, mientras que en la segunda el
consumo especifico es de 0,061 kg/m?, con una perforacion total de 433,47 m y
perforacion especifica de 2,22 m/m?. Como se observa, el consumo de explosivo es
mayor en la propuesta 1, pero se tiene una mayor cantidad de metros perforados en la

segunda propuesta; por ende, en esta también sube su perforacion especifica.

Para finalizar la aplicacion de la metodologia, se realizo el célculo de los insumos
necesarios para realizar la voladura. En la primera propuesta, se cont6 con 457,7 m de
cordon detonante de 10 g, siendo el mas utilizado en la voladura de pre-corte. También
se utilizaron 61 conectores, la mayoria cuadruple y mixta, 62 fulminantes, y 5 m de
mecha lenta a criterio propio. En la segunda propuesta, se utilizaron 475 m de cordén
detonante de 10 g, 65 conectores entre mixtos y cuddruples, 66 fulminantes e igual 5
m de mecha lenta. El mayor consumo se realiza en el cordon detonante, ya que es una

gran cantidad de barrenos.
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e Identificacion de las ventajas y desventajas
El uso de la adaptacion metodoldgica de calculo de voladura controlada de pre-corte
propuesta para el calculo de talud final en mineria a cielo abierto presenta las siguientes

ventajas y desventajas.

Como principal ventaja se tiene una disminucion en el fracturamiento del macizo
rocoso por las bajas concentraciones de explosivos, lo que permite reducir su uso;
igualmente, es posible con esto disminuir las vibraciones, manteniendo asi un talud
estable con una geometria definida. Ademas, su uso ayuda evitar el desprendimiento

de materiales rocosos y con ello aumenta el factor seguridad.

Entre las desventajas, se observd que esta metodologia implica mayores
procedimientos y estudios para determinar parametros adecuados de pre-corte. A
diferencia del uso de un modelo de voladura convencional o de produccion, aunque se
use una malla lineal de voladura, el &mbito de perforacion es mayor, ya que se necesita
un gran numero de barrenos no muy distantes entre si. Por ltimo, respecto al uso de
insumos para la voladura, este mucho mayor que uno convencional, por ejemplo, el

cordon detonante; por ende, el coste seria mas elevado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e La voladura de pre-corte es distinta de la voladura ordinaria o de produccion;
en ella influyen distintos pardmetros y condiciones para llegar a un correcto
disefio. Deben evaluarse el ambito geologico y geotécnico del macizo rocoso a
intervenir, el explosivo a utilizar, los parametros geomecdnicos que se

necesitan para el calculo del método, asi como su perforacion y su didmetro.

e En esta propuesta se utilizé un método de voladura convencional para cielo
abierto, modelo de Langefors y Kihlstrom (modelo sueco), tomando en cuenta
distintos pardmetros que intervienen en el pre-corte que no suelen considerarse
en distintos modelos matematicos de voladura convencional; como calculos de
resistencia a la compresion simple, resistencia a la traccion de la roca,
definicion de médulo de Young y Poisson, entre otros. Con esto, se buscod
modificar el modelo matematico de acuerdo a lo que se utiliza para voladuras

de pre-corte.

e El dafio que podria recibir el macizo rocoso se lo obtuvo con la correlacion de
diversos autores segun los datos que proporciona la velocidad critica de
vibracion de particulas (PPV), en el que intervienen las ondas primarias y
secundarias (Vp y Vs), al igual que el modulo de Young y Poisson; dando una

nocion del comportamiento del macizo rocoso después de la detonacion.

e De acuerdo al método desarrollado, la presion de barreno (Pb) es un factor
relevante, debido a que indica si existe una adecuada fractura de pre-corte en
el macizo rocoso, siempre que se cumpla con los criterios de los autores antes

mencionados en las dos propuestas.

e El espaciamiento (S) entre barrenos, de acuerdo al método de pre-corte es
importante para determinar el perfilado del talud de acuerdo a las cargas

utilizadas, en la cual intervienen parametros tales como el didmetro de
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explosivo, la presion de barreno y la resistencia de traccion de la roca; para

obtener un espaciamiento adecuado entre cargas.

En la primera propuesta se tiene una longitud de perforacion es de 6,5 m,
densidad lineal de 0,051 kg/m3, columna 0,064 kg/m3, 61 barrenos,
consumo especifico (0,085 kg/m?), perforacion total (408,44 m) y perforacion
especifica (1,5 m/m?). La segunda propuesta se tiene una longitud de
perforaciéon es de 6,5 m, densidad lineal de 0,045 kg/m3, columna
0,028 kg/m3, 65 barrenos, consumo especifico (0,061 kg/m?), perforacion

total (433,47 m) y perforacion especifica (2,22 m/m?).

En la mineria a cielo abierto es necesaria la voladura de pre-corte para controlar
taludes; permite realizarlos con geometrias bien definidas y estables, ademas
de mantener la seguridad operacional acorde al disefio de explotacion,
previniendo la caida de material rocoso. Con esto se evitan situaciones de

riesgo para el personal en obra y en momentos posteriores a la explotacion.



Pacheco Sanmartin 80

Recomendaciones

o Identificar las caracteristicas del macizo rocoso para aplicar el método de
voladura convencional debido a que existen tipos de terreno que no requieren

el uso de este método de voladura.

e Analizar las caracteristicas de los basaltos finos y diabasas, rocas (masivas y
diaclasadas) mediante ensayos de laboratorio de caracterizacion fisica,
porosidad, capilaridad, entre otros. Esto con el proposito de cumplir con
requisitos esenciales de la normativa para el uso como material constructivo,

especialmente del talud final.

e Supervisar el cumplimiento del estdndar de perforacion y voladura basado en
el modelo matematico de Langefors y Kihlstrom, este debe ser de forma

continua con la finalidad de lograr beneficios.

e Se recomienda tomar muy en cuenta las propiedades del macizo rocoso para
con esta propuesta tener una idea clara del dafio que puede causar la voladura;
también es muy importante cumplir con las condiciones para un buen corte en

la voladura con la presion de barreno.

e El célculo de la resistencia a la compresion simple de la roca y la resistencia a
la traccion de la roca son importantes antes de determinar la presion de barreno;
debido a que son los parametros que se utilizan ademds que proporcionan el

rango para una buena fractura de pre-corte.

e Son importantes los valores de las ondas primarias y secundarias (Vp y Vs
respectivamente) obtenidas por medio de tablas y formulas de acuerdo al tipo
de material; de igual manera el médulo de Young y Poisson para calcular la
velocidad critica de vibracion de particulas (PPV), y asi saber el dafio que
podria recibir el macizo rocoso correlacionandolo con tablas de diversos

autores.
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De las dos propuestas analizadas, se recomienda utilizar la segunda, debido a
que presenta una mayor eficiencia en el uso de explosivos, aun cuando utilice
una mayor cantidad de barrenos. Asi, su uso sera menos costoso que la primera

propuesta.

Finalmente, tomar en cuenta el uso de bajas concentraciones de explosivos para
reducir el fracturamiento del macizo rocoso y vibraciones, asi como la
generacion de un talud estable basado en una geometria definida, es decir,

aumentando el factor de seguridad.
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Valores tipicos para determinacion de parametros geomecanicos de roca.

Resistencia Médulo | Médulo v"‘;‘:"‘d
Peso a Resistencia de de Coeficiente
Roca especifico | compresién | atraccién | elasticidad | elasticidad | de Poisson propagaciia
(g/em’) simple (MPa) | estitico E | dindmico v Prm‘:: "
(MPa) (GPa) | E, (GPa) Vo (mis)
Andesita | 22-2.75 | 98-320 511 29-39 - 023-032 -
Anfibolita | 2.9-3 206-520 23 13-90 45-103 ) )
Anhidrita | 2.5-2.6 78-127 612 1-75 - - 3000-6000
Arcilla 1.8-2.1 2-20 - - - 0.15-04 | 1000-2000
Arcnisca | 2.3-26 29-230 5-20 3-60 5-35 0.1-0.4 1400-4200
Basalto 2.7-29 78-343 5-25 31-98 40-85 0.19-038 | 4500-6500
Caliza 2.3-26 59-196 4-29 15-88 8-97 0.12-033 | 2500-6000
_:::t.:i 26285 | 50200 a7 50-80 ; 0.1-02 | 2500-6000
Caliza de
grano 1.55-2.3 4-60 1-3.5 - - 0.12 2500-6000
Lrucso
Carbon L1-16 20-50 - - . 04 900-1500
Cuarcita | 2.6-27 98-490 10-29 22-98 - 0.08-024 | 350006500
Disbasa | 2.9-3.1 120-250 613 30-90 . 0.12-02 | 5500-7000
Diorita | 2.7-2.85 | 118-329 8-29 2-17 25-43 4000-5000
Dolomia | 2.6-29 64-343 5-25 4-50 25-103 | 029034 | 5000-6000
Esquisto | 2.5-28 20-157 2-5 6-38 - 0.01-031 4500
Gabro 292301 | 150-294 14-29 10-64 - 0.12-025 | 4500-6500
Gneis 273 83-245 5-20 17-79 - 0.08-04 | 3100-5500
Granito 2.6-27 98-294 7-25 17-76 10-82 0.1-04 | 4500-6000
mgg‘;‘i“;do 2.4-26 11-142 - - - . 1200-1600
Grauvaca 28 78-216 5-15 46-62 23-105 - =
Limolita 23 34-245 3 52-74 7-64 0.25 )
Lutita 2226 10-98 1-10* 3-22 10-69 025-029 | 1400-3000
Marga 2426 69-186 4-33 1048 = 1800-3200
Mirmol | 2628 59-245 6-20 27-71 - 0.1-04 | 3500-6000
Pizarra 2527 88-245 7-20 5-29 - 0.22 3500-5000
Riolita | 24526 | 80-160 5-9 10-20 - 0.1-02 -
Sal 2.1-22 5-29 - 5-20 - 0.22 4500-6000
Toba 1.9-23 10-45 14 3-75 . 24-029 -
Yeso 2328 15-45 1-2 15-35 - - 3000-4000

* A favor de superficies de laminacion: 0.5-1 MPa.

Fuente: Lopez (2020).
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Anexo 2

Correlaciones oc y Vp.

TIPO DE ROCA ECUACION CORRELACION | REFERENCIA
Arenisca, carbon, _ ) Sharma &
cuarcita, esquisto, g = 00642 l:p117 99 0.90 Singh (2008)
basalto, filita ) [37]
o _ Tugrul & Zarif
Rocas graniticas | g, = 35.54-Vp — 55 0.8 (1999) [38]
. o. = 0.1564 - Vp Chary, Sarma et
Areniscas — 69241 0.90 al. (2006) [39]
Caliza, marmol _ Yasar &
dolomia, basalto, | %€ = 21677 -vp 0.95 Erdogan (2003)
+21.427
toba [40]
Diorita, cuarcita,
arenisca, caliza,
marmol, .-
granodiorita, o, = 2.304 - Vp24315 0.97 Klzlzg:og'.s')rc[:z':r])en
basalto,
travertino,
andesita, toba
Caliza, arenisca,
travertino, .
méarmol, 0. = 12.746 - Vpt1% 0.79 Altindag (2012)
B [42]
dolomita, pizarra,
esquisto,

Fuente: Lopez (2020).
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INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS
(HOEK & MARINOS, 2000)

Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de
las discontinuidades, se estima el valor promedio del GSI.
No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es mas
real que tomar un GSI de 35. Note que la tabla no aplica a
fallas controladas estructuralmente. Donde planos
estructurales debiles estan presentes en una direccion
desfavorable con respecto a la excavacion, estos
dominaran el comportamiento del macizo rocoso. Las
zonas de falla son propensas a la alteracion como resultado
de cambios de humedad que puede reducirse cuando el
agua esta presente. Cuando trabajamos en roca regular o
mala calidad cambian las condiciones por el cambio de
humedad. La presion del agua es tratada por analisis de
esfuerzos efectivos.

ESTRUCTURA

CONDICIONES DE SUPERFICIE

MUY BUENA

Superficie muy rugosas, no meteorizadas, frescas

Superficies rugosas, ligeramente meteorizadas, manchadas con hierro

<

4
@

Superficies lisas, moderadamente meteorizadas y alteradas

POBRE

w
(-4

Superficie con espejos de falla, alto grado de meteorizacion y rellenos

compactos.

Superficie con espejos de falla, alto grado de metecrizacion y rellenos de

ES ]
@ =
(@] v
S
5873
= "

DECRECE LA CAUDAD DE LA SUPERFICIE ——)

INTACTA O MASIVA
/ Rocas intactas o masivas in-situ, rocas con discontinuidades

/ amplias y espaciadas

S
&

[+
O\

N/A

N/A

FRACTURADA

Macizo rocos con bloques enclavados, bloques cubicos
formados tres intersecciones de sistemas de dicontinuidades

MUY FRACTURADA

Macizo perturbado con bloques entrabados y angulares
farmados por lainterseccion de 40 mas sistemas

i
/
2
7

%
sow//

FRACTURADA/PERTURBADA/SORDIDA

Macizo plegado formado por bloques angulares productos de
la interseccion de varios sistemas de discontinuidades.
Persistenciade los planos de estratificacion

NN

/
/

30

DISGREGADO

Pobremente enclavado, macizo altamente fracturado con
mezcla de fragmentos angulares y redondeados

3
N

LAMINADA/FOUIADA

Se carece de bloques debido al debil material en los planos
de esquistodidad y cizalla

{———— DECRECE EL ENCLAVAMIENTO DE LOS BLOQUES

N/A

/1,
i

/

/
//
/
15/

/
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Anexo 4

Hoja de especificacion de perforadora

HCR 1000-EDSII

PERFORADORA HIDRAULICA/ROCK DRILL

@ PERFORACION 64 - 102 mm

DATOS GENERALES COMPRESOR

Peso operativo 11.990 kg Modelo Airman PDS265-535B -

Largo total 9.215mm Tipo Tornillo de una etapa

Ancho operativo 2.930 mm Volumen de aire 102 I/seg

Ancho de transporte 2.390 mm Presion de aire 10.3 bar

Alto total 3.086 mm BRAZO

Altura max. horizontal 5.700 mm Angulo de elevacion 400 ~ 28°

UNIDAD DE DESPLAZAMIENTO Angulo de giro 350~ 10°

Largo de oruga 3.060 mm Extension del brazo 1.200 mm

Superficie de apoyo 2425 mm VIGA DE AVANCE

Ancho de zapata 330mm Modelo GH831 -31

Distancia al suelo 460 mm Largo 7.675 mm

Angulo de oscilacion +7.50 Extension 1.500 mm

Velocidad de desplazamiento 0 ~ 3.1 km/h Angulo de giro 300 ~90°

Pendiente méaxima 300 Angulo de basculacién 180°

DRIFTER HD709 I Fuerza de empuje 245 kN

Peso (RP) 215kg INTERCAMBIADOR DE BARRAS/BROCA

Potencia 14 kW Largo de barra 3.660 mm

Frecuencia de impacto ~ 2.250 - 2.500 bpm Numero de barras 5+1

Velocidad max. rotacién 0-250 rpm Didmetro de barra T38-T45 Este es el modelo més avanzado de perforadora de

MOTOR Longitud barra inicial méx. 4.000 mm pequeno didmetro: Incorpora joystick, brazo exten-

Marca/Modelo Caterpillar / C7 Tier lll Diametro de perforacién 64-102 mm sible y cambiador de barras de 12 pies.

Potencia de salida 168kW/2200rpm  CAPTADOR DE POLVO Graclas) 2’ estas' caracteristicas; ‘el equilpo’ tiene
mayor rango de perforacion en una misma

Capacidad combustible 3201ts Capacidad de succion 20 m*/min posicién, lo que permite realizar més tiros sin

Capacidad hidraulico 170 Its Filtro de aire 5pcs. desplazar el equipo.

DYNAMAQ-VBS.A.

Avigiras E13-140 Y Guayacanes. Urbanizacion Jardines de Amagasi 171, Quito, Ecuador

=7 ==
DynaMa

FRD

Tel. (593) 99 586 7799 - fvasquez@dynamaq.com - W
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Anexo 5

Hoja de especificacion de los explosivos e insumos.

A INICIO A NOSOTROS & SERVICIOS

Inicio / Agentes Explosivos / CONECTOR UNIDIRECCIONAL SE SUPERFICIE EXSANEL

o  CONECTOR
UNIDIRECCIONAL SE
SUPERFICIE EXSANEL

mprar productos

Categoria: Agentes Explosivos

Descripcién Valoraciones (0)

Descripcion

CONECTOR
Conector del sistema de iniciacién no U N | D | H E C C | 0 N AL

eléctrico, usado en voladura superficial para

la del tren de ido de’ DE SUPERFICIE
todos los taladros en superficie, antes de la salida E XS AN E L

del primer taladro.
Esta compuesto por un detonador de baja potencia con
tiempos de retardo incorporado; un tubo de choque
transmisor de sefial y un conector plastico.

La funcién del detonador es iniciar a 1 6 a 5 Detonadores Exsanel
que van al interior del taladro y a un conector unidireccional para
continuar con el tren de encendido.

La funcién del conector de plastico es asegurar el contacto de 5 tubos de
choque.

Propiedades / Beneficios

Alta resistencia al desglose del tubo y el detonador.
Alta resistencia a la traccion.
Los detonadores son resistentes al impacto y al choque.
Minimo porcentaje de dispersion en los tiempos de retardo.
Sensible a la iniciacién por:
¥ Linea silenciosa de encendido
v Detonador de retardo de superficie de otro conector unidireccional
v Detonador eléctrico
¥ Detonador ensamblado
*  El Conector Unidirecci de icie elimina la idad de lineas troncales
de cordén detonante.
= No requiere enterrarse; bajo potencial de dafio por proyeccion de esquirlas.
*  Permite una fécil conexion.
* Permite una rapida y facil verificacion de la conexion.

Caracteristicas técnicas
_Especificaciones técnicas | Uni s | Minimo | Nominal

Potencia del detonador |_FuerzaNo. | 1 | 1

Resistencia al impacto del

detonador y tubo 2kgalim | No detona | No detona

Resistencia al desglose del

tubo y el detonador prueba Kg-f 9 12

(Pull test) | | |

Velocidad de la onda de Transporte
choque | mm | 1,900 | 2,000 CLASE: 1.1

Resistencia a la traccién del B

tubo de chogue | Newon | 200 | =220 UN: 0360

Elongacion | % | 150 | 240

Resistencia al agua | % | 100

Recomendaciones de uso

= Evitar dafiar el tubo de choque.

= Nunca tirar tan fuerte como para estirar o romper el tubo de choque.

* LosC Unidirecci de ie pueden ser iniciados con la Linea Silenciosa de
Encendido, Detonador Eléctrico o un Detonador Ensamblado.

= El conector Unidi i de i no fue disefiado para iniciar
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CONECTOR
UNIDIRECCIONAL
DE'SUPEREISIE

EXSANEL

Presentacion

Cadigo de colores para tiempos de retardos de
superficie.
Amarillo, con una etiqueta indicando tiempos de
retardo y longitud

Conector

Tubo de Choque

Color de conector Verde Amarillo Rojo Negro Azul Violeta Naranja Blanco
Milisegundos 0 17 25 35 42 65 75 100

CONECTOR UNIDIRECCIONAL  Capacidad N:tf;:g) B“';‘:s&g) D"e"x‘if‘(s;:;es

DE SUPERFICIE EXSANEL (UN/CJ)

CONECTOR UNIDIRECCIONAL 60- 7.0-140

200

42M 13.0

CONECTOR UNIDIRECCIONAL 200 6.0 - 7.0-14.0

54M 13.0

CONECTOR UNIDIRECCIONAL 100 6.0 - 70-14.0 34.7x53.9x
6.0M 13.0 31.3
CONECTOR UNIDIRECCIONAL 100 6.0 - 70-14.0

80M 13.0

CONECTOR UNIDIRECCIONAL 100 6.0 - 7.0-14.0

9.0M 13.0

Almacenamiento

El conector unidireccional de superficie debe ser almacenado en un local
seco, ventilado, apartado de productos explosivos e inflamables, conforme
a la legislacion vigente.

e .
) (2]
. .
"/ P®
. o o
Exclusién de responsabilidad ® L
Estos exp han sido y en buen estado antes de ser embalados y/o entregados. Se deben almacenar en un lugar
fresco, seco y bien i , asi como y de con las i legales vigentes. Por consiguiente, desde su . p .
entrega a los , el no sera por su o por la de los que se ya sean estos X W, -
p oil i La del riesgo y de la sea su por érdidas, dafios a la propiedad o "
personas (incluyendo la muerte), ya sean estos directos, 5 y /o cor i ode ier otro tipo de derivado del uso de °
estos exp . es de los desde la entrega de los mismos. ‘e
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FULMINANTE NO
ELECTRICO EXSANEL LP

Comprar productos

Categoria: Agentes Explosivos

Descripcion Valoraciones (0)

Descripcién

1. DE RETARDO

DESCRIPCION Y USOS:

Son fulminantes constituidos por una capsula de aluminio, con una manguera o tubo de choque, una etiqueta, y
un conector plastico “J".

Los fulminantes no eléctricos de retardo son utilizados para controlar la salida o el intervalo de tiempo entre
perforaciones y entre filas de perforaciones, el intervalo del tiempo depende de la serie de Periodo corto (MS) o
Periodo largo (LP), estos se pueden observar en la tabla de tiempos.

Los fulminantes de la serie de periodo corto se utilizan cominmente en voladuras a cielo abierto y se conectan
entre si, en superficie, mediante lineas de cordén detonante. Los fulminantes de la serie de Periodo largo son
comunmente utilizados en voladuras subterraneas las que se conectan entre si mediante una linea de cordén
detonante.

ESCALA DE TIEMPO DE RETARDO:

Serie Periodo Serie periodo
Corto (MS) largo (LP)

vera De : Manguera de
Color Rojo color Amarillo

1 25 ms ] 0.5 segundos
2 50 ms 2 1.0 segundos
3 75 ms 3 1,5 segundos
4 100 ms 4 2.0 segundos
5 125 ms 5 2.5 segundos
6 150 ms A 3.0 segundos
7 175 ms 7 3.5 segundos
8 200 ms 8 4.0 segundos
9 225 ms 9 4.5 segundos
10 250 ms 10 5.0 segundos
1 300 ms 1 5.6 segundos
12 350 ms 12 6.2 segundos
13 400 ms 13 6.8 segundos
14 450 ms 14 7.4 segundos
15 500.ms 15 8.0 segundos
16 600 ms 16 8.6 segundos
17 700 ms

18 800 ms

19 900 ms

20 1000 ms

PRESENTACION:

Peso
De pcié D Embalaje Periodo eto Dimensiones

del producto q exteriores cm.
Tipo | Contenido |[Capacidad

2,6m pza | Cartén |30 rollosx 5 150 pzas | Llargo 4,7 |5,2 56,0x30,5x18,0
28m pza | Cartén |30 rollosx 5 150 pzos | Corto |4,6 |51 56,0x30,5x18,0
40m pza | Cartén |20 rollos x 5 100 pzas | Corto 3,6 |4,1 56,0x30,5x18,0
4,8m pza |Cartén [20.rollos x 5 100 pzos | largo 3,9 |4,4 56,0x30,5x18,0
6,0m pza |Cartén|20 rollos x 5 100 pzas | Corto |4,0 |4,5 56,0x30,5x18,0
15,0 m pzal | Cartén |8 rollosx 5 40 pzas | largo |[4,4 |4,9 56,0x30,5x 18,0
18,0 m pza | Cartén |6 rollosx § 30 pzas | Coto |4,5 |5,0 56,0x30,5x 18,0
200 m pza | Cartén 5 rollos x 5 25 pzas largo |5,0 |5,5 56,0x30,5x18,0




£XPLOSIVOS Y ACCESORIOS
ANFO

NORMAL
ALUMINYZ &5

PESO NETO
25 Kg

Descripcién Valoraciones (0)

Descripcion

Q

ANFOS
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Comprar productos

Categoria: Anfos

Es una mezcla de nitrato de amonio y un hidrocarburo. Se suministra en sacos de 25 Kg. o se puede suministrar
directamente a granel desde un carro planta. En la actualidad se fabrican dos tipos de ANFO:

ANFO NORMAL: Es una mezcla a base de nitrato de amonio y un hidrocarburo que en proporciones adecuadas,
da como resultado un agente de voladura que es utilizado como carga de columna.

ANFO ALUMINIZADO: Es una mezcla de nitrato de amonio, un hidrocarburo y aluminio, lo que aumenta su
densidad y energia con respecto al ANFO Normal.

USOS: Se utiliza en obras civiles, canteras, mineria subterranea como carga de columna en todo tipo de

voladuras. No se recomienda utilizar el ANFO en barrenos con presencia de agua ya que el nitrato de amonio es

higroscépico.
CARACTERISTICAS TECNICAS

DENSIDAD glcm® 0.80 0.86
VELOCIDAD DE DETONACION* m/s 1700 2400
VELOCIDAD DE DETONACION** m/s 3200 3700
VOLUMEN DE GASES I/kg 985 909
CALOR DE EXPLOSION Kcal/kg 911 1093
TEMPERATURA DE EXPLOSION °C 2507 2862
RESISTENCIA AL AGUA — Nula Nula
VIDA UTIL anos 1 1

*Sin confinar

**Confinado en tubo de hierro de 2" de diametro

PRESENTACION Y EMBALAJE

PESO NETO, Kg. 25,0
PESO BRUTO, Kg. 25,2
DIMENSIONES EXTERIORES DEL SACO, mm 620 x 430 x 140

TIPO DE EMBALAJE
ALMACENAMIENTO Y GARANTIA

Saco de Polietileno

Conservar en el embalaje original y almacenado en condiciones de temperatura y humedad normales.

TRANSPORTE
Clase

1.5.D

Transporte
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EXPLOGEL AMON 1 1/8 X7

Comprar productos

Categorfa: Dinamitas

Q

Descripcion Valoraciones (0)

Descripcién
EXPLOGEL AMON

Es una Dinamita gelatinosa sensible al fulminante No. 8, posee buen poder rompedor, alta velocidad de
detonacién y buena resistencia al agua.

USOS: Esta dinamita se utiliza en gran variedad de trabajos como carga de fondo y de columna, en barrenos con
agua, tanto en mineria subterranea como a cielo abierto y obra civil. Como cebo puede iniciar emulsiones y
ANFO. Los resultados de avance y fragmentacion son excelentes.

CARACTERISTICAS TECNICAS

7/8" x 8" 102 245 4000
1"x8" 132 190 4100
11/8"x7" 135 185 4150
11/4” x 8" 185 135 4625
11/2"x8" 250 100 4700
2"x8" 431 58 5050
~ PARAMETROS =~ UNIDAD  ESPECIFICACION
DENSIDAD glem?® 1,20
VELOCIDAD DE DETONACION** m/s 5550
VOLUMEN DE GASES IIkg 885
CALOR DE EXPLOSION Kcallkg 1065
TEMPERATURA DE EXPLOSION °© 3017
ENSANCHAMIENTO TRAUZL cm?¥10g 400
PODER ROMPEDOR, METODO HESS mm 22
RESISTENCIA AL AGUA — Buena
CATEGORIA DE HUMOS — Primera
VIDA UTIL afos 1

*Sin confinar
**Confinado en tubo de hierro de 1 12" de diametro
PRESENTACION Y EMBALAJE

PESO NETO, Kg. 25,0
PESO BRUTO, Kg. 26,2
DIMENSIONES EXTERIORES DE LA CAJA, mm 456 x 350 x 288
TIPO DE EMBALAJE Caja de cartén

La empresa esta en condiciones de fabricar todo tipo de presentaciéon y medidas, de acuerdo a la necesidad del
usuario.

ALMACENAMIENTO Y GARANTIA

Conservar en el embalaje original y almacenado en condiciones de temperatura y humedad normales.
TRANSPORTE

Clase | Transporte

1.1.D
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MECHA DE SEGURIDAD
(Mecha lenta)

Comprar productos

Categorfa: Mecha Lenta

Descripcion Valoraciones (0)

" .z
Descripcion
Es un cordén flexible, resistente a la traccién e impermeable, con su nucleo central de pélvora negra, con

diversas capas de fibras textiles y su parte externa recubierta con polietileno de color negro, que permite
conducir la chispa de manera continua y a velocidad uniforme.

USOS: La mecha de seguridad o también llamada mecha lenta se utiliza para iniciar la detonacién de un
fulminante ordinario, y de acuerdo a su longitud establece un tiempo de seguridad para que el personal de la

voladura se ponga en un lugar seguro.

CARACTERISTICAS TECNICAS

CONTENIDO DE POLVORA NEGRA \ g/m 6,0 +/-0,5
TIEMPO DE COMBUSTION, a 2900 m.s.n.m s/m 165 +/-10
ALCANCE DE CHISPA } mm 50 minimo
DIAMETRO EXTERNO mm ’ 5,0 +-0,2
PESO POR METRO i g/m ’ 19,0
RESISTENCIA A LA TRACCION, 3 minutos ' Kg. ‘ 25
VIDA UTIL \ afios 2

PRESENTACION Y EMBALAJE

PRESENTACION EMBALAJE PESONETO,  PESO
PRODUCTO COLOR TIPOCAJA DIMENSIONES, mm.  CONTENIDO Kg. BRUTO, kg.
Mecha de Seguridad ~ Negro Cartén 339 x 339 x 393 1000 metros 19,00 20,0

2 rollos de 500 m.

ALMACENAMIENTO Y GARANTIA

Conservar en el embalaje original y almacenado en condiciones de temperatura y humedad normales.
TRANSPORTE
Clase \ Transporte

14.8
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CORDON DETONANTE 10
gramos

Comprar productos

Categorfa: Cordén

- J/

Descripcién Valoraciones (0)

. 57
Descripcion

Es un cordén flexible, resistente a la tracciéon e impermeable, con nucleo central de pentrita (PENT), cubierto por
una capa de fibras plasticas y su parte externa de polietileno, lo que permite su empleo en ambientes humedos
y bajo el agua.

USOS: El cordon detonante se utiliza:

® Como iniciador de todo tipo de explosivos(Dinamita, Pentolita, Emulsiones)

® Como linea troncal principal y secundaria descendente a barrenos en voladuras a cielo abierto.

® Como linea troncal principal para iniciar Fulminantes No Eléctricos en voladuras subterraneas y a cielo
abierto.

® Como linea troncal en voladuras secundarias, con rompedores conicos.

® El cordén detonante de 10 g. se utiliza en voladuras de precorte o recorte.

CARACTERISTICAS TECNICAS

ELOCIDAD DE DETONACION mis | 7000 7300
t:ﬂcuso DE EXPLOSIVO , g/m [ s5 | 105
ESISTENCIA A LA TRACCION | kg 50 50
DIAMETRO EXTERNO mm. 36 43

VIDA UTIL A Afos 2 2

PRESENTACION Y EMBALAJE

PRESENTACION EMBALAJE PESO PESO
PRODUCTO COLOR TIPOCAJA DIMENSIONES, mm. CONTENIDO NETO, Kg. BRUTO, kg.
Cordénde 5g.  Amarillo Cartén 276 x 276 x 278 1 rollo x 500 m. 58 6,8
Cordén de 10 g. Azul Cartén 276 x 276 x 278 1 rollo x 500 m. 8,6 9,6

ALMACENAMIENTO Y GARANTIA
Conservar en el embalaje original y almacenado en condiciones de temperatura y humedad normales.
TRANSPORTE

Clase Transporte
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