SUBPROYECTO “ASISTENCIA TECNICA Y CAPACITACION PARA EL DESARROLLO TECNICO Y EMPRESARIAL DE AMALAR”

PERFORACION Y VOLADURA
Tomado de “Manual Practico de Voladura de EXSA”
EXPLOSIVOS

Los materiales explosivos son compuestos 0 mezclas de sustancias en estado
so6lido, liquido que por medio de reacciones quimicas de oxido-reduccién, son
capaces de transformarse en un tiempo muy breve, del orden de una fraccion
de microsegundo, en productos gaseosos y condensados, cuyo volumen inicial
se convierte en una masa gaseosa que llega a alcanzar muy altas
temperaturas y en consecuencia muy elevadas presiones.

Asi, los explosivos comerciales son una mezcla de sustancias, combustibles y
oxidantes, que incentivadas debidamente, dan lugar a una reaccion exotérmica
muy rapida, que genera una serie de productos gaseosos a alta temperatura y
presidn, quimicamente mas estables, y que ocupan un mayor volumen,
aproximadamente 1 000 a 10 000 veces mayor que el volumen original del
espacio donde se alojo el explosivo.

Estos fendmenos son aprovechados para realizar trabajo mecanico aplicado
para el rompimiento de materiales pétreos, en lo que constituye la "técnica de
voladura de rocas".

Los explosivos constituyen una herramienta basica para la explotacion minera 'y
para obras de ingenieria civil.

Los procesos de reaccidon segun su caracter fisico-quimico y el tiempo en que
se realizan se catalogan como:

A. Combustion

Puede definirse como tal a toda reaccion quimica capaz de desprender calor
pudiendo o no, ser percibida por nuestros sentidos, y que presenta un tiempo
de reaccion bastante lento.

B. Deflagracion

Es un proceso exotérmico en el que la transmision de la reaccion de
descomposicién se basa principalmente en la conductividad térmica. Es un
fendmeno superficial en el que el frente de deflagracion se propaga por el
explosivo en capas paralelas, a una velocidad baja, que generalmente no
supera los 1 000 m/s.

La deflagracién es sinénimo de una combustion rapida. Los explosivos mas
lentos al ser activados dan lugar a una deflagracion en la que las reacciones se
propagan por conduccion térmica y radiacion.

C. Detonacion
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Es un proceso fisico-quimico caracterizado por su gran velocidad de reaccién y
por la formacidbn de gran cantidad de productos gaseosos a elevada
temperatura, que adquieren una gran fuerza expansiva (que se traduce en
presion sobre el area circundante).

En los explosivos detonantes la velocidad de las primeras moléculas
gasificadas es tan grande que no ceden su calor por conductividad a la zona
inalterada de la carga, sino que los transmiten por choque, deformandola y
produciendo calentamiento y explosion adiabatica con generacion de nuevos
gases. El proceso se repite con un movimiento ondulatorio que afecta a toda la
masa explosiva y que se denomina "onda de choque", la que se desplaza a
velocidades entre 1 500 a 7 000 m/s segun la composicion del explosivo y sus
condiciones de iniciacion.

Un caracter determinante de la onda de choque en la detonacién es que una
vez que alcanza su nivel de equilibrio (temperatura, velocidad y presion) este
se mantiene durante todo el proceso, por lo que se dice que es autosostenida,
mientras que la onda deflagrante tiende a amortiguarse hasta practicamente
extinguirse, de acuerdo al factor tiempo entre distancia (t/d) a recorrer.

Tanto en la deflagracién como en la detonacion la turbulencia de los productos
gaseosos da lugar a la formacion de la onda de choque. La region de esta onda
donde la presion se eleva rapidamente se llama "frente de choque". En este
frente ocurren las reacciones quimicas que transforman progresivamente a la
materia explosiva en sus productos finales. Por detras del frente de choque,
que avanza a lo largo de la masa de explosivo, se forma una zona de reaccion,
que en su ultimo tramo queda limitada por un plano ideal, que se denomina
"Plano de Chapman-Jouguet (CJ)", en el cual la reaccién alcanza su nivel de
equilibrio en cuanto a velocidad, temperatura, presion de gases, composicion y
densidad, lo que se conoce como condiciones del estado de detonacion. En el
plano "CJ" los gases se encuentran en estado de hipercompresion.

La zona de reaccion en los altos explosivos es muy estrecha, sélo de algunos
milimetros en los mas violentos como TNT y dinamita gelatinosa y, por el
contrario, es de mayor amplitud en los explosivos lentos o deflagrantes como el
ANFO.

Otra diferencia es que en el caso de una combustion o deflagracion, los
productos de la reaccion de oxido-reduccion se mueven en el sentido contrario
al sentido de avance de la combustion, mientras que en el caso de una
detonacion, los productos se desplazan en el mismo sentido de avance de la
detonacion. Esto se evidencia por medio de la ecuacién fundamental conocida
como la "Condicion de Chapman-Jouguet":

VOD=S+W

Donde:
VOD : velocidad de detonacion.
: velocidad de sonido.
: velocidad de particulas (productos).

sS»
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Donde se deduce que cuando W tiene un valor negativo, es decir cuando las
particulas se mueven en el sentido contrario al avance de la reaccion de oxido-
reduccion, se tendra que VOD < S, lo que significa que la velocidad de avance
de la reaccidn es menor que la velocidad del sonido. En este caso se tiene un
fendmeno de simple combustién o deflagracion subsonica.

En resumen, deflagracion y detonacién son fenémenos de o6xido-reduccion,
siendo la deflagracion de caracter subsoénico, pues las ondas de compresion o
dilatacion de baja densidad.

PERFORACION

Para efectuar la voladura de rocas es necesario efectuar el confinamiento del
material explosivo, es necesario perforar la roca, a este tipo de horadacion de
agujero en la roca se le conoce como perforacion, y a los agujeros se les
conoce comunmente con el nombre de taladros.

Desde que se inventaron los explosivos se ha requerido el confinamiento en
agujeros estrechos a efectos de aprovechar mejor las fuerzas expansivas, en
un pequefio espacio, que fracturen las rocas.

En la operaciones de mineria de pequefa escala inicialmente se ha usado en
forma intensiva

Algunas perforadoras hidraulicas tienen una bomba especial para el agua de
barrido, para conseguir una presion alta y constante por encima de 10 bar, lo
que aumenta la velocidad de penetracion.

La lubricacién del sistema vanllaje-broca durante el trabajo es fundamental, ya
que cada maquina tiene su propio sistema, sea con agua, aire 0 ambos, con
pulverizacion o nebulizacion de aceite.

No se debe utilizar sélo agua en materiales como sal, yeso, potasa, anhidrita o
bauxita y ciertas arcillas, porque forman un lodo que atraca el varillaje. Como
alternativa en este caso tendriamos:

Usar aire so6lo (con mecanismo de vacio para colectar el polvo).

Perforar con barrenos helicoidales o augers, sin aire.

Mezda controlada de aire-agua como niebla, para humedecer la
inyeccion.

Por otro lado, el aire sélo tendera a crear mucho polvo en el ambiente.

La dureza y abrasividad de la roca son factores importantes para determinar
qué medio de perforacion emplear: rotacidon simple o rotopercusion.
Usualmente cuanto mas suave sea la roca mayor debe ser la velocidad de
perforacion (normalmente hasta un maximo de 1 500 rpm). Por otro lado,
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cuanto mas resistente sea a la compresién, mayor fuerza y torque seran
necesarias para perforaria.

Otros aspectos importantes son el factor de desgaste de la broca, directamente
dependiente de la abrasion de la roca, que va disminuyendo progresivamente
su didmetro y va limando los insertos o botones exigiendo su afilado continuo y
la vida del acero, término con el que se conoce al tiempo de trabajo util del
varillaje antes de que se deteriore o se rompa por fatiga.

El varillaje o barra transfiere la energia del golpe del martillo a la broca, por lo
que su vida util depende mas de la onda de fatiga interior que de la energia por
golpe y la frecuencia de impactos generados por el martillo.

Muchas maquinas modernas tienen sistemas de amortiguacién dentro del
martillo y mordazas centralizadoras o guiadoras para la barra, que disminuyen
el reflejo de la onda de impacto y la vibracion producidas en el varillaje, con lo
que disminuye el desgaste de los componentes mecanicos. La guiadora evita
también el vaivén o desplazamiento circular de la broca, lo que produce
desgaste en sus flancos o faldones, desvia el alineamiento del taladro y le da
un acabado interior irregular, especialmente cuando se perfora en terreno
incompetente, aspecto importante para el diametro y confinamiento de la
columna explosiva.

A. Fallas de perforacién en taladros de mayor diametro
En bancos pueden ser errores de espaciamiento entre taladros, desviacion,
irregularidades en diametro interior por terreno suave o incompetente, caida de

detritos y errores de sobreperforacion (normalmente entre 10 a 12% bajo el
nivel del piso del banco).

B. Fallas de perforacion en taladros de pequeio diametroen
subsuelo

Los errores son significativos, especialmente si afectan al arranque del disparo.
Entre ellos tenemos:

a. Enarranques
Insuficiente diametro o numero de taladros de alivio.
b. Desviaciones en el paralelismo

En este caso el burden no se mantiene uniforme, resulta mayor al fondo lo
que afecta al fracturamiento y al avance. Este problema es determinante
en los arranques y en la periferia (techos) de tuneles y galerias.

c. [Espaciamientos irregulares entre taladros

Propician fragmentacion gruesa o soplo del explosivo.
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d. Lairregular longitud de taladros

Influye en el avance (especialmente si el de alivio es muy corto) y también
determina una nueva cara muy irregular.

e. Intercepcion de taladros

Afecta a la distribucion de la carga explosiva en el cuerpo de la roca a
romper.

f. Mayor numero de taladros que los necesarios o diametros muy
grandes

Determina sobrecarga, que golpeara a la roca circundante.

MECANICA DE ROTURA DE ROCAS

A. Proceso de fracturamiento

La fragmentacion de rocas por voladura comprende a la acciéon de un explosivo
y a la consecuente respuesta de la masa de roca circundante, involucrando
factores de tiempo, energia termodinamica, ondas de presion, mecanica de
rocas y otros, en un rapido y complejo mecanismo de interaccion. Este
mecanismo aun no esta plenamente definido, existiendo varias teorias que
tratan de explicarlo entre las que mencionamos a:

Teoria de reflexion (ondas de tension reflejadas en una cara libre).

Teoria de expansion de gases.

Teoria de ruptura flexura! (por expansién de gases).

Teoria de torque (torsion) o de cizallamiento.

Teoria de craterizacion.

Teoria de energia de los frentes de onda de compresién y tension,

Teoria de liberacion subita de cargas.

Teoria de nucleacion de fracturas en fallas vy discontinuidades.

Estas teorias se basan en criterios sobre distribucion de

energia, accion de fuerzas de compresion-tension, reflexion de ondas de
choque en la cara libre, efectos de corte y cizatlamiento por movimiento
torsional entre taladros, presién de gases subitamente aplicados sobre la roca
y liberacion de cargas, ruptura de material rigido por flexion, integracion o
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ucleacion de microfracturas en fisuras y fallas, colision de fragmentos en el aire
y otros, sustentados basandose en especulaciones, investigaciones en
laboratorios especializados y campos de pruebas, modelos fisicos vy
matematicos, pruebas experimentales y de produccion controladas por
fotografia de alta velocidad y monitoreo sismico, pruebas con cargas
subacuaticas y otros. Algunas teorias se comprueban en ciertas condiciones de
trabajo mientras que en otras condiciones no responden, por lo que aun no se
consideran concluyentes. Una explicacion sencilla, comunmente aceptada, que
resume varios de los conceptos considerados en estas teorias, estima que el
proceso ocurre en vanas etapas o fases que se desarrollan casi
simultaneamente en un tiempo extremadamente corto, de pocos milisegundos,
durante et cual ocurre la completa detonacion de una carga confinada,
comprendiendo desde el inicio de la fragmentacion hasta el total
desplazamiento del material volado.

Estas etapas son:
1. Detonacién del explosivo y generacion de la onda de choque.

2. Transferencia de la onda de choque a la masa de la roca iniciando su
agrietamiento.

3. Generacion y expansién de gases a alta presion y temperatura que
provocan el fracturamiento y movimiento de la roca

4. Desplazamiento de la masa de roca triturada para formar !a pila de
escombros o detritos.

B. Descripcion del proceso

Inmediatamente después de la detonacion, el efecto de impacto de la onda de
choque y de los gases en rapida expansion sobre la pared del taladro, se
transfiere a la roca circundante, difundiéndose a través de ella en forma de
ondas o fuerzas de compresion, provocandole soélo deformacion elastica, ya
que las rocas son muy resistentes a la compresion. Al llegar estas ondas a la
cara libre en el frente de voladura causan esfuerzos de tension en la masa de
roca, entre ia cara libre y el taladro. Si la resistencia a tensiéon de la roca es
excedida, ésta se rompe en el area de la linea de menos resistencia (burden),
en este caso las ondas reflejadas son ondas de tensién que retornan al punto
de origen creando fisuras y grietas de tensién a partir de los puntos y planos de
debilidad naturales existentes, agrietandola profundamente (efecto de
craquelacion).

Casi simultaneamente, el volumen de gases liberados y en expansidén penetra
en las grietas iniciales ampliandolas por accion de cufia y creando otras
nuevas, con lo que se produce la fragmentacion efectiva de la roca. Si la
distancia entre el taladro y la cara libre esta correctamente calculada la roca
entre ambos puntos cedera, luego los gases remanentes desplazan
rapidamente la masa de material triturado hacia adelante, hasta perder su
fuerza por enfriamiento y por aumento de volumen de la cavidad formada en la
roca. momento en que los fragmentos o detritos caen y se acumulan para
formar la pila de escombros.
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En esta etapa se produce fragmentacién adicional por el impacto de los trozos
de roca en el aire. La reaccion del explosivo en el taladro es muy rapida y su
trabajo efectivo se considera completado cuando el volumen de la masa se ha
expandido a 10 veces el volumen original lo que requiere aproximadamente 5 a
10 milisegundos. Normalmente el trabajo de fragmentacion es mas eficiente en
las rocas compactas y homogéneas que en las naturalmente muy fisuradas, ya
que en ellas los gases tenderan a escapar por las fisuras disminuyendo su
energia util. Tedricamente la detonacion tiene un efecto de expansion esférica
pero como normalmente los explosivos se cargan en taladros o huecos
cilindricos, la detonacién tiene expansion cilindnca donde, como consecuencia
de la dilatacion del taladro en un entorno rigido, se crea un proceso de
"fisuramiento radial", que da lugar a la formacién de "planos de rotura verticales
concordantes con e! eje del taladro'.

La rotura de rocas requiere condiciones fundamentales como;
a. Confinamiento del explosivo en et taladro

Para lograr el mejor acoplamiento con la pared interior que permita transferir la
onda de choque a la roca. Explosivo suelto, presencia de vacios o
desacoplamiento disminuyen enormemente este efecto.

b. Cara libre

Es indispensable para la formacién y retomo de las ondas de tension reflejadas
que provocan la fragmentacién. Si la cara libre es inadecuada la voladura sera
deficiente y si no hay cara libre !las ondas de compresion viajaran libremente
sin reflejarse, difundiéndose a la distancia sélo como ondas sismicas.

c. Distancia del taladro a la cara libre

También denominada linea de menor resistencia o "burden". Debe ser
adecuada para cada diametro de taladro Si es muy larga la reflexién de ondas
sera minima, e incluso nula y la fragmentacion se limitara a la boca o collar del
taladro como craterizacion.

Si estas condiciones son adecuadas, el empuje de los gases sobre la masa de
roca en trituracién provocara ademas la

formacion de 'planos de rotura horizontales", a partir de la cara libre como
resultado de los esfuerzos de tension producidos cuando la roca llega a su
limite de deformacion elastica y a la deformacion convexa de la cara libre,
donde se forman grietas de plegamiento, de las que nacen los planos de rotura
horizontales mencionados. Este proceso se denomina rotura "flexural". En el
momento de la flexion de la cara libre se produce ademas cierta proporcion de
rotura por descostre.

El material triturado y proyectado se acumula formando la pila de escombros o
detritos, que se extiende al pie de la nueva cara libre, en una distancia mayor
que la del burden original, denominada desplazamiento o spelling, debiéndose
considerar que el volumen del material roto es mayor que el que termina in situ,
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lo que se denomina "esponjamiento”. Este aspecto es importante para calcular
el volumen de roca a transportar con los equipos de acarreo y se estima
basandose en el "factor de esponjamiento” de los diferentes tipos de rocas y a
las dimensiones del corte efectuado con la voladura.

d. Fisuramiento cilindrico radial

Una carga explosiva puntual (relacion longitud/diametro maximo: 6/1). es decir
no mayor a 6 veces el equivalente del diametro del taladro, produce
generalmente una excavacion en forma de copa o de crater de limitada
profundidad, mientras que un taladro convencional (largo mayor de 6
diametros) tiene expansion cilindrica radial en toda su longitud.

Teniendo en cuenta que la presion de gases en la detonacién va entre 9 kbar a
275 kbar alcanzando temperaturas entre 1 600°C (de 3 000 a 7 OOQO'F), su
efecto sobre la roca circundante a partir del eje del taladro produce
tedricamente los siguientes grados de destruccion:

- A la distancia de un diametro, pulverizacion.

- A la distancia de 1 hasta 4 o 5 diametros, fisuras cada vez mas débiles y
abiertas correspondientes a la zona de fisuramiento radial, acompafadas
de fragmentacion menuda y media a cada vez mas gruesa.

- Mas alla de ios 55 diametros es la zona de deformacién elastica, donde
las vibraciones por impacto se transforman en ondas sismicas.

- Esta distribucion de grados de destruccién y alcance maximo del proceso
de la detonacion es importante para calcular la distancia entre los taladros
de una voladura. Si es adecuada habra buena fragmentacion por
interaccion entre ellos; si es muy larga solo producira craterizacién en la
boca, dejando fragmentos sobredimensionados entre ellos, o lo que es
peor, los taladros solamente soplaran los gases sin producir rotura entre
ellos.

Si el cebo iniciador esta ubicado af fondo del taladro como es usual, la
expansion no sera cilindrica sino que toma la forma de una gota, lo que
complica la interpretacion y el graficado del proceso Estos conceptos, de rotura
de roca se aplican a todo tipo de taladro en superficie y subsuelo. También
debe tenerse en cuenta las condiciones geoldgicas circundantes para inferir los
resultados. Asi por ejemplo las diaclasas o fisuras de otro tipo que sean
paralelas al eje del taladro afectaran a la formacién de las fisuras radiales
interceptandolas; por otro lado las de tipo transversal permitiran la fuga de
gases disminuyendo la energia e incluso afectando a otros taladros cercanos.
La interpretacion grafica del proceso de fragmentacion se complica teniendo en
cuenta la presencia de sistemas de fisuras principales y secundarias: paralelos,
transversales y diagonales respecto al eje del taladro.

CEBADO DE EXPLOSIVOS
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Para iniciar a un taladro cargado con un explosivo rompedor sensible o con un
agente de voladura se emplea un cebo, que en su forma mas simple es el
detonador introducido en un cartucho de dinamita.

CEBOS

Se denominan cebos o primas a los conjuntos formados por un cartucho de
dinamita, de emulsién o de hidrogel sensible al fulminante, al que se je ha
insertado un fulminante, un detonador eléctrico, o un extremo de corddn
detonante y que se utilizan para activar e iniciar la detonacion de la carga
explosiva principal en un taladro de voladura.

Los cebos normales son de la misma dinamita empleada en el resto de la
columna explosiva y se utiliza un cebo para cada taladro a disparar, igual
cuando la carga principal sea de un agente de voladura como Examon o
ANFO.

Para aprovechar al maximo el efecto de impacto puntual que proporciona el
detonador, éste debe colocarse dentro de la masa del cartucho, con su carga
iniciadora orientada hacia la mayor longitud de ka columna explosiva, es decir,
mirando hacia la boca del taladro.

Los cebos son activados con un detonador o con cordén detonante
convencional cuando se requiere arranque instantaneo del disparo y con
detonador de retardo o con

detonador de superficie en la linea de cordon detonante cuando son para
arranque temporizado.

El detonador puede ser introducido en un explosivo blando o plastico
empujandolo suavemente. Para el caso de explosivos mas consistentes debe
emplearse un punzén de madera, plastico o bronce, para hacer un hueco en el
cartucho donde se introducira el detonador. El cebo preparado debe ser
manejado con precaucion. No debe ser taconeado o atacado al ser cargado en
el taladro.

Son bien conocidas las recomendaciones de cortar la mecha en forma recta, no
inclinada, con navaja bien afilada, e introducirla en el fulminante hasta hacer un
buen contacto con su carga sensible, sin dejar espacio vacio y luego ajustan la
capsula con el alicate fijador para conseguir un empalme hermético. Igualmente
las de mantener puenteados (cortocircuitados) tos alambres de los detonadores
eléctricos hasta el momento del disparo, para evitar tiros prematuros por accién
de corrientes eléctricas vagabundas.

Todo cebo es explosivo activado dispuesto a detonar por cualquier incentivo
(fuego, golpe, maltrato, etc.) por lo que debe ser tratado con el maximo
cuidado, tanto al transportarlo, como al introducido en el taladro.

Para el cebado de cartuchos y taladros se siguen ciertos pasos, que para
facilidad de interpretacion presentamos en los dibujos que vienen a
continuacion:

METODOS USUALES PARA LA PREPARACION DE CEBOS
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Dinamitas, hidrogeles y emulsiones sensibles

Para diametros menores de taladro:

1. Con detonadores comunes y no eléctricos de shock o similares:
a) Central

b) Trenzado

c) Lateral

b) y ¢) son métodos no adecuados para el cebado de hidrogeles o emulsiones
sensibles.

Cebo o primer minimo

Todo explosivo sensible y agente de voladura requiere de un minimo primer
para iniciarse con su mayor régimen de velocidad y presién de detonacién, que
garanticen una detonacion autosostenida Con una energia menor que la
requerida el explosivo saldra a bajo régimen, o no podra iniciarse.

Al cebar los agentes de voladura, el primer debe tener un diametro cercano al
diametro del taladro y por razones geométricas su longitud debera ser igual o
mayor que su diametro, por lo menos dos diametros, para asegurar que en el
primer se pueda formar una onda plana de presion estable.

Las propiedades mas importantes de un primer o cebo son:

- La presion de detonacion.

- El diametro y longitud (masa).

- La densidad y velocidad.

FALLAS DE DISPARCS POR DISTINTAS CAUSAS

Hueco de alivio do
peguafia diametro



SUBPROYECTO “ASISTENCIA TECNICA Y CAPACITACION PARA EL DESARROLLO TECNICO Y EMPRESARIAL DE AMALAR”

FA -] ARDS POR DISTINTAS
Avance
g L Lj‘h’%’
¢ 0 i
. . J
e
Desviaciones en &l
paralelismo
c -
J'— -‘-"-‘_ i _l
';" O ',. [
..f-
n - ™ 1
Espaciamienios iregulares
gntre taladros
Avance
d - >
- 3 S
. O » |
z o d.
._‘f [
b ’
Irreguiar longitud
ontre taladros
> Sobroca
e e i i
:;.. ) TR R ]
L L4 | H =]
L,,rp_/ﬂ’_;'””/ Sin carga
Interseccion -
da taladros
Sobrecarga
f. et
- _.‘.'. | e - .-u.. | i |
e O e :
'r; I ": - - 1
Sobrecarpa (excesiva densidad I = :




SUBPROYECTO "ASISTENCIA TECNICA Y CAPACITACION PARA EL DESARROLLO TECNICO Y EMPRESARIAL DE AMALAR”

| MET PREPARACION DE

1. Con detonadores cumunes y no eléctricos de shock o similares:

&) Central b) Trenzado c) Lateral
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b} ¥ ¢} son métodos no adecuados para el cebado de hidrogeles o emulsiones sansibles.
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(cincelado) {corte y de la barra o (broca inicladora foca (can hroca

cincelado) pull down) ¥ nscariadora) diamantina)
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DENOMINACION DE LOS TALADROS




