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Carlos Yungo, Rubén Coaguila, Walter Bedregal, Edwin Santos, Tecsup N.° 2

Exploracion de la relacion entre el grado de fragmentacion vy el

esponjamiento de las rocas

Exploration of the Relationship Between Fragmentation Degree and Rock

Swelling

El presente estudio investiga la relacion entre la fragmentacion
de la roca y el esponjamiento, un fendmeno critico en la mineria
y la construccion que afecta la eficiencia y los costos de las
operaciones. Se evaluaron dos tipos de roca local (arenisca y
diorita) mediante pruebas de fragmentacion controladas en
laboratorio. Las muestras fragmentadas fueron clasificadas
granulométricamente 'y se calcularon sus  densidades
aparentes. Los resultados indican que el esponjamiento no varia
significativamente con fragmentos gruesos, pero se incrementa
en fragmentos finos, alcanzando un pico en granulometrias muy
pequefias antes de disminuir notablemente. Ademas, se observd
que la forma y la distribucion de los fragmentos influyen en el
esponjamiento. Este estudio contribuye al entendimiento del
esponjamiento y su prediccion basada en la granulometria de los
materiales fragmentados.

ABSTRACT

This study investigates the relationship between rock
fragmentation and swell, a critical phenomenon in mining and
construction that impacts efficiency and operational costs.
Two types of local rock (sandstone and diorite) were evaluated
through controlled fragmentation tests in the laboratory. The
fragmented samples were granulometrically classified, and their
bulk densities calculated. Results indicate that swell does not
vary significantly with coarse fragments but increases with finer
fragments, peaking at very fine granulometries before decreasing
notably. Additionally, the shape and distribution of fragments
influence swell. This study contributes to the understanding of
swell and its prediction based on the granulometry of fragmented
materials.

Palabras Claves

Fragmentacion de roca, esponjamiento,
granulometria, densidad aparente, mecanica
de rocas, voladura y movimiento de tierras.

Key words

Rock fragmentation, swell, granulometry,
bulk density, rock mechanics, blasting,
earthworks / excavation.
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INTRODUCCION

En minerfa y construccion, la fragmentacion de la roca es un
proceso clave que impacta la eficiencia y los costos operativos.
Ademas, lafragmentacion influye directamente en el esponjamiento
de laroca, que se refiere al aumento de volumen del material tras
ser triturado. Este fendmeno es crucial para el disefio de voladuras
y la planificacion de proyectos de movimiento de tierra, ya que
afecta la capacidad de transporte y aimacenamiento del material.

A pesar de laimportancia del esponjamiento, la relacion cuantitativa
entre la fragmentacion de la roca y el aumento de volumen no
esta completamente comprendida. Esta investigacion se enfoca
en determinar como varia el esponjamiento con distintos tamafios
de fragmentos y en qué medida es posible predecirlo a partir de
la granulometria del material fragmentado.

Objetivos del estudio:
e FEvaluar la relacion entre el tamafo de los fragmentos de

roca y el esponjamiento.
e Evaluar el esponjamiento en rocas arenisca y diorita.

Figura 1. Curva de distribucion granulomeétrica
Fuente: Elaboracion propia.

Respecto al esponjamiento Tiktin [5] escribe en su libro lo
siguiente (pp. 19-21):

Los terrenos, tanto de suelo como de roca, estan compuestos
por una mezcla de particulas de diferentes tamafos. Entre estas
particulas existen espacios vacios que son llenados por aire y
agua. Al aplicar una fuerza mecanica y reordenar las particulas, el
volumen de estos espacios vacios cambia. Por lo tanto, el volumen
de una muestra de material no es constante, sino que depende
de las acciones mecanicas a las que se someta. El volumen que
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FUNDAMENTOS

La fragmentacion se refiere al proceso de romper el macizo
rocoso in situ en fragmentos mas pequefios durante las
operaciones de excavacion o manipulacion de materiales. Segun
Nanda y Naik [4], la distribucion del tamafo de los fragmentos y
el grado de fragmentacion dentro de la masa de roca volada o
fragmentada son aspectos cruciales para optimizar la eficiencia
en las operaciones de carga, transporte, trituracion y molienda.

La fragmentacion de la roca en mineria e industria se realiza
principalmente mediante procesos mecanicos, perforacion 'y
voladura. Su prediccion y control son esenciales para optimizar
las operaciones. Faramarzi, Farsangi y Mansouri [2] sefalan
que la fragmentacion de rocas ha sido el foco de mditiples
investigaciones, ya que se considera el aspecto mas importante
de la produccion, afectando los costos de perforacion, voladura
y la eficiencia de todos los subsistemas, como la carga, el
fransporte y otras operaciones mineras.

Sanchidrian (citado por Munene et al. [3]) sefiala que los procesos
de fragmentacion mencionados no generan fragmentos de
tamafio homogéneo © uniforme, sino una distribucion de
fragmentos de diferentes tamanos (ver figura 1).

Curva de distribucion granulométrica

0.2 0.35 0.4 0.45 0.5 055 0.6 065 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 095 1

Tamario de fragmento

ocupa en una situacion particular se denomina volumen aparente.

Por este motivo, también se habla de densidad aparente, que es
la relacion entre la masa de una porcion de terreno y su volumen
aparente.

J.H

dy = —
A
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Donde:

d,: densidad aparente

V., volumen aparente

M: masa de las particulas méas masa de agua

Al remover el material, se genera un aumento de volumen que
debe considerarse al calcular la produccion y  dimensionar
adecuadamente los medios de transporte necesarios. Segun
lo expuesto, el factor de esponjamiento (Swell Factor) se define
como la relacion entre el volumen del material antes y después de
la excavacion.

FE ds

W ds
Donde:
F,. factor de esponjamiento (swell)
Vi volumen que ocupa el material en banco o in situ
Vi volumen que ocupa el material suelto
d,: densidad en banco o in situ
d: densidad del material suelto

Otra relacion relevante es el porcentaje de esponjamiento, que
se refiere al incremento de volumen que experimenta el material
en comparacion con el que tenia en el banco o in situ, es decir,
la proporcion del aumento en el volumen tras la excavacion o
manipulacion del material:

Donde:
S, % de esponjamiento

O en funcion de las densidades:

Figura 2. Chancador primario de quijadas

Fuente: Elaboracion propia.
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En un estudio, Choudhary [1] menciona que el porcentaje de
esponjamiento depende del grado de fragmentacion. A medida
que el grado de fragmentacion aumenta, el porcentaje de
esponjamiento también incrementa, aunque esta limitado por un
valor maximo determinado por las caracteristicas del mineral.

Segun lo expuesto, esta investigacion tiene como objetivo
establecer la relacion entre el esponjamiento y el grado de
fragmentacion, partiendo de la premisa de que, a mayor grado
de fragmentacion, mayor seré el esponjamiento. El proyecto se
llevaré a cabo con dos tipos de rocas locales, en un laboratorio
metallrgico, utilizando fragmentacion controlada y pequefias
cantidades de material de roca. No obstante, es importante
considerar las limitaciones del estudio, tales como las siguientes:

e Se utilizaron principalmente dos tipos de roca locales:
arenisca y diorita.

e Los ensayos se realizaron con muestras himedas, o que
influye en la densidad aparente de las rocas. Es importante
considerar que la humedad varia en cada muestra debido a
la porosidad de las rocas.

e Los resultados obtenidos son representativos Unicamente
de los tipos de roca estudiados y no pueden extrapolarse a
otros tipos de roca.

METODOLOGIA

Elproyectoconsiderddostiposderocalocales (areniscaydiorita), las
cuales fueron ensayadas previamente, utilizando como dato inicial
las densidades de las muestras sin fragmentar. Para determinar
la relacion entre el grado de fragmentacion y el esponjamiento,
las muestras fueron fragmentadas con un chancador primario
(chancador de quijada), obteniendo fragmentos menores a 1/2”
(ver figura 2). Posteriormente, el material chancado pasd por un
proceso de clasificacion granulométrica utilizando un tamizador
Tyler (ver figura 3) con mallas gruesas vy finas, para obtener una
gama amplia de fragmentos (ver figuras 4 y 5).

INGENIERIA
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Figura 3. Tamizador Tyler

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4. Set de mallas para clasificacion de granulometrias Figura 5. Set de mallas para clasificacion de granulometrias finas

ruesas o .
9 Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Después de la clasificacion granulométrica, se calculd la densidad
de cada granulometria mediante el método de la probeta. Se pesd
cada muestra y se midid su volumen en una probeta tres veces,
promediando los resultados para obtener la densidad aparente
(ver figura 6). Dado que se trabajd con pequefias cantidades
de material, las densidades de las granulometrias gruesas se
calcularon con muestras de aproximadamente 600 g, mientras
que para las granulometrias finas se utilizaron muestras de 150 g
por granulometria.

RESULTADOS

Como primer resultado, se observa que la relacion entre el grado
de fragmentacion y el esponjamiento en granulometrias gruesas
no es muy significativa (ver tablas 1y 2). Sin embargo, se aprecia
un ligero aumento del esponjamiento en granulometrias finas en
comparacion con las gruesas. No obstante, en la fragmentacion
mas fina, con una granulometria menor a la malla n.° 50, se
destaca una notable reduccion del esponjamiento (ver figuras 7
y 8).

r i Tabla 1
I = Esponjamiento segun malla (tamafio de fragmentos) de la
TR muestra de roca arenisca
ARENISCA
Malla mm Esponjamiento %
5/8" 16 94,5
& _ 1/2 12,5 93,9
3/8" 9,6 96,7
GRUESO 5/16" 8 95,2
[ 1/4” 6,3 94,8
Figura 6. Herramientas de medicion n.e 4 4,75 05,6
Fuente: Elaboracion propia. n.°6 3,35 98,5
n.°8 2,36 102,7
Para el andlisis estadistico se utilizd el coeficiente de correlacion n.° 10 2 99,6
de Pearson para conocer el nivel de relacion entre las variables: °
> ol U n.° 14 1,4 101,9
grado de fragmentacion v esponjamiento de la roca. FINO n° 20 0.85 101.9
L , . n.° 30 0,6 102,2
Como proceso adicional, se graficaron las curvas granulométricas .
de las muestras de roca, anadiendo una tercera muestra de n. 050 0.3 96.8
granodiorita para ampliar la comparacion. Esto permitié comparar -n.° 50 0.3 81,6
las densidades aparentes de los tres tipos de roca (arenisca, Fuente: Elaboracion propia.
diorita y granodiorita) en funcién de su distribucion granulomeétrica
después del chancado.
ARENISCA
120.0
100.0
— —a
£ 800
Q
=
]
'E 600
m
g
o 400
20.0
0.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Malla mm

Figura 7. Relacion entre el grado de fragmentacion y el esponjamiento de la roca arenisca

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2 Al comparar ambos tipos de roca, se observa que la relacion entre
Esponjamiento segun malla (tamafio de fragmentos) de la esponjamiento y grado de fragmentacion no presenta diferencias
muestra de roca diorita relevantes. El esponjamiento promedio es de 96,9 % para la
arenisca 'y 96,6 % para la diorita (ver figura 9).
DIORITA e —maem
Malla mm  Esponjamiento % 200
5/8" 16 92,4
1/2 12,5 94,0 1000 rhﬁzw-\,_q
” 3{
GRUESO 8//86” 9.2 282 s 80.0
i) : 65 90’8 £ w0 —o— Arenisc
n.° 4 4,75 94,6 & 100 —#— Diorita
n.°6 3,35 93,8 ; N
n.°8 2,36 101,1 a
n.° 10 2 103,6 00
ne 4 1’4 108,8 0 2 4 [ 3 10 12 14 16 13
FINO e 20 0.85 102.6 Malla mm
n.° 30 0,6 101,1
n.° 50 03 102 1 Figura 9. Comparacion entre la relacion grado de fragmentacion-
n ° 50 —O|8 a0 O esponjamiento de la arenisca y diorita

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
El andlisis con el coeficiente de correlacion de Pearson arrojo
un valor de -0,3600 para la diorita y -0,1964 para la arenisca,
100.0 ﬁw.\__‘_ lo que indica una relacion inversa entre las variables, es decir,
800 a menor nimero de malla (mayor fragmentacion), mayor es
el esponjamiento. Sin embargo, al considerar el coeficiente de
determinacion, los valores obtenidos son 0,1296 para la diorita y
0,0386 para la arenisca, 1o que sugiere que, aunque las variables
200 no son completamente independientes, la relacion entre ellas es
60 débil (ver tabla 3).

] 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Esponjamiento %
3
(=]

Malla mm

Figura 8. Relacion entre el grado de fragmentacion vy el
esponjamiento de la roca diorita

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3
Correlacion entre grado de fragmentacion y esponjamiento en las rocas diorita y arenisca

DIORITA ARENISCA
Malla (mm) Esponjamiento % Malla (mm) Esponjamiento %
16,0 92,4 16,0 94,5
12,5 94,0 12,5 93,9
9,6 96,6 9,5 96,7
8,0 89,3 8,0 95,2
6,3 90,8 6,3 94,8
4,8 94,6 4,8 95,6
3,4 93,8 3,4 98,5
2,4 101,1 2,4 102,7
2,0 103,6 2,0 99,6
1,4 108,8 1,4 101,9
0,9 102,6 0,9 101,9
0,6 101,1 0,6 102,2
0,3 102,1 0,3 96,8
Menor a 0,3 82,0 Menor a 0,3 81,6
Coef. Pearson (r) -0,3600 Coef. Pearson (r) -0,1964
Determinacioén (r’2) 0,1296 Determinacion (r"2) 0,0386

Fuente: Elaboracion propia.
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Si omitimos en el andlisis el efecto observado en la malla
menor a 0,3 mm, donde se produce una disminucion notable
del esponjamiento, los coeficientes de correlacion resultan en
-0,6880 para la diorita y -0,75687 para la arenisca. Ademas,

Tabla 4

el coeficiente de determinacion aumenta  significativamente,
alcanzando 0,4733 para la dicrita y 0,5756 para la arenisca. Esto
evidencia un aumento importante en la relacion entre el grado de
fragmentacion y el esponjamiento (ver tabla 4).

Correlacion entre grado de fragmentacion y esponjamiento en las rocas diorita y arenisca, en mallas mayores a 0,3 mm

DIORITA ARENISCA
Malla (mm) Esponjamiento Malla (mm) Esponjamiento
16,0 92,4 16,0 94,5
12,5 94,0 12,5 93,9
9,5 96,6 9,5 96,7
8,0 89,3 8,0 95,2
6,3 90,8 6,3 94,8
4.8 94,6 4.8 95,6
3,4 93,8 3,4 98,5
2,4 101,71 2,4 102,7
2,0 103,6 2,0 99,6
1,4 108,8 1,4 101,9
0,9 102,6 0,9 101,9
0,6 101,1 0,6 102,2
0,3 102,71 0,3 96,8
0,0 82.0 0,0 81,6
Coef. Pearson (r) -0,6880 Coef. Pearson (r) -0,75687
Determinacion (r’2) 0,4733 Determinacién (r"2) 0,5756

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a los resultados del esponjamiento del material sin
considerar la clasificacion granulométrica, se observa un mayor
esponjamiento en la granodiorita. Por otro lado, la diferencia de
esponjamiento entre la arenisca y la diorita es minima (ver tabla 5).

Tabla 5
Esponjamiento de la arenisca, diorita y granodiorita, sin
clasificacion geomecanica

Densidad .

. . Densidad L

inicial (sin Esponjamiento

aparente
fragmentar)

Arenisca 2,06 1,29 59,4
Diorita 2,32 1,48 56,6
Granodiorita 2,47 1,41 75,3

Fuente: Elaboracion propia.

m

01 1

Tamafio de fragmenta mm

Figura 10. Comparacion de las curvas de distribucion granulométrica de las muestras de arenisca, diorita y granodiorita

Fuente: Elaboracion propia.
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Al comparar las curvas de distribucion granulométrica, no
se evidencid una diferencia significativa entre las muestras
estudiadas. Con estos resultados, se puede asumir que existen
otros factores, ademéas de los analizados, que influyen en el
esponjamiento (ver figura 10).

Durante el estudio se pudo observar otros factores que tienen
relacion con el esponjamiento como los siguientes:

e Ladistribucion de los fragmentos dentro del recipiente influye
en el volumen, ya que este varia segin como se acomoden
los fragmentos al vaciar el material fragmentado en la probeta.

e Ladistribucion granulométrica afecta al esponjamiento, puesto
que una mayor cantidad de finos puede llenar los espacios
vacios entre los fragmentos mas gruesos, influyendo en el
esponjamiento del material.

e |aformade los fragmentos también es un factor a considerar,
ya que se observd que las muestras de roca fragmentada
presentaron formas particulares segun el tipo de roca.

—g— Arenisca
—— Diorita

¥ Granodiorita

0 100

@® INDICE



CONCLUSIONES

e Fl estudio confirma que existe una relacion entre el grado
de fragmentacion y el esponjamiento de la roca. Aunque
esta relacion varia segun el tamafo de los fragmentos, se
observd que en fragmentos gruesos el esponjamiento es
relativamente constante, mientras que en fragmentos finos
aumenta hasta un punto critico en granulometrias muy
peguenas (menores a 0,3 mm), donde el esponjamiento
disminuye  significativamente. Este  comportamiento
sugiere que la densidad aparente de los fragmentos y su
distribucion juegan roles cruciales en el esponjamiento.

e Se identificd que la acomodacion de los fragmentos en
el recipiente de medicion influye en los resultados del
esponjamiento, con  diferentes  volimenes  aparentes
medidos para una misma muestra de roca y granulometria.

e FEl andlisis de correlacion de Pearson muestra una relacion
inversa entre la malla (grado de fragmentacion) y el
esponjamiento para la diorita vy la arenisca. Inicialmente,
esta relacion es débil, con coeficientes de -0,3600 vy
-0,1964 respectivamente. Sin embargo, al excluir las mallas
menores a 0,3 mm, donde se observa una disminucion
notable del esponjamiento, los coeficientes de correlacion
aumentan a -0.6880 para la diorita y -0,7587 para la
arenisca, con un mayor grado de determinacion (0,4733
y 0,5756). Esto propone una relacion mas fuerte entre
el grado de fragmentacion y el esponjamiento en mallas
mayores a 0,3 mm.

e Al comparar arenisca, diorita y granodiorita, se observo
que las curvas granulométricas son similares entre las
muestras, aunque la granodiorita presenta un mayor
esponjamiento en comparacion con la arenisca y la
diorita, lo que indica que las caracteristicas especfficas
del material influyen en el esponjamiento.

e FHnamente, se concluye que, aunque las diferencias entre
arenisca y diorita no son significativas, hay ofros factores no
estudiados que podrian afectar el esponjamiento, como la
distribucion granulométrica y la forma de los fragmentos, o que
sugiere la necesidad de futuras investigaciones en esta area.
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