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INTRODUZIONE 

Il tema trattato in questo elaborato è lo studio di modelli empirici riferiti all'analisi della 

frammentazione indotta da volate di mine. Per il conseguimento di conclusioni utili, i 

risultati ottenibili a priori tramite l’applicazione dei modelli sono stati confrontati con 

quelli ricavabili dall’analisi tramite software di fotografie di marino.  

Lo studio della distribuzione granulometrica prodotta da una volata è estremamente 

importante nel dimensionamento di un sito estrattivo, poiché, ad ogni volata, la 

dimensione media del marino deve essere compatibile con i mezzi di trasporto scelti e 

la prima fase dell'impianto di trattamento. 

Si è dunque fornita una descrizione della tecnica di scavo considerata, ovvero quella del 

drill and blast, delineandone le caratteristiche principali e descrivendone i principali tipi 

di esplosivo in commercio. 

Successivamente si sono descritti tutti i parametri che entrano nei modelli empirici; 

ovvero, le caratteristiche geomeccaniche della roccia, la geometria della volata, le 

caratteristiche dell’esplosivo e la sua interazione con l’ammasso roccioso, prestando 

particolare attenzione alla correlazione tra temporizzazione d’innesco e 

frammentazione indotta. 

Inseguito è stata fornita una descrizione dettagliata di alcuni modelli empirici e 

dell’utilizzo di un software, Split-desktop. Usufruendo dei dati e della fotografia del 

marino prodotto in una cava di calcare si sono confrontate le curve granulometriche 

ottenute da ciascun modello con quella del software. Si è quindi determinata la validità 

del metodo empirico, che permette di fornire uno studio a priori della granulometria per 

il dimensionamento di una volata.  
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1. DRILL AND BLAST 

Il ciclo produttivo di un sito estrattivo si sviluppa generalmente in due fasi, quella di 

scavo e quella di trattamento del prodotto. La tecnica di scavo, in generale, dipende dal 

tipo di deposito e dalle caratteristiche geomeccaniche del materiale da estrarre. In 

questo caso, verrà analizzata la tecnica del drill and blast per un sito estrattivo a cielo 

aperto con metodo di coltivazione a gradino diritto. L’impianto di trattamento può 

essere in-situ, esterno al sito estrattivo o, in alcuni casi, affidato ad aziende esterne.  

Una coltivazione a cielo aperto a gradoni (Figura 1.1) è caratterizzata da alzate e pedate. 

Il dimensionamento delle alzate varia in funzione del diametro di perforazione, con 

inclinazioni differenti a seconda della stabilità del fronte. La pedata, per coltivazione di 

materiali sciolti, dipende dalla tipologia di roccia da abbattere.  

 

Figura 1.1 - Esempio di coltivazione a gradoni, miniera di Oyu Tolgoi in Mongolia. Fonte: Dierkers, 2017 

La tecnica del drill and blast si sviluppa ciclicamente secondo le seguenti fasi: 

• Perforazione: consiste nella realizzazione dei fori secondo il disegno della maglia 

di tiro (i parametri del piano di tiro verranno descritti nel capitolo 3). Questa è 

una fase estremamente delicata poiché i fori dovranno rispettare il più possibile 

la geometria della volata per una buona riuscita della tecnica; inoltre, durante 
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questa fase, occorre minimizzare le deviazioni del foro rispetto all’angolo di 

inclinazione del banco 

• Caricamento e brillamento: fase di caricamento dei fori con l’esplosivo e di 

posizionamento dei detonatori, inoltre ciascuna mina verrà collegata alle altre 

secondo la temporizzazione scelta in funzione dei limiti di legge, come descritto 

nel capitolo 3 

• Disgaggio: consiste nell’individuazione e rimozione di porzioni di roccia 

potenzialmente instabili. In genere questo passaggio viene realizzato mediante 

l’utilizzo di martelli demolitori 

•  Abbattimento secondario: attuato nel caso in cui, a seguito della volata, alcuni 

massi risultassero troppo grandi per l’ingresso nell’ impianto di frantumazione 

risulterà necessario ricorrere a questa fase usando martelli demolitori o al 

patarraggio (volate con quantitativo di esplosivo molto ridotto) 

• Sgombero e trasporto: rimozione del marino dal fronte di scavo. 

Lo Schema 1.1 riassume la sequenza delle fasi da adottare. 
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Fronte di scavo: 

 

Schema 1.1 - Fasi del ciclo di scavo con Drill and Blast 

Osservando le varie fasi del ciclo estrattivo, ci sono diversi fattori che influenzano e che 

sono influenzati dalla dimensione dei frammenti dell’abbattuto.  

In particolare, l’impianto di trattamento influenza fortemente la granulometria del 

marino, infatti, definisce la dimensione massima dei grani in ingresso: 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. Essa è la 

massima dimensione dell’abbattuto che le mascelle del frantumatore possono 

accettare. Pertanto, la frammentazione desiderata è un parametro chiave nella 

progettazione di un impianto e nel disegno di una volata; influenza la maglia di tiro, il 

tipo e il quantitativo di esplosivo utilizzato. Una spiegazione più dettagliata verrà fornita 

in seguito. 

Scelta della geometria della volata 

Scelta dell’esplosivo e dei tipi di inneschi 

Temporizzazione 

Caricamento e brillamento 

Disgaggio 

Abbattimento secondario 

Sgombero e trasporto 
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2. PROPRIETÀ DELL’AMMASSO ROCCIOSO 

Per studiare la frammentazione prodotta da una volata di mine è necessario considerare 

le proprietà geomeccaniche dell’ammasso roccioso e la sua risposta agli esplosivi. Le 

caratteristiche geomeccaniche che entrano nell’analisi granulometrica sono la 

resistenza a compressione uniassiale, il modulo elastico e il coefficiente di Poisson. Tali 

dati possono essere ottenuti da prove di laboratorio. L’azione dell’esplosivo, invece, 

viene valutato con studi sul campo. 

PROVE DI LABORATORIO 

Per ricavare il comportamento geomeccanico dei materiali, si ricorre a differenti 

tipologie di prove; fra quelle più speditive, effettuate in laboratorio, si citano: 

• Test di resistenza a compressione uniassiale 

• Test di resistenza a carico puntuale o test di Franklin 

• Test triassiale 

Test di resistenza a compressione uniassiale 

Questo test consente di determinare l'UCS (resistenza a compressione uniassiale) di un 

campione di roccia cubica o cilindrica di altezza compresa tra 2 e 2,5 volte il diametro 

(𝐻𝐻 ≅ 2 ÷  2,5 𝑑𝑑), ma consente anche di calcolare la costante elastica della roccia o 

modulo elastico (𝐸𝐸) e il coefficiente di Poisson (𝜈𝜈). 

Questa prova è stata normalizzata in molti paesi e per la sua realizzazione è necessario 

seguire alcuni accorgimenti: 

• Il campione, se cilindrico, dovrebbe avere un diametro 𝑑𝑑 >  50 𝑚𝑚𝑚𝑚 

• Il campione non deve contenere discontinuità  

• Le superfici del campione a contatto con le piastre della pressa devono essere 

piane, con una precisione di 0,02 𝑚𝑚𝑚𝑚 e devono essere perpendicolari all'asse  

• Il carico deve essere applicato a una velocità costante di 0,5 − 1 [𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀/𝑠𝑠]. 
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Hoek e Brown (1980) hanno proposto un'equazione per calcolare la resistenza a 

compressione uniassiale 𝜎𝜎𝑐𝑐 mettendola in relazione con il diametro del campione (eq. 

2.1): 

 𝜎𝜎𝑐𝑐 = 𝜎𝜎𝑐𝑐50 ∙ �
50
𝑑𝑑 �

0,18

 (2.1) 

 dove: 

 𝜎𝜎𝑐𝑐50 [𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀] è la resistenza a compressione uniassiale per un campione con               

 𝑑𝑑 =  50𝑚𝑚𝑚𝑚 

 𝑑𝑑 [𝑚𝑚𝑚𝑚] è il diametro del campione e 10 ≤ 𝑑𝑑 ≤ 200 𝑚𝑚𝑚𝑚 

La prova consiste nel posizionamento del provino tra le piastre di una pressa che 

esercitano sul campione una pressione che aumenta in modo costante. Una volta che il 

provino è giunto a rottura il test risulta concluso, ottenendo la sua massima resistenza. 

Durante il caricamento, è possibile valutare le deformazioni assiali 𝜀𝜀1 e laterali 𝜀𝜀3 del 

campione con l’applicazione di estensimetri da cui si calcolano il modulo di Young (𝐸𝐸) e 

il coefficiente di Poisson (𝜈𝜈). La pendenza della linea che associa la resistenza a 

compressione uniassiale con la deformazione assiale è il modulo di Young; il rapporto 

tra le due deformazioni è il coefficiente di Poisson 𝜈𝜈 = − 𝜀𝜀3
𝜀𝜀1

 [−]. 

Test a carico puntuale o test di Franklin 

Questo test risulta speditivo e può essere condotto in sito poiché l’attrezzatura è poco 

ingombrante. La prova consiste nel rompere un pezzo di roccia posizionato tra due 

punte coniche di acciaio temprato. Il test viene utilizzato principalmente per studiare 

l’indice di resistenza su un campione di roccia, che permette la sua classificazione, ma 

può anche essere usato per calcolare la resistenza a compressione uniassiale. Nella 

prova della resistenza a carico puntuale, la realizzazione del campione è effettuata come 

segue. 
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• Il diametro del campione dovrebbe essere: 30 ≤ 𝑑𝑑 ≤ 85 𝑚𝑚𝑚𝑚, si suggerisce                        

𝑑𝑑 =  50 𝑚𝑚𝑚𝑚 

• Il campione non deve avere troppe irregolarità che possono generare 

concentrazione di sollecitazioni 

• Non ci sono regole specifiche per la forma del campione 

Per calcolare l'indice di resistenza al carico puntuale (𝐼𝐼𝑠𝑠) è necessario misurare la forza 

massima per rompere il provino e metterlo in relazione con il suo diametro equivalente 

(eq. 2.2): 

 𝐼𝐼𝑠𝑠 =
𝑀𝑀
𝑑𝑑𝑒𝑒2

 (2.2) 

 dove: 

 𝑀𝑀 è la forza necessaria per rompere il campione 

 𝑑𝑑𝑒𝑒 è il diametro equivalente del campione 

 𝑑𝑑𝑒𝑒2 = 4
𝜋𝜋 
𝐿𝐿 ∙ 𝑑𝑑, 𝐿𝐿 è la media della larghezza del campione e 𝑑𝑑 è la distanza tra le 

 due punte coniche della pressa al momento della rottura 

Test triassiale 

Questa prova fornisce come risultato lo stato di stress più realistico dell’ammasso 

roccioso. Anche in questo caso, come per il test a compressione uniassiale, il provino 

utilizzato è cilindrico.  

Il provino viene inserito in una guaina e posto all'interno di una cella con liquido in 

pressione. La guaina ha lo scopo di impedire il contatto tra la roccia e il liquido, ma deve 

essere abbastanza flessibile da trasmettere la pressione del liquido al campione. La 

tensione assiale principale 𝜎𝜎1 viene applicata sulla faccia superiore e inferiore del 

campione per mezzo di due cilindri d’acciaio. In questo tipo di prova è usuale applicare 

prima la pressione di confinamento laterale e successivamente aumentare la pressione 
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assiale fino a quando si verifica la rottura. È molto importante che la pressione di 

confinamento, generata dalla pressa, sia mantenuta costante per tutta la durata del test. 

La deformazione assiale e circonferenziale dei campioni è misurata tramite estensimetri 

applicate sulla superficie del provino. (Oyanguren e Monge, 2008)  

CARATTERIZZAZIONE DELL’AMMASSO ROCCIOSO 

La caratterizzazione dell’ammasso roccioso è essenziale quando ne si vuole studiare il 

comportamento.  

In Figura 2.1 sono riportati i parametri caratterizzanti l’ammasso roccioso secondo 

l’interpretazione di D. C. Wyllie e C. W. Mah (2005).  

 

Figura 2.1 - Parametri caratterizzanti l’ammasso roccioso. Fonte: Wyllie e Mah, 2005 

È possibile racchiudere i parametri in sei classi differenti:  

• La descrizione del materiale roccioso: ad esempio, i processi che hanno portato 

alla formazione dell’ammasso; la resistenza a compressione, al taglio e alla 

deformabilità; le trasformazioni dovute al clima 



13 

 

• Le caratteristiche delle discontinuità: ovvero, l’orientazione, la rugosità e la loro 

apertura 

• Le proprietà del materiale tra due discontinuità (ad esempio: calcite, argilla, etc.) 

• La dimensione e la forma dei blocchi rocciosi: nello specifico, la grandezza dei 

blocchi è determinata dalla distanza tra famiglie di giunti; la forma, invece, è 

definita dalla loro orientazione 

• Le condizioni delle acque sotterranee, in particolare se sono presenti delle 

infiltrazioni d’acqua all’interno dei giunti 

I metodi di classificazione sono metodi empirici che permettono di classificare 

l’ammasso roccioso in baso al comportamento. Tra le classificazioni più conosciute si 

ricordano: RMR, GSI e Q-system; entrambe sono basate sulle proprietà geomeccaniche 

della roccia. Normalmente vengono anche affiancate a grafici empirici in modo da 

fornire suggerimenti tecnici. 

Rock Mass Rating (RMR) 

Il Rock Mass Rating è un metodo di classificazione sviluppato da Bieniawski (1989), 

basato su dati storici. L’RMR può essere utilizzato anche per calcolare i parametri del 

criterio di rottura di Hoek and Brown. La classificazione fa riferimento a sei parametri: 

resistenza a compressione uniassiale della roccia, RQD (Rock Quality Designation), 

spaziatura delle discontinuità, condizioni delle discontinuità, condizioni idrauliche e 

orientamento delle discontinuità. A ciascun parametro viene attribuito un punteggio (il 

metodo di assegnazione è specificato nell’appendice – Tabella per la classificazione 

RMR). La somma di tutti i valori assegna all’RMR un valore compreso tra 0 𝑒𝑒 100 che 

permette di suddividere l’ammasso roccioso in cinque classi differenti definendone la 

qualità (Tabella 2.1).  
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RMR Qualità della roccia 
100-81 Molto buona 
80-61 Buona 
60-41 Media 
40-21 Scadente 
20-0 Molto scadente 

Tabella 2.1 - Classificazione della roccia secondo il Rock Mass Rating 

Q-system 

L’indice Q venne ideato da Barton (1988), assume anch’esso un valore numerico che può 

variare tra 0,001 < 𝑄𝑄 < 1000, fornendo 9 classi di ammasso roccioso, riportate in 

Figura 2.2.  

 

Figura 2.2 - Classificazione Q-System. Fonte: Barton, 1988 

L’equazione 2.3 fornita dal Norwegian Geotechnical Institute (NGI) permette di 

calcolarlo: 
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 𝑄𝑄 =
𝑅𝑅𝑄𝑄𝐷𝐷
𝐽𝐽𝑛𝑛

∙
𝐽𝐽𝑟𝑟
𝐽𝐽𝑚𝑚
∙
𝐽𝐽𝑤𝑤
𝑆𝑆𝑅𝑅𝑆𝑆

 (2.3) 

 dove: 

 𝑅𝑅𝑄𝑄𝐷𝐷 (Rock Quality Designation) è ottenuto attraverso la valutazione del 

 carotaggio 

 𝐽𝐽𝑛𝑛 (Joint Set Number) è associato al numero di famiglie di giunti 

 𝐽𝐽𝑟𝑟 (Joint Roughness Number) dipende dalla rugosità delle discontinuità o 

 giunti più sfavorevoli 

 𝐽𝐽𝑚𝑚 (Joint Alteration Number) è correlato al grado di alterazione e alla natura del 

 riempimento del giunto più sfavorevole 

 𝐽𝐽𝑤𝑤 (Joint Water Number) dipende dalle condizioni idrogeologiche 

 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑆𝑆 (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑒𝑒𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑓𝑓𝑀𝑀𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠) è funzione dello stato tensionale dell’ammasso 

 roccioso 

In particolare: 

• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐽𝐽𝑛𝑛

 rappresenta la struttura complessiva dell’ammasso roccioso, e fornisce 

anche un’idea della dimensione del blocco 

• 𝐽𝐽𝑟𝑟
𝐽𝐽𝑎𝑎

 è un indicatore della resistenza d’attrito tra i blocchi 

• 𝐽𝐽𝑤𝑤
𝑆𝑆𝑅𝑅𝑆𝑆

 tiene conto dello stato tensionale al contorno e della presenza dell’acqua 

Geological Strength Index (GSI) 

Il GSI proposto da Hoek nel 1994 combina le caratteristiche strutturali dell’ammasso 

roccioso con quelle delle discontinuità che lo attraversano. L’indice di resistenza 

geologica restituisce un intervallo di valori che può variare tra 0 (per rocce molto 

scadenti) e 100 (per rocce molto buone) e può essere ricavato tramite il grafico riportato 

in Figura 2.3. 
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Figura 2.3 – Classificazione del GSI (Marinos e Hoek, 2000). Fonte: Brideau, Yan, e Stead, 2009 

Come si può notare, questa classificazione correla il grado di fratturazione della struttura 

con le caratteristiche delle discontinuità dell’ammasso roccioso (rugosità, alterazione, 

tipologia di riempimento dei giunti). 

AZIONE DELL’ESPLOSIVO SULLA ROCCIA 

L'esperienza sul campo e alcuni test di laboratorio hanno dimostrato che, una volta 

innescato, l’esplosivo genera nella roccia fratture a trazione e a compressione. 

L’abbattimento dell’ammasso roccioso avviene in tre fasi differenti. 

All'inizio si ha rottura per compressione. In questa fase l'onda d'urto viene rilasciata dalla 

detonazione con una velocità compresa tra 3000 𝑚𝑚/𝑠𝑠 𝑒𝑒 6000 𝑚𝑚/𝑠𝑠. Si propaga 

nell’ammasso roccioso deformandolo a compressione e producendo microfessurazioni 

interne, fino a raggiungere la superficie libera. 
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Quando l’onda raggiunge la superficie libera, viene riflessa e inizia la seconda fase. La 

riflessione dell’onda sottopone la roccia a forze di taglio e le microfratture create nella 

prima fase facilitano la rottura a trazione. 

Infine, nella terza fase, i gas ad alta pressione generati dalla detonazione si espandono 

attraverso le fratturazioni, aprendole e creando il distacco del volume da abbattere. Tale 

movimento origina un aumento della tensione all’interno delle fratture, che si 

estendono verso la superficie libera e provocano il cedimento dell’ammasso roccioso. 

 

Figura 2.4 – Schema dell’azione dell’esplosivo sulla roccia. Fonte: Roy, 2005 

La struttura dell’ammasso roccioso influenza la frammentazione perché, la presenza o 

meno di discontinuità all'interno della roccia, consente di ridurre o aumentare le 

dimensioni dei grani prodotti dell'esplosione. 

La potenza del processo di detonazione può essere correlata alla sua velocità e alla 

densità dell'esplosivo attraverso la seguente espressione (eq. 2.4): 
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𝑀𝑀 = 𝜌𝜌 ∙ 𝑘𝑘 ∙ 𝐷𝐷2 (2.4) 

 dove: 

 𝑀𝑀 [𝑀𝑀𝑀𝑀] è la pressione di detonazione 

 𝜌𝜌 � 𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑚𝑚3� è la densità dell’esplosivo 

 𝑘𝑘 [−] è una costante adimensionale 

 𝐷𝐷 �𝑚𝑚
𝑠𝑠
� è la velocità di detonazione 

La pressione di detonazione è un parametro molto importante in quanto è un indicatore 

della capacità dell'esplosivo di frammentare la roccia, però estremamente complesso da 

misurare. Diversi autori attribuiscono alla costante 𝑘𝑘 dell’equazione 2.4 valori diversi 

compresi tra 1/6 e 1/3, il valore più comunemente utilizzato è però 𝑘𝑘 = 1/4, dunque 

l’equazione risulterà: 𝑀𝑀 = 𝜌𝜌 𝑅𝑅2

4
. 
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3. PARAMETRI CHE INFLUENZANO LA FRAMMENTAZIONE 

Per abbattere l’ammasso roccioso, è necessario dimensionare al meglio la volata poiché 

ogni parametro della geometria del piano di tiro influenza la frammentazione e il 

distacco. 

Ai fini del successo di una volata, e quindi dell'ottenimento di una buona 

frammentazione, è importante valutare lo schema di tiro corretto a partire dal diametro 

del foro, per poter determinare la lunghezza e l'inclinazione del foro, l’interasse e la 

spalla, il tipo e la quantità di esplosivo e la sua temporizzazione. 

Questi ultimi fattori, tra le altre cose, sono influenzati dalla massima carica per ritardo 

(CPD), come verrà spiegato successivamente. 

DIAMETRO DI PERFORAZIONE 

Il diametro di perforazione (𝑑𝑑) è il parametro fondamentale per determinare la 

geometria del piano di tiro; infatti, la spalla e, di conseguenza, anche l’interasse e la 

sotto-perforazione sono funzione del diametro del foro, nonché la lunghezza del 

borraggio. Inoltre, è relazionato anche ai costi di scavo e post-scavo come riportato in 

Figura 3.1. 

 

Figura 3.1 - Ricerca del diametro di perforazione ottimale. Fonte: Mancini e Cardu, 2001  
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Nel diagramma di Figura 3.1, il diametro di perforazione è relazionato con i costi sia di 

scavo (curva e): esplosivi, inneschi e perforazione; sia con quelli successivi allo scavo 

(curva f): abbattimento secondario, sgombero e trasporto dell’abbattuto. La curva g, 

invece, rappresenta la somma dei costi rappresentati dalle curve e ed f, ovvero il costo 

unitario totale. Risulta evidente che quando il diametro dei fori è molto piccolo i costi di 

scavo risultano eccessivi, viceversa quelli di post-scavo ridotti. Per tale motivo occorre 

valutare il diametro ottimale (𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜), che varia da caso a caso in funzione dell’obiettivo. 

In generale, a parità di obiettivo, il 𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 si troverà nel minimo della curva g. 

MAGLIA DI TIRO 

Il piano di tiro è il progetto esecutivo della volata, caratterizzato da: la spalla 

(𝑟𝑟 𝑏𝑏𝑟𝑟𝑠𝑠𝑑𝑑𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐵𝐵), l’interasse (𝑟𝑟 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠, 𝑆𝑆), la sotto-perforazione (𝑟𝑟 𝑠𝑠𝑟𝑟𝑏𝑏𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝐽𝐽) e il 

numero di fori. Uno schema esplicativo del volume abbattuto da una mina è illustrato in 

Figura 3.2. 

 

Figura 3.2 – schema del volume abbattuto da una mina. Fonte: corso di ingegneria degli scavi, Cardu M., 2017 

La spalla (𝐵𝐵), o linea di minor resistenza, è la distanza tra la prima fila di fori e la 

superficie libera. Tutte le file dovrebbero avere la stessa spalla per ottenere il banco più 

regolare possibile. Questo parametro è fondamentale per la buona riuscita della volata, 

convenzionalmente si evita di avere 𝐵𝐵 > 40 ∙ 𝑑𝑑 per evitare la formazione di blocchi 
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troppo grandi o la frattura della roccia senza causarne il distacco; inoltre solitamente la 

spalla non dovrebbe essere minore di venti volte il diametro del foro per evitare il 

fenomeno del flyrock (proiezioni incontrollate). In Figura 3.3 si può notare come la 

ricerca della spalla sia essenziale.  

 

Figura 3.3 - Esempi di dimensionamento della spalla. Fonte: Mancini e Cardu, 2001 

Per il dimensionamento della linea di minor resistenza in genere si usa l’equazione 3.1. 

Una formula alternativa e più precisa per il calcolo della spalla è espressa nell’equazione 

3.2, infatti tiene in considerazione sia la densità dell’esplosivo che quella della roccia.  

 𝐵𝐵 ≅ (30 ÷ 40) ∙ 𝑑𝑑 [𝑚𝑚] (3.1) 

e 

 𝐵𝐵 ≅ �
2 ∙ 𝜌𝜌𝑒𝑒
𝜌𝜌𝑟𝑟

+ 1,5� ∙ 12𝑑𝑑 [𝑚𝑚] (3.2) 

 dove: 

 𝑑𝑑 [𝑚𝑚] è il diametro del foro 
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 𝜌𝜌𝑒𝑒  �𝑘𝑘𝑔𝑔
𝑚𝑚3� è la densità dell’esplosivo 

 𝜌𝜌𝑟𝑟  �𝑘𝑘𝑔𝑔
𝑚𝑚3� è la densità dell’ammasso roccioso 

Entrambe le formule sono indicative e forniscono un ordine di grandezza della spalla. 

(Yang et al., 2015)  

L’interasse è la distanza tra le mine della stessa fila, è relazionato alla spalla, e può 

variare nell’intervallo suggerito dall’ equazione 3.3: 

 
𝑆𝑆 ≅ (0,7 ÷ 1,5) ∙ 𝐵𝐵 [𝑚𝑚] (3.3) 

La sotto-perforazione è la distanza tra il fondo-foro e il livello del piede del banco. È un 

parametro importante, perché è la parte più difficile da distaccare nella coltivazione a 

gradini diritti.  

Può essere calcolato con la formula seguente (eq. 3.4). 

 𝐽𝐽 = (0,2 ÷ 0,4) ∙ 𝐵𝐵 (3.4) 

La costante utilizzata dipende dall'inclinazione dei gradoni, maggiore è l'angolo 

maggiore sarà il valore. 

TIPOLOGIA DI ESPLOSIVO 

Come accennato al capitolo 1, l’esplosivo è una tecnica di scavo molto utilizzata.  Verrà 

data in seguito una breve descrizione degli esplosivi in uso. 

Il Testo Unico delle Leggi di Pubblica Sicurezza (TULPS) (Malizia, 2018) divide gli esplosivi 

in cinque categorie: 

I. Polveri e prodotti affini negli effetti esplodenti (come la polvere nera) 

II. Dinamiti e prodotti affini negli effetti esplodenti (come dinamiti, ANFO, 

slurries, etc.) 
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III. Detonanti e prodotti affini negli effetti esplodenti (ovvero tutti i tipi di 

detonatori contenenti un esplosivo primario, come detonatori elettrici, 

comuni, etc.) 

IV. Artifici e prodotti affini negli effetti esplodenti 

V. Munizioni di sicurezza e giocattoli pirici 

Gli esplosivi detonanti vengono divisi in primari e secondari per via delle differenti 

caratteristiche. 

Gli esplosivi detonanti primari sono altamente sensibili agli urti, all'attrito e alla 

temperatura, per questo motivo la loro manipolazione va eseguita con cautela 

nonostante la velocità di detonazione e l'energia rilasciata siano relativamente basse. 

Sono usati in piccole quantità nei detonatori 𝑚𝑚 = 0,2 − 0,5 𝑠𝑠 e hanno come obiettivo 

principale l'attivazione della carica detonante secondaria. 

Gli esplosivi secondari detonanti vengono usati per l’abbattimento dell’ammasso 

roccioso. Possono essere di due tipi: sordi o sensibili al detonatore. L'esplosivo sordo, 

per avere certezza d’effetto, richiede di essere posto a contatto con un booster, ovvero 

di una carica ausiliaria di maggiore entità rispetto a un primario; l'attivazione del 

sensibile si ottiene per contatto con un esplosivo primario. 

Di seguito verranno descritti alcuni esplosivi secondari detonanti. 

ANFO 

Uno degli esplosivi più utilizzati nell'industria estrattiva è l'ANFO, principalmente per via 

del suo costo limitato, ma anche per la sua sicurezza e facilità di trasporto, quando in 

forma di cartucce. L'ANFO è un esplosivo pulverulento e deve il suo nome alla 

composizione: Nitrato d’ammonio (Ammonium Nitrate) – Olio combustibile (Fuel Oil); le 

due sostanze prese separatamente non sono esplosive. 

Le percentuali stechiometriche di composizione dell'esplosivo sono riportate di seguito: 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆𝐴𝐴 =  94,42% 𝐴𝐴.𝐴𝐴.  +  5,58% 𝑆𝑆.𝐴𝐴. 

Caratteristiche dell’esplosivo: 
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• Densità: 𝜌𝜌𝑒𝑒 = 0,8 − 0,9 𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑚𝑚3 

• Diametro della carica: 𝑑𝑑 > 50 𝑚𝑚𝑚𝑚 

• Velocità di detonazione: 𝐷𝐷 ≅ 2200𝑚𝑚
𝑠𝑠

 

• Bassa resistenza all’acqua 

• Ammissibile in sotterraneo solo se incartucciato 

Dinamite 

Le dinamiti sono esplosivi che contengono nitro-glicerina, nitroglicol o una miscela dei 

due. Le dinamiti possono essere gelatinizzate o pulverulente, anche se quest'ultima è in 

disuso. Quelle gelatinizzate hanno una resistenza all'acqua superiore. 

Caratteristiche dell’esplosivo: 

• Densità: 𝜌𝜌𝑒𝑒 = 1,35 − 1,55 𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑚𝑚3 

• Diametro di carica: 𝑑𝑑 > 30 𝑚𝑚𝑚𝑚 

• Velocità di detonazione: 𝐷𝐷 ≅ 6000𝑚𝑚
𝑠𝑠

 

• Alta resistenza all’acqua per le dinamiti gelatinose. 

Slurries e water gels 

Gli slurries sono una soluzione acquosa di nitrato di ammonio e nitrato di sodio 𝐴𝐴𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴3 

(o nitrato di calcio 𝐶𝐶𝑀𝑀(𝐴𝐴𝐴𝐴3)2), normalmente la percentuale di 𝐴𝐴.𝐴𝐴. = 30 − 70 % e la 

percentuale di 𝐴𝐴𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴3 = 10 − 15 %, e possono, inoltre, contenere: 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑇𝑇 = 5 − 15 %, 

𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑀𝑀𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟 = 1 − 2 %, 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑀𝑀𝑏𝑏𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑀𝑀𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟 = 0,1 − 2 %, 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠 = 3 − 15 % e 𝑀𝑀𝑟𝑟𝑎𝑎𝑟𝑟𝑀𝑀 =

10 − 20%. 

La gelatinizzazione può avvenire con amido o cross-linking. Possono essere miscelati con 

materiali combustibili per aumentarne la sensibilità, come ad esempio l’alluminio, 

l’urea, lo zucchero o il glicol. 
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Caratteristiche dell’esplosivo: 

• Densità: 𝜌𝜌𝑒𝑒 = 1,10 − 1,20 𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑚𝑚3 

• Diametro di carica: 𝑑𝑑 > 40 𝑚𝑚𝑚𝑚 

• Velocità di detonazione: 𝐷𝐷 ≅ 3500 ÷ 4500𝑚𝑚
𝑠𝑠

 

Emulsioni 

Le emulsioni sono esplosivi raffinati, costituiti per il 90% da una soluzione concentrata 

di nitrati in acqua e per il 10% da oli, cere e paraffine. La fase ossidante è composta da 

elementi con una dimensione di 0,2 − 10 𝜇𝜇𝑚𝑚 ed è dispersa nella fase del comburente. 

Poiché le emulsioni sono composte da sostanze che, prese separatamente, non sono 

esplosive, possono essere miscelate immediatamente prima dell'uso e introdotte 

direttamente all’interno del foro; in Italia vengono commercializzate sotto forma di 

cartucce. 

Caratteristiche dell’esplosivo: 

• Densità: 𝜌𝜌𝑒𝑒 = 1,20 − 1,30 𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑚𝑚3 

• Diametro di carica: 𝑑𝑑 > 40 𝑚𝑚𝑚𝑚 

• Velocità di detonazione: 𝐷𝐷 ≅ 5500𝑚𝑚
𝑠𝑠

 

La scelta dell'esplosivo più adatto dipende sia dalle sue caratteristiche, come 

impedenza, dirompenza, resistenza all’acqua, ecc., ma anche dalle condizioni al 

contorno, come la qualità della roccia, la presenza di acqua, il diametro di perforazione, 

ecc. 

Per l’analisi granulometrica è importante conoscere la pressione di detonazione. La 

pressione di detonazione rappresenta la capacità di un esplosivo di abbattere l’ammasso 

roccioso ed è funzione della densità e della velocità di detonazione. Pertanto, quando 

questi valori aumentano, aumenta la pressione di detonazione. (Mancini e Cardu, 2001) 
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CARICAMENTO E INNESCO 

Ogni foro è caricato con i seguenti elementi, come mostrato in Figura 3.4: 

• Detonatore 

• Esplosivo 

• Borraggio (stemming), materiale inerte posizionato nella parte 

superiore del foro per contenere le proiezioni e limitare la 

dispersione di energia 

 

Figura 3.4 - schema di una mina. 

Alcuni parametri per caratterizzare una volata sono la carica specifica, o consumo 

specifico di esplosivo (𝑀𝑀𝑆𝑆), la densità di perforazione (𝐷𝐷𝑜𝑜) e la perforazione specifica 

(𝑆𝑆𝐷𝐷). 

Il consumo specifico di esplosivo, o powder factor, (𝑀𝑀𝑆𝑆) è definito come la quantità di 

carica (𝑄𝑄) impiegata per far brillare un volume unitario (𝑉𝑉) di roccia (eq. 3.5) 

 𝑀𝑀𝑆𝑆 =
𝑄𝑄
𝑉𝑉

 �
𝑘𝑘𝑠𝑠
𝑚𝑚3� 

(3.5) 

Stemming

Explosive

Detonator



27 

 

La densità di perforazione (𝐷𝐷1) è definita come il numero di fori (𝑟𝑟𝑓𝑓𝑜𝑜𝑟𝑟𝑓𝑓) diviso per l’area 

della maglia di tiro (𝐴𝐴𝑠𝑠𝑒𝑒𝑀𝑀) (eq. 3.6). 

 𝐷𝐷1 =
𝑟𝑟𝑓𝑓𝑜𝑜𝑟𝑟𝑓𝑓
𝐴𝐴𝑠𝑠𝑒𝑒𝑀𝑀

   �
𝑓𝑓𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟
𝑚𝑚2 � (3.6) 

La perforazione specifica (𝑆𝑆𝐷𝐷) è definita come il rapporto tra la lunghezza totale 

perforata (𝐿𝐿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) e il volume (𝑉𝑉) (eq. 3.7)  

 𝑆𝑆𝐷𝐷 =
𝐿𝐿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑉𝑉

 �
𝑚𝑚𝑜𝑜𝑒𝑒𝑟𝑟𝑓𝑓

𝑚𝑚3 � (3.7) 

Una conseguenza del brillamento di una volata sono le vibrazioni indotte che possono 

causare danni agli edifici vicini al sito estrattivo: pertanto tali vibrazioni vanno studiate, 

ridotte, nel caso fossero eccessive, e monitorate. I parametri che caratterizzano lo studio 

della vibrazione sono la velocità delle particelle (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑉𝑉), la frequenza della vibrazione 

(𝑓𝑓), la distanza tra il sito estrattivo e l'edificio più vicino ad esso (𝑅𝑅) e la sua classe. 

Una delle classificazioni più utilizzate è la normativa tedesca (DIN 4150-3) che divide gli 

edifici in tre classi: 

1. Edifici utilizzati a fini commerciali, edifici industriali e edifici di design 

simile 

2. Abitazioni e edifici con occupazione simili 

3. Strutture che, a causa della loro particolare sensibilità alle vibrazioni, non 

possono essere classificate con le curve 1 e 2 e hanno un grande valore 

intrinseco 

La legislazione sopra menzionata fornisce alcune indicazioni sulla velocità particellare in 

base alla frequenza e al tipo di struttura, come mostrato nella Figura 3.5. 
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Figura 3.5 – limiti dello standard DIN 4150-3 per PPV. Fonte: DIN 4150-3., 1999. Erschütterungen im Bauwesen, 

Einwirkungen auf bauliche Anlagen 

La relazione più attendibile tra esplosione e vibrazione del suolo è quella che mette a 

confronto la velocità di picco delle particelle (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑉𝑉) con la distanza scalata � 𝑅𝑅
�𝑅𝑅

 �. Test 

sul campo hanno stabilito che questa relazione può essere espressa da una legge di sito. 

Una legge di sito consente di studiare un determinato problema utilizzando i dati di input 

che caratterizzano il sito stesso. Una delle più comunemente utilizzate per il controllo 

delle vibrazioni, è la seguente (USBM (1995)): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑉𝑉 = 𝐾𝐾 ∙ �

𝑅𝑅
�𝑄𝑄

�
𝛽𝛽

 
(3.8) 

 dove: 

 𝑅𝑅 [𝑚𝑚] è la distanza radiale tra la posizione della volata e il punto di monitoraggio 

 𝑄𝑄 [𝑘𝑘𝑠𝑠] è la quantità di esplosivo detonato per ritardo 

 𝐾𝐾 𝑒𝑒 𝛽𝛽 sono costanti che vengono determinate tramite monitoraggio, sono 

 particolari di ciascun sito.   

Nel caso in cui si ritenga necessario contenere le vibrazioni, la soluzione generalmente 

usata è quella di ridurre la quantità di esplosivo per ritardo (𝐶𝐶𝑀𝑀𝐷𝐷). Ciò significa definire 

la massima carica per ritardo, ovvero la quantità massima di esplosivo che può essere 

fatta esplodere in un intervallo di tempo (ritardo) all'interno di una volata. (Singh e 

Verma, 2010) 
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Una volta ricavate la legge di sito e la frequenza delle vibrazioni indotte, è possibile 

verificare se la quantità di esplosivo rispetta o meno i limiti imposti dalla DIN4150-3. 

Se la carica per foro necessaria per abbattere la roccia dovesse risultare maggiore della 

𝐶𝐶𝑀𝑀𝐷𝐷, allora sarà necessario dividere la carica in foro, al fine di rispettare il regolamento. 

CORRELAZIONE TRA FRAMMENTAZIONE E TEMPORIZZAZIONE 

Per determinare l'effetto dei tempi sulla frammentazione sono stati effettuati alcuni test 

di laboratorio su piccola scala. (Katsabanis e Omidi, 2015) Questi test sono stati 

sviluppati su blocchi di calce con dimensioni ridotte, ad esempio di 

60 𝑟𝑟𝑚𝑚 𝑥𝑥 40 𝑟𝑟𝑚𝑚 𝑥𝑥 25 𝑟𝑟𝑚𝑚. I test sono stati eseguiti per diversi tempi di ritardo, ma anche 

per volate con schema di tiro allineato e non allineato. 

Di seguito sono riportati i risultati grafici di quattro diversi test. 

 

Figura 3.6 – Dimensione media dei frammenti con tempi di ritardo diversi per volate con schema di tiro allineato e 

non allineato (dati di Omidi, 2015). Fonte: Katsabanis e Omidi, 2015 
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Figura 3.7 – Dimensione media dei frammenti rispetto al ritardo nel test di Johansson (2011) e Petropoulus (2011). 

L’interpolazione è l'interpretazione dell'effetto del ritardo da parte degli autori. Fonte: Katsabanis e Omidi, 2015 

 
Figura 3.8 – Dimensioni di 𝑥𝑥80 e 𝑥𝑥20 rispetto al ritardo nei test in calce (dati di Omidi, 2015). Fonte: Katsabanis e 

Omidi, 2015 
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Figura 3.9 – Uniformità dei test nella calce rispetto al ritardo. Basato sull'analisi dei dati di Omidi (2015). Fonte: 

Katsabanis e Omidi, 2015 

 

Figura 3.10 – Uniformità rispetto al ritardo per vari test. Basato sull'analisi dei dati di Omidi (2015), Johansson 

(2011) e Petropoulos (2011). Fonte: Katsabanis e Omidi, 2015 

Nella Figura 3.6 è possibile notare che per tempi di ritardo brevi (inferiori a 0,1 𝑚𝑚𝑠𝑠) le 

dimensioni medie diminuiscono drasticamente. Per ritardi tra 0,2 𝑒𝑒 1 𝑚𝑚𝑠𝑠 la dimensione 

media dei frammenti sembra essere costante mentre, per ritardi maggiori, aumenta 

leggermente. 

Un dettaglio del grafico precedente è rappresentato nella Figura 3.7. 

Nella Figura 3.8 è abbastanza chiaro come la temporizzazione influenzi principalmente i 

grani con dimensioni maggiori (𝑥𝑥80). In effetti, i risultati riferiti alle particelle grossolane 
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visibili in Figura 3.8 risultano avere una risposta simile a quella mostrata nella Figura 3.6. 

Invece, i grani più fini (𝑥𝑥20) hanno un comportamento quasi costante per ritardi 

maggiori di 0,1 𝑚𝑚𝑠𝑠. 

Nella Figura 3.9 e Figura 3.10 è riportato come il tempo di ritardo influenza l'uniformità 

della frammentazione. La Figura 3.9 mostra come, in caso di test per volate con schema 

di tiro non allineato (rappresentato dal simbolo del diamante), il valore di uniformità 

ottimale viene raggiunto con un ritardo di circa 0,6 𝑚𝑚𝑠𝑠. Nel caso di rame rivestito 

(rappresentato dal simbolo del cerchio), vi è una scarsità di dati, ma si può notare che 

per tempi di ritardo brevi (circa 0,2 𝑚𝑚𝑠𝑠) l'uniformità della frammentazione è maggiore 

rispetto a tempi di ritardo più lunghi (0,7 𝑚𝑚𝑠𝑠). Pertanto, la risposta del test per il rame 

si allinea ai risultati ottenuti per la malta non rivestita. Non esiste una chiara tendenza 

per la granodiorite (rappresentata dal simbolo triangolare): in effetti, i valori risultanti 

da tempi di ritardo brevi e lunghi sono circa gli stessi. 

La Figura 3.10 mostra il confronto tra Omidi (2015), Johansson (2011) e Petropoulos 

(2011) relativi all'uniformità. Anche se i dati risultanti per ogni studio sono diversi, esiste 

una corrispondenza. 

In conclusione, lo studio ha dimostrato che esiste una relazione tra temporizzazione e 

dimensione media dei frammenti, specialmente per grani più grandi, e una correlazione 

fra tempi di ritardo e uniformità di frammentazione del materiale. 
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4. VALUTAZIONE DELLA DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA  

Lo studio della distribuzione granulometrica dell’abbattuto può essere effettuato con 

metodi diretti o indiretti. 

Il metodo diretto più comune si esegue mediante setacciatura, o vagliatura. Il 

procedimento consiste nell’impiegare una colonna vibrante composta da una serie di 

setacci con aperture decrescenti, e permette di analizzare la dimensione di grani in un 

intervallo definito. Alla fine della prova si pesa il materiale rimanente in ciascun setaccio 

e, rapportandolo al peso totale del campione, si ottiene la percentuale in massa del 

solido trattenuto. Il risultato grafico sarà la curva granulometrica. 

I metodi indiretti sono tre: 

• Metodo osservativo 

• Metodi empirici, come il Kuz-Ram, il crush-zone, il KCO ecc. Per questi 

metodi è necessario conoscere lo schema di brillamento, il tipo di roccia 

e il tipo di esplosivo utilizzato. I modelli saranno elencati e descritti in 

seguito 

• Metodi di analisi d’immagine, tramite software, che creano una curva 

granulometrica a partire dalle fotografie del marino generato dalla 

tecnica di scavo. Il software utilizzato in questo studio è Split-desktop, 

prendendo in considerazione la tecnica del drill and blast. 

MODELLI EMPIRICI PER LA DEFINIZIONE DI UNA CURVA GRANULOMETRICA 

I modelli che verranno descritti nel seguito permettono di effettuare uno studio 

predittivo del grado di frammentazione dell’ammasso roccioso a seguito di una volata.   

I modelli empirici basano la loro applicazione sulla conoscenza iniziale del tipo di 

esplosivo e della carica per ritardo che si andrà ad utilizzare e dalla considerazione della 

geometria della volata e del tipo di roccia che si andrà ad attaccare. In questo capitolo 

verranno descritti i modelli empirici: Kuz-Ram, Crush-zone, KCO, SveDeFo, Kou-Rustan, 

Chung-Katsabanis e xP-frag. Ad esclusione del xP-frag, i modelli empirici restituiscono la 
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percentuale di passante partendo dalla dimensione dei grani. Il modello xP-frag, invece, 

ipotizza una data percentuale di passante e, calcolando una serie di parametri, 

quantifica la dimensione delle particelle passanti alla percentuale ipotizzata. 

I modelli che verranno descritti in seguito sono stati sviluppati a partire dell’equazione 

4.1 di V. M. Kuznetsov (1973).  

 𝑋𝑋� = 𝐴𝐴 ∙ 𝑎𝑎−
4
5 ∙ 𝑄𝑄

1
6 [𝑚𝑚] 

(4.1) 

 dove: 

 𝑋𝑋� è la dimensione media dei grani ottenuti da una volata 

 𝐴𝐴 è correlato al tipo di roccia da abbattere 

 𝑎𝑎 �𝑘𝑘𝑔𝑔
𝑚𝑚3�  (𝑟𝑟 𝑀𝑀𝑆𝑆) è il consumo specifico di esplosivo 

 𝑄𝑄 [𝑘𝑘𝑠𝑠] è la massa di esplosivo per foro 

Il coefficiente 𝐴𝐴 può assumere i seguenti valori (V. M. Kuznetov, 1973): 

• 𝐴𝐴 = 7 per rocce di durezza media 

• 𝐴𝐴 = 10 per rocce dure ma con numerose fratture 

• 𝐴𝐴 = 13 per rocce molto dure e poco fratturate 

Dato che la formula 4.1 non tiene in considerazione il tipo di esplosivo, Kuznetov 

riformulò l’equazione esplicitando q in riferimento al TNT equivalente: considerando 

che: 𝑎𝑎 = 𝑅𝑅
𝑉𝑉0

 �𝑘𝑘𝑔𝑔
𝑚𝑚3� e 𝑉𝑉0 = 𝐵𝐵 ∙ 𝑆𝑆 ∙ 𝐻𝐻 [𝑚𝑚3], l’equazione è stata modificata come segue (eq. 

4.2). 

 

𝑋𝑋� = 𝐴𝐴 ∙ �
𝑄𝑄𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑉𝑉0

�
−45
∙ 𝑄𝑄𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

1
6 = 𝐴𝐴 ∙ �

𝑄𝑄 ∙ 𝐸𝐸
𝐸𝐸𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑉𝑉0

�

−45

∙ �𝑄𝑄 ∙
𝐸𝐸

𝐸𝐸𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
�
1
6

= 𝐴𝐴 ∙ 𝑎𝑎−
4
5 ∙ 𝑄𝑄

1
6 ∙ �

𝐸𝐸
𝐸𝐸𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

�
1
6−

4
5

= 𝐴𝐴 ∙ 𝑎𝑎−
4
5 ∙ 𝑄𝑄

1
6 ∙ 𝜗𝜗−

19
30 [𝑚𝑚] 

(4.2) 
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 dove: 

 𝜗𝜗 è l’equivalente in energia dell’esplosivo rispetto al TNT 

A questa formula vennero apportate numerose modifiche e venne reinterpretata da 

numerosi autori, che hanno formulato diversi modelli empirici per determinare la 

dimensione media di materiale passante in seguito ad una volata.  

1. THE KUZ-RAM MODEL 

Il modello Kuz-Ram venne formulato da Cunningham (1983), il quale si basò 

sull’equazione 4.2 e ne apportò alcune modifiche riscrivendola come segue (eq. 4.3): 

 
𝑥𝑥50 = 𝐴𝐴 ∙ 𝑎𝑎−0,8 ∙ 𝑄𝑄

1
6 ∙ �

𝐸𝐸
115

�
−1930

 [𝑚𝑚] (4.3) 

 dove: 

 𝑥𝑥50 [𝑚𝑚] è la dimensione media dei grani 

 𝑄𝑄 [𝑘𝑘𝑠𝑠] è la massa di esplosivo per foro 

 𝐸𝐸 è l’energia dell’esplosivo rispetto all’ANFO ed anche noto come RWS (Relative 

 Weight Strength) 

 115 è la RWS del TNT 

Per la massa di esplosivo in foro Cunningham non include la quantità presente nella 

sotto-perforazione poiché essa non contribuisce in modo significativo alla 

frammentazione della roccia. 

Una importante modifica fu apportata nel modo di calcolare il coefficiente 𝐴𝐴 (eq. 4.4). 

Poiché A è correlato al tipo e alla qualità della roccia, Cunningham lo espresse in 

funzione delle discontinuità, della densità e della durezza della roccia: (Silva et al., 2016) 

 𝐴𝐴 = 0,06 ∙ (𝑅𝑅𝑀𝑀𝐷𝐷 + 𝑅𝑅𝐷𝐷𝐼𝐼 + 𝐻𝐻𝑆𝑆) (4.4) 
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 dove: 

𝑅𝑅𝐷𝐷𝐼𝐼 (𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘 𝐷𝐷𝑒𝑒𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠𝐷𝐷 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑓𝑓𝑠𝑠𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒), è correlato alla densità della roccia, secondo 

l’equazione 4.5: 

 𝑅𝑅𝐷𝐷𝐼𝐼 = (25 ∙
𝜌𝜌

1000
) − 50 �

𝑠𝑠
𝑚𝑚3� 

(4.5) 

 

𝐻𝐻𝑆𝑆 (𝐻𝐻𝑀𝑀𝑠𝑠𝑑𝑑𝑟𝑟𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑆𝑆𝑀𝑀𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠) può assumere due valori a seconda del modulo elastico 

della roccia: 

   𝐻𝐻𝑆𝑆 = 𝐸𝐸
3
, se 𝐸𝐸 < 50 𝐺𝐺𝑀𝑀𝑀𝑀 

   𝐻𝐻𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑐𝑐
5

, se 𝐸𝐸 > 50𝐺𝐺𝑀𝑀𝑀𝑀 

 

 𝑅𝑅𝑀𝑀𝐷𝐷 (𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠 𝐷𝐷𝑒𝑒𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟) è un parametro funzione della spaziatura e 

 dell’orientamento delle discontinuità: 

• 𝑅𝑅𝑀𝑀𝐷𝐷 = 10 per rocce densamente fratturare 

• 𝑅𝑅𝑀𝑀𝐷𝐷 = 50 per rocce massive 

• 𝑅𝑅𝑀𝑀𝐷𝐷 = 𝐽𝐽𝑆𝑆 se il dip angle delle discontinuità è maggiore di 30° 

 𝐽𝐽𝑆𝑆 = 𝐽𝐽𝑀𝑀𝑆𝑆 + 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐴𝐴, 

• 𝐽𝐽𝑀𝑀𝑆𝑆 (𝐽𝐽𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑀𝑀𝑟𝑟𝑒𝑒 𝑆𝑆𝑠𝑠𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠) può avere tre valori differenti a 

seconda della spaziatura tra le discontinuità: 

 𝐽𝐽𝑀𝑀𝑆𝑆 = 10 per 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑀𝑀𝑠𝑠𝑟𝑟𝑀𝑀𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠𝑀𝑀 < 0,1 𝑚𝑚 

 𝐽𝐽𝑀𝑀𝑆𝑆 = 20 per 0,1 𝑚𝑚 < 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑀𝑀𝑠𝑠𝑟𝑟𝑀𝑀𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠𝑀𝑀 < 𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑀𝑀𝑚𝑚𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠𝑀𝑀 

 𝐽𝐽𝑀𝑀𝑆𝑆 = 50 per 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑀𝑀𝑠𝑠𝑟𝑟𝑀𝑀𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠𝑀𝑀 > 𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑀𝑀𝑚𝑚𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠𝑀𝑀 

• 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐴𝐴 (𝐽𝐽𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑀𝑀𝑟𝑟𝑒𝑒 𝐴𝐴𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒) assume tre valori diversi a seconda 

della dip direction dei giunti: 

 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐴𝐴 = 20 per dip out of face 

 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐴𝐴 = 30 per strike normal to face 

 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐴𝐴 = 40 per dip into face 
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Una volta calcolata la dimensione media dei frammenti ottenuti dalla volata, è 

necessario calcolare la percentuale di passante in riferimento a tale dimensione. Viene 

dunque applicata e adattata la distribuzione Rosin-Rammler (eq. 4.6): 

 𝑅𝑅𝑚𝑚 = 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑠𝑠 �−0,693 ∙ �
𝑥𝑥
𝑥𝑥50

�
𝑛𝑛
� (4.6) 

 dove: 

 𝑅𝑅𝑚𝑚 è la quantità di materiale trattenuto 

 𝑥𝑥 [𝑚𝑚𝑚𝑚] è la dimensione dei grani considerata 

 𝑟𝑟 è l’indice di uniformità 

 𝑥𝑥50 [𝑚𝑚𝑚𝑚] è la dimensione media di passante 

L’indice di uniformità è calcolato con l’equazione 4.7 formulata da Cunningham (2005) 

 

𝑟𝑟 = ��2 − 30 ∙
𝐵𝐵
𝑑𝑑�

∙ �1 −
𝑊𝑊
𝐵𝐵�

∙ ��
1 + 𝑆𝑆

𝐵𝐵
2 � ∙ �

𝐿𝐿
𝐻𝐻�

0,3

∙ 𝐶𝐶(𝑟𝑟)𝑟𝑟𝑠𝑠 ∙ �
𝐴𝐴
6�

0,3

 (4.7) 

 dove: 

 𝐵𝐵 [𝑚𝑚] è la spalla 

 𝑑𝑑 [𝑚𝑚𝑚𝑚] è il diametro di perforazione 

 𝑊𝑊 [𝑚𝑚] è la deviazione dei fori rispetto al valore teorico 

 𝑆𝑆 [𝑚𝑚] è l’interasse 

 𝐿𝐿 [𝑚𝑚] è la lunghezza caricata 

 𝐻𝐻 [𝑚𝑚] è l’altezza del gradino 

 𝐴𝐴 è il coefficiente dipendente dalle caratteristiche della roccia (eq. 4.4) 

 𝐶𝐶(𝑟𝑟) è un fattore generico di correzione (normalmente è di 1,1) 

 𝑟𝑟𝑠𝑠 = 0,206 + �1 − 𝑅𝑅𝑠𝑠
4
�
0,8

  è la correzione per la precisione nella temporizzazione 

 dell’innesco 

 𝑅𝑅𝑠𝑠 = 6 ∙ 𝜎𝜎𝑡𝑡
𝑇𝑇

 è un fattore di ritardo dovuto all’innesco impiegato 
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  𝜎𝜎𝑜𝑜 [𝑚𝑚𝑠𝑠] è la deviazione standard del tempo di ritardo 

  𝑇𝑇 [𝑚𝑚𝑠𝑠] è il tempo di ritardo fra mine della stessa fila 

In seguito, Cunningham ha apportato una nuova modifica al modello introducendo un 

fattore di ritardo 𝐴𝐴𝑜𝑜 nella formula 4.3. Tale fattore può assumere due valori differenti: 

  𝐴𝐴𝑜𝑜 = 0,66 ∙ � 𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚

�
3
− 0,13 ∙ � 𝑇𝑇

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚
�
2
− 1,58 ∙ � 𝑇𝑇

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚
� + 2,1           

  per 0 ≤ � 𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚

� ≤ 1 

  𝐴𝐴𝑇𝑇 = 0,9 + 0,1 ∙ � 𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚

− 1� per � 𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚

� > 1 

 dove: 

 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 è il ritardo per cui è minima la dimensione del frammento, calcolato 

 tramite l’equazione 4.8: 

 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
15,6
𝐶𝐶𝑜𝑜

∙ 𝐵𝐵 [𝑚𝑚𝑠𝑠] (4.8) 

 dove: 

 𝑟𝑟𝑜𝑜 [𝑚𝑚/𝑚𝑚𝑠𝑠] è la velocità delle onde longitudinali P 

Dunque, nel 2005, Cunningham riformulò il modello iniziale Kuz-Ram come segue (eq. 

4.9): 

 
𝑥𝑥50 = 𝐴𝐴 ∙ 𝐴𝐴𝑇𝑇 ∙ 𝑎𝑎−0,8 ∙ 𝑄𝑄

1
6 ∙ �

𝐸𝐸
115�

−1930
 [𝑟𝑟𝑚𝑚] (4.9) 

Osservando l’equazione, si può notare che la dimensione dei frammenti risulta 

direttamente proporzionale: 

• Alla qualità della roccia: maggiore resistenza della roccia implica 

maggiore dimensione media dei frammenti di abbattuto 

e inversamente proporzionale: 
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• Alla carica specifica: minore consumo specifico di esplosivo 

implica maggiore dimensione media dell’abbattuto 

• Alla forza dirompente dell’esplosivo: minore è la forza esplosiva, 

maggiore è la dimensione dei frammenti prodotti 

• Alla massa di esplosivo/foro: minore sarà la quantità di esplosivo, 

maggiore sarà la dimensione media dei grani 

Per calcolare la percentuale di passante è possibile utilizzare l'adattamento 

dell'equazione di Rosin-Rammler (eq. 4.6), con alcune variazioni (eq. 4.10): 

 
𝑀𝑀(𝑥𝑥) = 1 − exp�−�ln(2) ∙ �

x
𝑥𝑥50

�
𝑛𝑛
�� (4.10) 

Noto il tipo di roccia su cui lavorare e scelto l'esplosivo da utilizzare, è possibile lavorare 

sulla geometria della volata per vedere come essa influenza la percentuale di passante. 

I fattori geometrici che influenzano sia il 𝑥𝑥50 sia l'indice di uniformità sono tre: la spalla, 

l’interasse e il diametro di perforazione. Ne consegue che: 

• La spalla influisce inversamente su 𝑟𝑟, e direttamente sulla dimensione media dei 

frammenti. Dunque, se si ha un aumento della spalla, aumenta anche 𝑥𝑥50, 

mentre 𝑟𝑟 diminuisce. Sebbene la percentuale di passante sia inversamente 

proporzionale a 𝑥𝑥50 e abbia come esponenziale 𝑟𝑟, le due variazioni sono 

bilanciate 

• L’interasse è direttamente proporzionale a entrambi i fattori: quindi, quando 

aumenta l’interasse tra i fori, 𝑟𝑟 e 𝑥𝑥50 aumentano  

• Il diametro della perforazione è direttamente proporzionale a 𝑟𝑟 e inversamente 

proporzionale al quadrato di 𝑥𝑥50 per questo motivo si ha un aumento della 

percentuale di passante. (Sanchidrián, 2010) 
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2. THE CRUSH-ZONE MODEL 

Il modello crush-zone assume che i fini prodotti da una volata siano generate da rottura 

a compressione e a taglio e che i frammenti grossolani siano generati dal cedimento a 

trazione. 

In questo modello, la crush-zone può essere studiata a partire dal suo raggio 𝑠𝑠𝑐𝑐  [𝑚𝑚𝑚𝑚], 

dal volume di materiale abbattuto per mina 𝑉𝑉𝑐𝑐 e della frazione di fino 𝑆𝑆𝑐𝑐; per calcolare 𝑠𝑠𝑐𝑐 

è possibile utilizzare diverse formule; se ne riportano tre tra le più conosciute: 

 Thornton et al. (2001) (eq. 4.11): il raggio della crush-zone è stimato 

 equiparando la sollecitazione prodotta da un caricamento uniforme del foro 

 all'UCS della roccia; il carico è assunto quasi statico. 

 
𝑠𝑠𝑐𝑐 = 𝑠𝑠0�

𝜌𝜌𝑒𝑒 ∙ 𝐷𝐷2

8 ∙ 𝜎𝜎𝑐𝑐
 [𝑚𝑚𝑚𝑚] (4.11) 

 dove: 

 𝑠𝑠0 [𝑚𝑚𝑚𝑚] è il diametro del foro  

 𝐷𝐷 �𝑚𝑚
𝑠𝑠
� è la velocità di detonazione dell’esplosivo 

 𝜌𝜌𝑒𝑒  �𝑘𝑘𝑔𝑔
𝑚𝑚3� è la densità dell’esplosivo 

 𝜎𝜎𝑐𝑐  [𝑀𝑀𝑀𝑀] è la resistenza a compressione uniassiale della roccia 

 Szuladzinski (1993) (eq. 4.12): in questo caso la roccia è trattata come un corpo 

 elastico con capacità di compressione e resistenza alla rottura. 

 
𝑠𝑠𝑐𝑐 = �

2 ∙ 𝑠𝑠02 ∙ 𝜌𝜌𝑒𝑒 ∙ 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑓𝑓
𝑆𝑆𝑐𝑐′

 [𝑚𝑚𝑚𝑚] (4.12) 

 dove: 

 𝑠𝑠0 [𝑚𝑚𝑚𝑚] è il raggio del foro 
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 𝜌𝜌𝑒𝑒  � 𝑔𝑔
𝑚𝑚𝑚𝑚3� è la densità dell’esplosivo 

 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑓𝑓 [𝑇𝑇∙𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑔𝑔

]è l’energia specifica dell’esplosivo  

 𝑆𝑆𝑐𝑐′ [𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀] è la resistenza a compressione dinamica confinata dell’ammasso

 roccioso. Normalmente 𝑆𝑆𝑐𝑐′ = 8 ∙ 𝜎𝜎𝑐𝑐 

 Djirdjevic (1999) (eq. 4.13): in questo caso la formula si basa sul criterio di rottura 

 di Griffith. 

 𝑠𝑠𝑐𝑐 =
𝑠𝑠0

�24𝑇𝑇
𝑀𝑀𝑏𝑏

 [𝑚𝑚𝑚𝑚] (4.13) 

 dove: 

 𝑇𝑇 [𝑀𝑀𝑀𝑀] è la resistenza a trazione della roccia 

 𝑀𝑀𝑏𝑏 = 𝜌𝜌𝑒𝑒∙𝑅𝑅2

8
 [𝑀𝑀𝑀𝑀] è la pressione generata da una mina 

Una volta calcolato il raggio della zona di frantumazione, è necessario quantificare il 

volume di roccia fratturata per mina 𝑉𝑉𝑐𝑐 (eq. 4.14). 

 𝑉𝑉𝑐𝑐 = 𝜋𝜋 ∙ (𝑠𝑠𝑐𝑐2 − 𝑠𝑠02) ∙ (𝐻𝐻 − 𝑠𝑠𝑠𝑠) [𝑚𝑚3] (4.14) 

 dove: 

 𝑠𝑠𝑐𝑐  [𝑚𝑚] è il raggio della zona di frantumazione 

 𝑠𝑠0 [𝑚𝑚] è il raggio del foro 

 𝐻𝐻 [𝑚𝑚] è l’altezza del banco 

 𝑠𝑠𝑠𝑠 [𝑚𝑚] è la lunghezza del borraggio 

Noto il volume 𝑉𝑉𝑐𝑐, è possibile calcolare la frazione di fino 𝑆𝑆𝑐𝑐 (eq. 4.15): 

 𝑆𝑆𝑐𝑐 =
𝑉𝑉𝑐𝑐

𝐵𝐵ℎ ∙ 𝑆𝑆 ∙ 𝐻𝐻
 [−] (4.15) 
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 dove: 

 𝐵𝐵ℎ = 𝐵𝐵
cos 𝑓𝑓

 [𝑚𝑚], ovvero la spalla in funzione della di deviazione del foro 𝑟𝑟 [𝑠𝑠𝑀𝑀𝑑𝑑] 

 𝑆𝑆 [𝑚𝑚] è l’interasse 

 𝐻𝐻 [𝑚𝑚] è l’altezza del banco 

Il modello della crush-zone si sviluppa in maniera differente a seconda della resistenza 

dell’ammasso roccioso (ovvero a seconda della UCS): 

• Roccia dura, 𝜎𝜎𝑐𝑐 > 50 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

In questo caso il modello prevede due diverse formule per calcolare la percentuale di 

passante del materiale. Finché la dimensione dei grani è maggiore della dimensione 

media (𝑥𝑥 > 𝑥𝑥50) la formula rimane uguale a quella del modello precedente (eq. 4.10). 

Invece, nel caso in cui la dimensione dei grani sia inferiore a quella media (𝑥𝑥 < 𝑥𝑥50) 

cambia il calcolo dell’indice di uniformità 𝑟𝑟𝑓𝑓 come segue (eq. 4.16): 

 

𝑟𝑟𝑓𝑓 =
ln �− ln(1 − 𝑆𝑆𝑐𝑐)

ln(2) �

ln � 1
𝑥𝑥50

�
 [−] (4.16) 

 dove: 

 𝑥𝑥50 [𝑚𝑚𝑚𝑚] è la dimensione media di passante 

 𝑆𝑆𝐶𝐶  [−] è il fattore di fino 

Dunque, la probabilità di passante è data da (eq. 4.17): 

 𝑀𝑀(𝑥𝑥) = 1 − exp �− ln(2) ∙ �
𝑥𝑥
𝑥𝑥50

�
𝑛𝑛𝑓𝑓
�  [%] (4.17) 

La dimensione media dei frammenti (𝑥𝑥50) è calcolata come nel modello precedente (eq. 

4.9). 
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Sebbene la formula dell'indice di uniformità cambi al mutare della dimensione dei 

frammenti ottenuti dalla volata, la probabilità varia approssimativamente come nel 

modello di Kuz-Ram. 

• Roccia debole, 𝜎𝜎𝑐𝑐 < 10 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

Se la dimensione dell’abbattuto è maggiore della dimensione dei grani con il 90% di 

materiale trattenuto (𝑥𝑥 > 𝑥𝑥90), l’indice di uniformità non cambia rispetto al modello 

Kuz-Ram ma il calcolo della probabilità è modificato come segue (eq. 4.18):  

 𝑀𝑀(𝑥𝑥) = 1 − exp �−ln (10) ∙ �
𝑥𝑥
𝑥𝑥90

�
𝑛𝑛
�  [%] (4.18) 

dove 𝑥𝑥90 è calcolato come segue (eq. 4.19): 

 
𝑥𝑥90 = 𝑥𝑥50 ∙ �

ln (10)
ln (2) �

1
𝑛𝑛

 [𝑚𝑚𝑚𝑚] (4.19) 

Nel caso in cui la pezzatura dell’abbattuto sia di dimensione inferiore (𝑥𝑥 < 𝑥𝑥90), la 

probabilità viene calcolata come espresso nell’equazione 4.20: 

 𝑀𝑀(𝑥𝑥) = 1 − exp �−ln (10) ∙ �
𝑥𝑥
𝑥𝑥90

�
𝑛𝑛𝑓𝑓90

�  [%] (4.20) 

 In questo caso, l’indice di uniformità (𝑟𝑟𝑓𝑓90) cambia e viene calcolato come segue (eq. 

4.21): 

 

𝑟𝑟𝑓𝑓90 =
ln �− ln(1 − 𝑆𝑆𝑐𝑐)

ln(2) �

ln � 1
𝑥𝑥90

�
 [−] (4.21) 
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Il crush-zone non fornisce un’equazione nel caso in cui 10 < 𝜎𝜎𝑐𝑐 < 50 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀, dunque nel 

caso in cui la resistenza a compressione uniassiale sia compresa tra questi due valori si 

consiglia l’utilizzo di un modello diverso.  

Un vantaggio del modello è la possibilità di valutare la capacità di frantumazione di una 

mina, tramite l’utilizzo di due indici adimensionali: 𝜋𝜋1 e 𝜋𝜋2, che è anche noto come indice 

della zona fratturata (eq. 4.22). 

 
𝜋𝜋1 =

𝑠𝑠0
𝑠𝑠𝑐𝑐

 [−] 𝑒𝑒 𝜋𝜋2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐼𝐼 =
𝑀𝑀𝑏𝑏3

𝐾𝐾 ∙ 𝜎𝜎𝑐𝑐2
[−] (4.22) 

 dove: 

 𝑀𝑀𝑏𝑏 [𝑀𝑀𝑀𝑀] è la pressione in foro indotta dall’esplosivo 

 𝜎𝜎𝑐𝑐  [𝑀𝑀𝑀𝑀] è la resistenza a compressione uniassiale 

 𝐾𝐾 = 𝐸𝐸𝑑𝑑
1+𝜈𝜈𝑑𝑑

 [𝑀𝑀𝑀𝑀] è la rigidezza della roccia 

 𝐸𝐸𝑑𝑑  [𝑀𝑀𝑀𝑀] è il modulo di Young dinamico 

 𝜈𝜈𝑑𝑑  [– ] è il coefficiente di Poisson dinamico 

La relazione tra i due indici (𝜋𝜋1𝑒𝑒 𝜋𝜋2) fornisce una regressione non lineare, dalla quale è 

però possibile ottenere il coefficiente di correlazione 𝑅𝑅. Quando 𝑅𝑅2 ≈ 1, i due fattori 

sono strettamente correlati e dunque la capacità di frammentazione risulta elevata. 

(Esen, Onederra, e Bilgin, 2003) 

3. THE KCO MODEL 

Il modello prende il nome da Kuznetsov, Cunningham e Ouchterlony ed è basato sulla 

funzione Swebrec presentata da Ouchterlony (2005). Sostanzialmente, si basa 

sull’utilizzo di una nuova funzione di distribuzione (eq. 4.23) che sostituisce quella di 

Rosin Rammler (eq. 4.6). 
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 𝑀𝑀(𝑥𝑥) =
1

1 + �
ln �𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑥𝑥 �

ln �𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑥𝑥50

�
�

𝑏𝑏 
(4.23) 

 dove: 

 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = min(𝐵𝐵, 𝑆𝑆, 𝑠𝑠𝑏𝑏) [𝑟𝑟𝑚𝑚] 

 𝑥𝑥50 [𝑟𝑟𝑚𝑚] è la dimensione media dei frammenti di abbattuto 

 𝑏𝑏 è il parametro ondulatorio della curva ed è dato dall’equazione 4.24: 

 𝑏𝑏 = 0,5 ∙ 𝑥𝑥50
0,25 ∙ ln �

𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑥𝑥50
� (4.24) 

Questo modello si adatta molto bene ai frammenti di dimensioni 0,5 < 𝑥𝑥 < 500 [𝑚𝑚𝑚𝑚] 

però è limitato superiormente da 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 

4. THE SVEDEFO MODEL 

La Swedish Detonics Research Foundation ha sviluppato un modello che tiene conto del 

tipo di ammasso roccioso e della geometria della volata, col fine di prevedere la 

dimensione media dell’abbattuto. Rispetto ai modelli precedenti, x50 risulta modificato 

come segue (eq. 4.25): 

 
𝑥𝑥50 =

1
6,99

∙ �𝐵𝐵2 ∙ �
1,25
𝑆𝑆
𝐵𝐵

�

0,29

∙ �
𝑟𝑟

𝑠𝑠 ∙ 𝑎𝑎�
1,35

 (4.25) 

 dove: 

 𝑥𝑥50 [𝑚𝑚] è la dimensione media dei frammenti di abbattuto 

 𝐵𝐵 [𝑚𝑚] è la spalla 

 𝑆𝑆 [𝑚𝑚] è l’interasse fra le mine 

 𝑟𝑟 �𝑘𝑘𝑔𝑔
𝑚𝑚3� è una costante dipendente dal tipo di roccia, ed in genere assume il valore 

 𝑟𝑟 = 0,4 �𝑘𝑘𝑔𝑔
𝑚𝑚3� 
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 𝑎𝑎 �𝑘𝑘𝑔𝑔
𝑚𝑚3� è la carica specifica o il consumo specifico 

 𝑠𝑠 è la forza relativa che tiene conto del calore d'esplosione e del volume dei gas 

 generati; per l’ANFO è pari a 0,84 

In questo modello 𝑥𝑥50 è strettamente correlato e condizionato dal valore della spalla. Se 

la spalla è maggiore dell’interasse, il valore all'interno della radice quadrata aumenta e 

di conseguenza anche 𝑥𝑥50 aumenta. 

Un'altra differenza del modello SveDeFo rispetto ai precedenti si può riscontrare nella 

funzione di distribuzione dei grani, in quanto l’indice di uniformità (𝑟𝑟) cambia, 

assumendo un valore costante (eq. 4.26). 

 
𝑀𝑀(𝑥𝑥) = 1 − exp�−0,76 ∙ �

𝑥𝑥
𝑥𝑥50

�
1,35

� (4.26) 

5. THE KOU-RUSTAN MODEL 

Il modello Kou-Rustan è un'estensione del modello SveDeFo e i parametri più influenti 

sono: l'altezza del banco (𝐻𝐻), la spalla (𝐵𝐵) e l’interasse (𝑆𝑆). 

Nell’applicazione di questo metodo occorre tener conto che è stato studiato valutando 

volate su piccola scala. Il vantaggio è che il calcolo della dimensione media dei grani può 

essere applicato a qualunque tipo di roccia (eq. 4.27).  

 
𝑥𝑥50 =

0,01
𝐵𝐵0,8 ∙

�𝜌𝜌𝑟𝑟 ∙ 𝑟𝑟𝑜𝑜�
0,6 ∙ (𝐵𝐵 ∙ 𝑆𝑆)0,5

�𝐿𝐿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐻𝐻 �
0,7
∙ 𝐷𝐷0,4 ∙ 𝑎𝑎

  [𝑚𝑚𝑚𝑚] (4.27) 

 dove: 

 𝜌𝜌𝑟𝑟  �𝑘𝑘𝑔𝑔
𝑚𝑚3� è la densità della roccia 

 𝑟𝑟𝑜𝑜  �𝑚𝑚
𝑠𝑠
� è la velocità delle onde P 

 𝐵𝐵 [𝑚𝑚] è la spalla 

 𝑆𝑆 [𝑚𝑚] è l’interasse 
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 𝐿𝐿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 [𝑚𝑚] è la lunghezza totale caricata 

 𝐻𝐻 [𝑚𝑚] è l’altezza del banco 

 𝐷𝐷 [𝑚𝑚] è la velocità di detonazione dell’esplosivo 

 𝑎𝑎 �𝑘𝑘𝑔𝑔
𝑚𝑚3� è la carica specifica 

In questo caso la roccia è caratterizzata della velocità di propagazione delle onde P e 

della densità della roccia. 

Per la percentuale di passante il modello non suggerisce una formula: però viene spesso 

applicato utilizzando la distribuzione di Rosin Rammler (eq. 4.28). 

 
𝑀𝑀(𝑥𝑥) = 1 − exp�−�ln(2) ∙ �

x
𝑥𝑥50

�
𝑛𝑛
�� (4.28) 

6. THE CHUNG-KATSABANIS MODEL 

Questo modello propone la distribuzione di Rosin Rammler modificata secondo il 

modello Kuz-Ram (eq. 4.10), variando la formula dell'indice di uniformità come segue 

(eq. 4.29): 

 
𝑟𝑟 =

0,842
ln(𝑥𝑥80) − ln(𝑥𝑥50) =

ln �ln 5
ln 2�

ln 𝑥𝑥80
ln 𝑥𝑥50

 (4.29) 

Come è possibile notare nell’indice di uniformità sono considerate le percentuali di 

passante al 50% (𝑥𝑥50) e 80% (𝑥𝑥80). Questi due valori si possono calcolare utilizzando 

rispettivamente le equazioni 4.30 e 4.31.  Entrambe le formulazioni derivano 

dall’equazione di Kuznetsov (eq. 4.2) 

 
𝑥𝑥50 = 𝐴𝐴 ∙ 𝑄𝑄𝑒𝑒

−1,193 ∙ 𝐵𝐵2,461 ∙ �
𝑆𝑆
𝐵𝐵�

1,254

∙ 𝐻𝐻1,266 (4.30) 
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𝑥𝑥80 = 3𝐴𝐴 ∙ 𝑄𝑄𝑒𝑒

−1,073 ∙ 𝐵𝐵2,43 ∙ �
𝑆𝑆
𝐵𝐵�

1,013

∙ 𝐻𝐻1,111 (4.31) 

Sapendo che: 

 𝑄𝑄𝑒𝑒 = 𝑎𝑎 ∙ (𝐵𝐵 ∙ 𝑆𝑆 ∙ 𝐻𝐻) [𝑘𝑘𝑠𝑠] (4.32) 

Le equazioni 4.31 e 4.32 possono essere riscritte esplicitando la dipendenza dalla 

geometria della volata (eq. 4.33 e 4.34). 

 
𝑥𝑥50 =

𝐴𝐴 ∙ (𝐵𝐵0,015 ∙ 𝑆𝑆−0,002 ∙ 𝐻𝐻0,010)
𝑎𝑎1,193  (4.33) 

 
𝑥𝑥80 =

3𝐴𝐴 ∙ 𝐵𝐵0,344 ∙ 𝑆𝑆−0,060 ∙ 𝐻𝐻0,038

𝑎𝑎1,073  (4.34) 

Osservando queste due formule si può notare che gli esponenti di B, H e S sono bassi e 

dunque i parametri trascurabili.  

Per 𝑥𝑥50 tutti i valori della maglia di tiro possono essere trascurati: risulta dunque che la 

dimensione media dei grani dipende unicamente della carica specifica e non dai fattori 

di scala. 

Il vantaggio di questo modello è che per calcolare 𝑥𝑥50 e 𝑥𝑥80 sono necessari meno 

parametri rispetto, ad esempio, al modello Kuz-Ram.  

Tracciando però la curva di distribuzione si nota come, sotto una certa dimensione dei 

frammenti, il modello non sia più attendibile (𝑥𝑥 ≅ 50 𝑚𝑚𝑚𝑚). 
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7. THE XP-FRAG MODEL 

Il modello xP-frag è totalmente diverso da quelli analizzati in precedenza: infatti, sulla 

base di un determinato valore della percentuale di passante, consente di calcolare la 

dimensione dei grani per la percentuale attribuita. 

In questo modello vengono calcolati una serie di parametri in funzione della percentuale 

di passante (Tabella 4.1), partendo dall'idea che l'esponente della carica specifica sia 

variabile con essa. 

 

Tabella 4.1 - Parametri del modello xP-Frag. Fonte: Sanchidrián e Ouchterlony, 2017 

Questo modello può essere applicato per percentuali: 5% ≤ 𝑀𝑀 ≤ 100%. 

Dunque, occorre anzitutto ipotizzare la percentuale di passante e calcolare i parametri 

riportati in Tabella 4.1; verranno quindi valutate le caratteristiche dell’esplosivo e la 

geometria della volata, necessari per il calcolo delle dimensioni dei grani prodotti dalla 

volata, per ciascun valore di percentuale di passante. 

La formula per calcolare la dimensione del passante secondo questo modello è data 

dell’equazione 4.35: 

 𝑥𝑥𝑜𝑜 = 𝐿𝐿𝑐𝑐 ∙ 𝑘𝑘 ∙ (𝐽𝐽𝑠𝑠 + 𝐽𝐽0) ∙ 𝑘𝑘2ℎ ∙ �
𝜎𝜎
𝑎𝑎𝑒𝑒�

𝜅𝜅
∙

1
𝐿𝐿𝑐𝑐𝜆𝜆𝜅𝜅

∙ 𝑓𝑓𝑜𝑜(Π𝑜𝑜) (4.35) 

 dove: 

 𝐿𝐿𝑐𝑐 = √𝐻𝐻𝑆𝑆 [𝑚𝑚] è la lunghezza caratteristica del foro 
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 𝑘𝑘, ℎ, 𝜅𝜅 𝑒𝑒 𝜆𝜆 sono coefficienti determinati da dati sperimentali 

 𝐽𝐽𝑠𝑠 = min(𝑠𝑠𝑗𝑗
𝐵𝐵

, 𝑀𝑀𝑠𝑠) [−] è un fattore che si riferisce alla spaziatura dei giunti 

 𝑠𝑠𝑗𝑗  [𝑚𝑚] è la spaziatura tra le discontinuità 

 𝑘𝑘2 = 𝐵𝐵
√𝐻𝐻𝑆𝑆∙cos𝜃𝜃

 [−] è il fattore di forma 

 𝜎𝜎 = 𝜎𝜎𝑐𝑐2

2𝐸𝐸
 [𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀] è la resistenza dell’ammasso roccioso 

 𝐽𝐽0 = 𝑀𝑀0 ∙ 𝑗𝑗0 [−] è un fattore funzione dell’orientamento dei giunti 

 𝑗𝑗0 [−] è correlato all’orientamento delle discontinuità e può variare da 0,25 a 1. 

 𝑎𝑎 ∙ 𝑒𝑒 �𝑀𝑀𝐽𝐽
𝑚𝑚3�, 𝑎𝑎 �𝑘𝑘𝑔𝑔

𝑚𝑚3� è la carica specifica ed 𝑒𝑒 �𝑀𝑀𝐽𝐽
𝑘𝑘𝑔𝑔
� è l’energia specifica 

 dell’esplosivo, mentre 𝑓𝑓𝑜𝑜(Π𝑜𝑜) è l’esponenziale della funzione Π𝑜𝑜 (eq. 4.36) 

 𝑓𝑓𝑜𝑜(Π𝑜𝑜) = 𝛿𝛿1 + (1 − 𝛿𝛿1 − 𝛿𝛿2 ∙ Π𝑜𝑜) ∙ exp(−𝛿𝛿3 ∙ Π𝑜𝑜) (4.36) 

 Π𝑜𝑜 [– ] è un fattore di temporizzazione adimensionale espresso dall’equazione 

 4.37; in particolare, indica le dimensioni della maglia di tiro in relazione al 

 diametro di perforazione (rappresentato dalla lunghezza caratteristica 𝐿𝐿𝑜𝑜) 

 rispetto alla distanza  percorsa dalle onde longitudinali (onde 𝑀𝑀) durante un 

 intervallo di ritardo.  

 Π𝑜𝑜 =
𝑟𝑟𝑜𝑜 ∙ ∆𝑠𝑠
𝐿𝐿𝑜𝑜

 (4.37) 

 𝑟𝑟𝑜𝑜  �𝑚𝑚
𝑠𝑠
� è la velocità delle onde P 

 Δ𝑠𝑠 [𝑠𝑠] è il ritardo di ciascun gruppo di mine 

 𝐿𝐿𝑜𝑜 = 𝑆𝑆 [𝑚𝑚] è l’interasse 

Una volta calcolati i parametri sopra indicati, è possibile sviluppare il modello in modo 

da relazionare la percentuale di passante e la dimensione dei grani. (Sanchidrián e 

Ouchterlony, 2017) 
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CONFRONTO TRA I MODELLI EMPIRICI 

Analizzando similitudini e differenze tra i vari modelli si può notare che tutti hanno gli 

stessi fondamenti: il tipo di roccia, il tipo di esplosivo, le caratteristiche della geometria 

della volata e della sequenza di tiro. 

Tuttavia, al fine di tenere conto del tipo di ammasso roccioso si possono usare diversi 

fattori; ad esempio, in alcuni casi, viene utilizzato il parametro 𝐴𝐴 (che è descritto nel 

modello Kuz-Ram, eq. 4.4), in altri casi si considera la densità della roccia (𝜌𝜌) e la velocità 

delle onde p �𝑟𝑟𝑜𝑜� o l’orientamento delle discontinuità; in altri casi ancora viene usata la 

resistenza a compressione uniassiale (𝜎𝜎𝑐𝑐). 

La stessa cosa accade per quanto riguarda l'esplosivo: in ciascun caso viene descritto 

facendo riferimento alla carica specifica (𝑎𝑎), ma è abbinato ogni volta a parametri 

diversi come: 𝜃𝜃 (carica di TNT equivalente), 𝐸𝐸 (energia dell'esplosivo rispetto all'ANFO), 

𝐷𝐷 (velocità di detonazione) e 𝜌𝜌𝑒𝑒 (densità dell’esplosivo), 𝑠𝑠 (forza “svedese” relativa, 

combina il calore d'esplosione e il volume dei gas) ecc. 

Per quanto riguarda i fattori caratterizzanti la maglia di tiro, i modelli possono riferirsi 

alla massa (𝑄𝑄) o alla velocità di detonazione degli esplosivi (𝐷𝐷) oppure alla geometria 

come la spalla (𝐵𝐵), l’interasse (𝑆𝑆) e l'altezza (𝐻𝐻). Inoltre, si possono tenere in 

considerazione di altri aspetti come sotto-perforazione (𝐽𝐽) o diametro del foro (𝑑𝑑), e la 

sequenza di tiro può variare tra il ritardo di ciascun gruppo di mine (∆𝑇𝑇) o la precisione 

del ritardo (𝑅𝑅𝑠𝑠). 

METODO DI ANALISI D’IMMAGINE 

È possibile effettuare un'analisi della distribuzione dei grani attraverso l’utilizzo di 

software; uno dei più utilizzati, ed in particolare quello impiegato nel caso in studio, è 

Split-desktop. 

Il software permette di valutare la dimensione dei grani partendo da una fotografia o 

più del marino prodotto da una volata. La fotografia dovrà essere di qualità elevata e 

non modificata, in modo da permettere all’operatore di isolare i singoli grani del cumulo. 

Inoltre, sarà indispensabile la presenza di almeno un (meglio due) riferimento 



52 

 

dimensionale, come ad esempio una moneta, e non vi dovrà essere distorsione, con 

un’aderenza il più possibile simile alla realtà. Infine, è molto importante che anche la 

luce dell’immagine sia uniforme, in modo da non perdere dettagli a causa dell'uso del 

flash o per la presenza di aree scure. 

Una volta ottenute le fotografie con la qualità e le caratteristiche richieste, esse possono 

essere elaborate con il software. 

Nel software sarà prima necessario impostare la scala della fotografia, che può essere 

effettuata inserendo la dimensione del riferimento scelto. Nel caso di una moneta, come 

quella da 0,50 €, si può inserire la dimensione del diametro: 𝜙𝜙 =  24,25 𝑟𝑟𝑚𝑚. 

In seguito, è necessario definire il fine cut off, che dipende dal tipo di roccia con cui si 

lavora e dalla dimensione dei grani ottenuti con la volata. La scelta del fine cut off deve 

essere effettuata anche in base alla capacità/possibilità di isolare i grani più fini. 

Successivamente, è necessario lavorare manualmente sull'immagine, dividendo i grani 

che appaiono uniti dopo l’utilizzo del fine cut off e unendo, invece, quelli separati. 

Infine, sarà necessario impostare le diverse dimensioni delle quali si vogliono conoscere 

le percentuali di passante per creare la curva granulometrica. 
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5. APPLICAZIONE DEI MODELLI EMPIRICI E DEL SOFTWARE SPLIT-DESKTOP 

Le fotografie analizzate mediante Split-desktop e i dati utilizzati per l’applicazione dei 

modelli empirici ed elaborati mediante Excel sono stati tratti dai risultati di alcune volate 

effettuate presso una cava sita a Roaschia (CN) da cui si estrae calcare per la produzione 

di cemento. 

APPLICAZIONE DI SPLIT-DESKTOP 

Come descritto nel capitolo 4, per il metodo dell’analisi di immagine è necessario 

utilizzare fotografie con determinate caratteristiche. Il software Split-desktop è stato 

applicato alle quattro immagini sottostanti (Figure 5.1 – 5.4), rappresentanti un cumulo 

di materiale abbattuto da una volata in cava. 

              

 Figura 5.1 – IMG_114251     Figura 5.2 – IMG_114255 
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 Figura 5.3 – IMG_114546     Figura 5.4 – IMG_114550 

In ogni immagine si nota una moneta da 50 centesimi, utilizzata come riferimento per 

scalare le fotografie. Per ottenere risultati più significativi sarebbe stato meglio partire 

da immagini con due riferimenti noti (ad esempio due monete) e, vista la dimensione di 

alcuni frammenti, con una maggiore distanza dal cumulo.  

Dalla elaborazione delle fotografie mediante Split-desktop si sono ricavate le curve di 

distribuzione granulometrica, dopo aver impostato l’apertura delle maglie dei setacci. 

La dimensione minima dei grani analizzabile tramite l’impiego del software risulta 

inferiore a 1 mm, a differenza di quella adottabile dai modelli empirici. 
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In Figura 5.5 è riportata la distribuzione granulometrica dell’immagine IMG_114251; 

come si nota, la curva è attendibile fino ad un limite inferiore definito dal fines cut off 

che in questo caso era impostato a 30 𝑚𝑚𝑚𝑚. 

 

Figura 5.5 - Distribuzione granulometrica dell’IMG_114251 

I dati dettagliati relativi alla percentuale di passante sono riportati in Tabella 5.1. Inoltre, 

la massima dimensione dei frammenti riscontrata da Split-desktop è pari a 134,2 𝑚𝑚𝑚𝑚 

[𝑇𝑇𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠𝑒𝑒(99,95%)].  
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Dimensione dei 
setacci [mm] 

Percentuale di 
passante [%] 

150 100,00 
125 99,57 
100 98,02 
75 90,35 
50 67,43 
25 30,51 
15 16,87 
10 10,54 
8 8,14 
6 5,84 
4 3,65 
2 1,64 
1 0,74 

0,75 0,53 
0,5 0,33 

0,38 0,24 
0,25 0,14 
0,19 0,11 
0,08 0,05 

Tabella 5.1 – Percentuale di passante relativa alla dimensione dei setacci dell’IMG_114251 
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Nella Figura 5.6 è rappresentata la curva granulometrica dell’IMG_114255, in questo 

caso il fines of cut off risulta essere di 26 𝑚𝑚𝑚𝑚 e la dimensione massima dei grani pari a 

129,8 𝑚𝑚𝑚𝑚 [𝑇𝑇𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠𝑒𝑒(99,95%)]. 

 

Figura 5.6 - Distribuzione granulometrica dell’IMG_114255 

I dati dettagliati relativi alla percentuale di passante alle diverse classi sono riportati in 

Tabella 5.2.  
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Dimensione dei 
setacci [mm] 

Percentuale di 
passante [%] 

150 100,00 
125 99,75 
100 98,41 
75 91,28 
50 69,04 
25 29,57 
15 15,35 
10 9,13 
8 6,87 
6 4,75 
4 2,84 
2 1,18 
1 0,49 

0,75 0,34 
0,5 0,20 

0,38 0,14 
0,25 0,08 
0,19 0,06 
0,08 0,02 

Tabella 5.2 – Percentuale di passante relativa alla dimensione dei setacci dell’IMG_114255 
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Nella Figura 5.7 è rappresentata la distribuzione granulometrica dell’immagine 114546. 

Per questa immagine il limite di attendibilità risulta essere: 𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑠𝑠 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠 𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓 = 34,25 𝑚𝑚𝑚𝑚 

mentre la dimensione massima dei frammenti è pari a 165,6 𝑚𝑚𝑚𝑚 [𝑇𝑇𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠𝑒𝑒 (99,95%)]. 

 

Figura 5.7 – Distribuzione granulometrica dell’IMG_114546 

I dati dettagliati relativi alla percentuale di passante alle diverse classi sono riportati in 

Tabella 5.3.  
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Dimensione dei 
setacci [mm] 

Percentuale di 
passante [%] 

175 100,00 
150 98,11 
125 93,60 
100 85,41 
75 70,66 
50 46,63 
25 19,77 
15 10,52 
10 6,38 
8 4,85 
6 3,40 
4 2,07 
2 0,89 
1 0,38 

0,75 0,27 
0,5 0,16 

0,38 0,11 
0,25 0,07 
0,19 0,05 
0,08 0,02 

Tabella 5.3 – Percentuale di passante relativa alla dimensione dei setacci dell’IMG_114546 
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Nella Figura 5.8 è rappresentata la curva granulometrica dell’IMG_114550, il fines of cut 

off è di 32,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 e la dimensione massima dei frammenti è pari a 219,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 

[𝑇𝑇𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠𝑒𝑒(99,95%)]. 

 

Figura 5.8 – Distribuzione granulometrica dell’IMG_114550 

I dati dettagliati relativi alla percentuale di passante alle diverse classi sono riportati in 

Tabella 5.4.  
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Dimensione dei 
setacci [mm] 

Percentuale di 
passante [%] 

225 100,00 
200 97,88 
175 94,11 
150 86,90 
125 78,98 
100 71,07 
75 61,58 
50 41,30 
25 16,44 
15 8,32 
10 4,85 
8 3,61 
6 2,46 
4 1,44 
2 0,58 
1 0,23 

0,75 0,16 
0,5 0,09 

0,38 0,06 
0,25 0,03 
0,19 0,03 
0,08 0,01 

Tabella 5.4 – Percentuale di passante relativa alla dimensione dei setacci dell’IMG_114550 

Le distribuzioni granulometriche ottenute dall’utilizzo di Split-desktop andranno 

confrontate con quelle realizzate dall’applicazione dei modelli empirici. Per rendere il 

confronto significativo viene presa in considerazione unicamente l’IMG_114550 poiché 

restituisce una dimensione massima dei grani maggiore rispetto alle altre, permettendo 

una migliore comparazione con i modelli empirici; i quali risultano cautelativi. 
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SVILUPPO DI MODELLI EMPIRICI 

Per l’applicazione dei modelli empirici, come riportato nel capitolo precedente, è 

necessario conoscere: 

• La geometria della volata 

• Le caratteristiche dell’ammasso roccioso 

• La tipologia e la quantità di esplosivo utilizzato 

Partendo da questi dati è stato possibile calcolare tutti i fattori necessari per sviluppare 

i diversi modelli. 

Geometria delle volate adottata presso la cava di Roaschia  

La coltivazione avviene su bancate di altezza 𝐻𝐻 = 15 𝑚𝑚, con una spalla 𝐵𝐵 = 2 𝑚𝑚 e 

interasse 𝑆𝑆 = 3 𝑚𝑚. I fori sono realizzati mediante perforatrici top hammer a roto-

percussione con diametro di perforazione 𝑑𝑑 = 101 𝑚𝑚𝑚𝑚 e inclinazione 𝛼𝛼 = 70°.   

I dati salienti sono riportati in Tabella 5.5. 

Geometria della volata 

𝐵𝐵 [𝑚𝑚] 2 

𝑆𝑆 [𝑚𝑚] 3 

𝐻𝐻 [𝑚𝑚] 15 

𝑑𝑑 [𝑚𝑚𝑚𝑚] 101 

𝑊𝑊 [𝑚𝑚] 0,25 

𝑠𝑠𝑠𝑠 [𝑚𝑚] 5 

𝐽𝐽 [𝑚𝑚] 1 

𝑟𝑟 [°] 12 

𝑟𝑟 [𝑠𝑠𝑀𝑀𝑑𝑑] 0,21 

Tabella 5.5 – Geometria della volata 

𝑊𝑊 è la deviazione dalla corretta direzione di perforazione, 𝑠𝑠𝑠𝑠 è la lunghezza del borraggio 

in foro, 𝐽𝐽 è la sotto-perforazione e 𝑟𝑟 è l’angolo di deviazione del foro che viene ipotizzato 

di 12° in quanto varia a seconda della bravura dell’operatore. 
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Caratteristiche dell’ammasso roccioso 

I dati utili per lo sviluppo dei modelli sono: la densità della roccia 𝜌𝜌𝑟𝑟, la resistenza a 

compressione 𝜎𝜎𝑐𝑐, il modulo elastico 𝐸𝐸 e la velocità delle onde p all’interno della roccia 

𝑟𝑟𝑜𝑜 (Tabella 5.6). Inoltre, è stato necessario calcolare il fattore 𝐴𝐴 con l’equazione 4.4; si 

sono dunque ipotizzati l’𝑅𝑅𝑀𝑀𝐷𝐷, il 𝐽𝐽𝑆𝑆 e l’𝐻𝐻𝑆𝑆 (Tabella 5.7). 

Calcare 

𝜌𝜌𝑟𝑟  [𝑘𝑘𝑠𝑠/𝑚𝑚3] 2710 

𝐶𝐶𝑜𝑜 [𝑚𝑚/𝑠𝑠] 5000 

𝜎𝜎𝑐𝑐  [𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀] 100 

𝐸𝐸 [𝐺𝐺𝑀𝑀𝑀𝑀] 45 

Tabella 5.6 – Caratteristiche del calcare 

A 

𝑅𝑅𝑀𝑀𝐷𝐷 50 

𝐽𝐽𝑀𝑀𝑆𝑆 20 

𝐽𝐽𝑀𝑀𝐴𝐴 30 

𝐽𝐽𝑆𝑆 50 

𝑅𝑅𝐷𝐷𝐼𝐼 17,8 

𝐻𝐻𝑆𝑆 15 

𝐴𝐴 4,965 

Tabella 5.7 – Calcolo del fattore A 
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Tipologia e caratteristiche dell’esplosivo 

L’esplosivo impiegato in cava è un Anfo (EURANFO77), confezionato in cartucce con 

involucro di polietilene; le sue principali caratteristiche sono riportate in Tabella 5.8. 

EURANFO 77 

𝑄𝑄𝑣𝑣 [𝑘𝑘𝐽𝐽/𝑘𝑘𝑠𝑠] 3250 

𝜌𝜌𝑒𝑒 [𝑘𝑘𝑠𝑠/𝑚𝑚3] 720 

𝑇𝑇 [𝑚𝑚𝑠𝑠] 25 

𝜎𝜎𝑜𝑜  [𝑚𝑚/𝑠𝑠] 0,5 

𝐷𝐷 [𝑚𝑚/𝑠𝑠] 2900 

Tabella 5.8 – Caratteristiche dell’esplosivo 

Le caratteristiche tecniche relative all’esplosivo sono riportate nell’appendice (scheda 

tecnica esplosivo). 

A partire dai dati riportati nelle tabelle 5.5-5.8 sono stati sviluppati i modelli empirici 

trattati al Cap. 4, le curve granulometriche ottenute sono riportate in  Figura 5.9. 
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Figura 5.9 – Confronto tra le curve granulometriche ottenute mediante l’impiego dei modelli empirici 

Come si nota, l’andamento delle curve è simile sebbene in alcuni casi la dimensione dei 

grani superi di molto quella ottenuta analizzando le fotografie. Per maggior dettaglio, si 

sono effettuati confronti grafici (riportati nelle Figure 5.10-5.16) tra ciascuno dei modelli 

empirici e l’IMG_114550. Tali confronti sono stati limitati all’intervallo di dimensioni 

comprese fra 1 𝑚𝑚𝑚𝑚 e 225 𝑚𝑚𝑚𝑚, dove 1 𝑚𝑚𝑚𝑚 è limite minimo imposto dall’affidabilità dei 

modelli empirici mentre 225 𝑚𝑚𝑚𝑚 è la dimensione massima ottenuta dall’uso di Split-

desktop.  
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Le curve riportate in Figura 5.10 sono molto diverse tra loro; infatti, a parità di 

dimensione dei frammenti, la differenza tra le percentuali di passante è estremamente 

marcata. Ciò è da attribuire al fatto che la dimensione massima dei grani per 

l’IMG_114550 è di circa 220 𝑚𝑚𝑚𝑚, mentre quella ottenuta con il modello Kuz-Ram è di 

circa 2000 𝑚𝑚𝑚𝑚, ossia di un ordine di grandezza maggiore. Ciò non significa che il 

modello non sia veritiero poiché, come già osservato, le fotografie analizzate potrebbero 

non essere rappresentative del cumulo ottenuto dalla volata. Infatti, volendo 

confrontare l’andamento delle due curve, senza prendere in considerazione la 

differenza tra le dimensioni dei frammenti, si nota che le distribuzioni hanno la stessa 

tendenza (Allegati – Grafici di confronto tra modelli empirici e IMG_114550). 

 

Figura 5.10 - Confronto tra le distribuzioni granulometriche dell'IMG_114550 e il modello Kuz-Ram 
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Il modello Crush-zone mostra un comportamento analogo a quello osservato 

precedentemente per grani di dimensione maggiore a 𝑥𝑥50 = 308 𝑚𝑚𝑚𝑚; infatti, se 𝑥𝑥 >

𝑥𝑥50 la formulazione per il calcolo della percentuale di passante risulta la stessa per 

entrambi i modelli. Nella Figura 5.11 questo non si può notare perché la fotografia 

analizzata con il software presenta una dimensione massima dei grani di 220 𝑚𝑚𝑚𝑚. Per 

𝑥𝑥 < 𝑥𝑥50, l’esponente della formula di 𝑀𝑀(𝑥𝑥) è minore rispetto a quello del modello Kuz-

Ram. Per questo motivo, a parità di dimensione dei frammenti, la percentuale di 

passante è leggermente superiore e si avvicina maggiormente a quella 

dell’IMG_114550.  

 

Figura 5.11 – Confronto tra le distribuzioni granulometriche dell'IMG_114550 e crush-zone 
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Nel caso del modello KCO, a differenza dei precedenti, la tendenza è visibilmente diversa 

rispetto a quella ottenuta con Split-desktop (Figura 5.12). Questo è dovuto a una 

formulazione della funzione di distribuzione totalmente diversa rispetto ai modelli 

esaminati in precedenza. Di conseguenza questo modello è sconsigliato per descrivere 

la distribuzione granulometrica di cumuli di materiale risultante da volate di mine come 

quello analizzato. 

 

Figura 5.12 - Confronto tra le distribuzioni granulometriche dell’IMG_114550 e KCO 
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Analizzando le distribuzioni granulometriche della Figura 5.13, si nota che il modello 

SveDeFo presenta un andamento comparabile a quello ottenuto dall’analisi del cumulo 

di IMG_114550. La differenza rispetto ai modelli precedenti è data dal calcolo di 𝑥𝑥50. 

L’equazione della dimensione media dei grani include, oltre alla qualità dell’ammasso 

roccioso e al tipo di esplosivo, anche la geometria del piano di tiro. In questo caso, 

dunque, il modello SveDeFo è il più attendibile: in entrambe le curve il 100% di passante 

corrisponde a dimensioni aventi lo stesso ordine di grandezza (intorno a 230 𝑚𝑚𝑚𝑚).  

 

Figura 5.13 - Confronto tra le distribuzioni granulometriche dell'IMG_114550 e SveDeFo 
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Il modello Kou-Rustan (Figura 5.14) presenta un comportamento simile a quello 

osservato nei modelli Kuz-Ram e Crush-zone. A differenza di questi ultimi, varia tuttavia 

il modo di calcolare 𝑥𝑥50, che risulta minore. Questa differenza fa sì che la percentuale di 

passante, a parità di dimensione dei grani, risulti maggiore, avvicinandosi di più ai valori 

ottenuti dal software, e proponendosi come modello più valido per la descrizione della 

fotografia del cumulo. 

 

Figura 5.14 – Confronto tra le distribuzioni granulometriche dell'IMG_114550 e Kou-Rustan 
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Nonostante la formula di distribuzione del modello Chung-Katsabanis sia la stessa dei 

modelli Kuz-Ram e Crush-zone, l’andamento della curva granulometrica risulta diverso 

(Figura 5.15). Questo si spiega poiché variano il calcolo dell’indice di uniformità (𝑟𝑟), nel 

quale vengono considerati 𝑥𝑥50 𝑒𝑒 𝑥𝑥80; e la formulazione della dimensione media dei 

grani, che considera i coefficienti di geometria della volata, ma elevandoli a esponenti 

infinitesimi. Questo fa sì che sia 𝑟𝑟 sia 𝑥𝑥50 risultino molto inferiori rispetto ai modelli 

precedenti.  

 

Figura 5.15 – Confronto tra le distribuzioni granulometriche dell'IMG_114550 e Chung-Katsabanis 
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Sebbene il modello xP-Frag sia formulato in modo totalmente diverso dai precedenti, si 

può osservare che per grani di dimensioni maggiori di circa 40 𝑚𝑚𝑚𝑚 risulta una buona 

approssimazione della curva ottenuta con Split-desktop (Figura 5.16). Di conseguenza 

questo modello è consigliato nel caso in cui si sia interessati allo studio di frammenti più 

grossolani. 

 

Figura 5.16 – Confronto tra le distribuzioni granulometriche dell'IMG_114550 e xP-Frag 
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CONCLUSIONI 

Lo scopo dell’elaborato è stato quello di fornire un confronto tra modelli empirici e 

utilizzo del software Split-desktop per lo studio della distribuzione dei frammenti del 

materiale abbattuto nello scavo con esplosivo. 

Inizialmente si è fornita una descrizione della tecnica e dei parametri utili per 

l’applicazione dei modelli predittivi, considerando sia le proprietà geomeccaniche 

dell’ammasso roccioso sia le caratteristiche geometriche e fisiche della volata.  

I modelli empirici utilizzati sono stati descritti dettagliatamente, unitamente al software 

impiegato. I modelli analizzati nello studio sono stati: 

I. Kuz-Ram 

II. Crush-zone 

III. KCO 

IV. Kou-Rustan 

V. SveDeFo 

VI. Chung-Katsabanis 

VII. xP-Frag 

Per i primi sei il calcolo della percentuale di passante �𝑀𝑀(𝑥𝑥)� è funzione della dimensione 

media dei frammenti abbattuti (𝑥𝑥50) e dell’indice di uniformità (𝑟𝑟). Il modello xP-Frag, 

invece, sulla base di un determinato valore della percentuale di passante, consente di 

calcolare la dimensione dei grani per la 𝑀𝑀(𝑥𝑥) attribuita. 

Mediante il software Split-desktop sono state analizzate alcune immagini raffiguranti 

diverse porzioni di cumuli di materiale abbattuto presso una cava di calcare in cui è stato 

impiegato esplosivo del tipo EURANFO 77. Le fotografie, tuttavia, non possono essere 

considerate totalmente caratterizzanti del marino, in quanto il campo di immagine è 

ristretto. Ai fini dello studio è stata considerata la curva granulometrica risultante più 

rappresentativa. Quest’ultima è stata messa a confronto con ciascun modello per 

valutarne la validità. 
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I modelli Kuz-Ram, Crush-zone e Kou-Rustan utilizzano equazioni simili per il calcolo di 

𝑥𝑥50, 𝑟𝑟 e 𝑀𝑀(𝑥𝑥); ciò risulta evidente nell’andamento della curva granulometrica. 

Confrontando tali modelli con il risultato del software si osserva che le curve 

granulometriche ottenute hanno la stessa tendenza anche se i modelli empirici risultano 

più cautelativi. 

Un risultato discordante con quello dell’analisi delle fotografie dei cumuli si è ottenuto 

dall’applicazione dei modelli KCO e Chung-Katsabanis. L’andamento della curva 

ottenuto mediante KCO risulta diverso da quello ottenuto mediante Split-desktop, a 

causa della diversa formulazione di P(x); essa non si basa sulla distribuzione di Rosin 

Rammler, come gli altri modelli. Invece, Chung-Katsabanis, nonostante presenti la stessa 

equazione per il calcolo della percentuale di passante dei modelli citati nel paragrafo 6, 

considera equazioni differenti per 𝑥𝑥50 e 𝑟𝑟. Di conseguenza questi modelli sono 

sconsigliati per la descrizione del marino prodotto da abbattimento con esplosivo in una 

cava con caratteristiche della roccia e geometria della volata simili a quella considerata. 

Il modello xP-Frag, sebbene presenti una formulazione diversa da quelle degli altri 

modelli, risulta un buon metodo per l’analisi di grani di dimensioni grossolane. Infatti, si 

può tenere in considerazione per il dimensionamento dei grani in ingresso nell’impianto 

di macinazione. 

Infine, la curva granulometrica ottenuta con l’applicazione del modello SveDeFo risulta 

essere quella che approssima meglio il grafico di Split-desktop. Entrambe le curve 

presentano lo stesso andamento e raggiungono il 100% di passante per grani di 

dimensioni aventi lo stesso ordine di grandezza. La differenza sostanziale tra questo 

modello e i tre iniziali si riscontra nella formula di 𝑥𝑥50, che, oltre a considerare i 

parametri caratterizzanti l’esplosivo e l’ammasso roccioso, tiene conto anche della 

geometria della volata. 

In conclusione, i risultati ottenuti da alcuni dei modelli empirici proposti sono 

comparabili con quelli del software; possono dunque ritenersi come una buona opzione 

per l’analisi a priori della frammentazione e dunque come un valido strumento per il 

dimensionamento di volate. 
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APPENDICE  

TABELLA PER LA CLASSIFICAZIONE RMR 

 
Fonte: Bieniawski Z. T., 1989, Engineering rock mass classifications: a complete manual for engineers and geologists 

in mining, civil, and petroleum engineering, New York, Wiley 
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SCHEDA TECNICA ESPLOSIVO 

 
Fonte: EPC Group 
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Fonte: EPC Group 
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ALLEGATI 

MODELLO KUZ-RAM 
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MODELLO CRUSH-ZONE 
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MODELLO KCO 
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MODELLO SVEDEFO 
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MODELLO KOU-RUSTAN 
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MODELLO CHUNG-KATSABANIS 
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MODELLO XP-FRAG 
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GRAFICI DI CONFRONTO TRA MODELLI EMPIRICI E IMG_114550 
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