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SINTESIS

En la presente investigacion, se elabor6 una metodologia para el disefio de
voladuras de contorno en el laboreo de excavaciones subterraneas horizontales que
considera las propiedades de las rocas, las caracteristicas mecanico-estructurales
del macizo, las propiedades de las sustancias explosivas y la accidén de la explosion

de éstas sobre el macizo rocoso.

Las labores se efectuaron en el Tramo Il del Tunel Levisa - Mayari del Trasvase Este
Oeste, al presentarse en la actualidad como problema fundamental, el exceso de

sobrexcavacion obtenido con las voladuras realizadas.

Para validar la metodologia se llevaron a cabo trabajos de laboratorio, de campo, de
gabinete y experimentales, que permitieron disefiar patrones de voladura de contorno
para cada una de las secciones tipicas y litologias presentes en el tramo del tanel
objeto de estudio. Los resultados obtenidos permitieron disminuir la sobreexcavacion
de un 21,07 % a un 4,70 %, aspecto este, que infiere a la empresa un ahorro
(1 286,08 $/ciclo) considerable de recursos y tiempo durante el laboreo de toda la

excavacion.
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INTRODUCCION

En la Politica Economica y Social del Partido y la Revolucion aprobada en el VI
Congreso se plantea lo siguiente: Continuara desarrollandose el programa hidraulico
con inversiones de largo alcance para enfrentar mucho mas eficazmente los
problemas de la sequia y el uso racional del agua en todo el pais, elevando la

proporcion del area agricola bajo riego.

El proceso de inundaciones y sequias que padece Cuba cada afio causa estragos a
la economia y a la poblacién, muchos territorios de Guantanamo, Granma, Holguin,
Ciego de Avila y Camagiiey se ven limitados en su capacidad agricola por no
disponer de recursos hidricos suficientes, necesitando el agua que vierten al mar los
rios de mayor caudal de estas provincias, acentuandose esta situacion cuando se
producen temporadas prolongadas de sequia. Ante este problema la solucion es
llevar el agua desde donde es mas abundante, y no se utiliza, hacia donde no hay y

se necesita.

En el afio 2005 se reinicia la construccién del Trasvase Este-Oeste, obra iniciada en
los afios 90 y propuesta en aquel entonces como la obra mas importante de la
ingenieria cubana del siglo XX, que contempla la construccion de una serie de
canales, presas y el laboreo de tuneles, con el objetivo de trasvasar el agua existente

en la zona noreste de la region oriental hacia el oeste, zona afectada por
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la sequia mas intensa de los ultimos 100 afios.

La ejecucion de tuneles y galerias requiere de soluciones novedosas que permitan
disminuir los costos de laboreo durante la construccion de estas obras subterraneas.
Uno de los procesos que mayor importancia reviste en esta actividad es el arranque
de las rocas con perforacion y voladura, el cual, sigue siendo un importante método
de excavacion y separacion de la roca del macizo (P. K. Singh, et. al. 2014); sin
embargo, presenta como principal limitante el dafio que produce al contorno de las
excavaciones subterrdneas, aspecto este, que provoca desprendimientos y una
sobreexcavacion excesiva cuando no se realizan disefios adecuados (Stephen R. et.

al. 2013).

Cuando se distribuyen las cargas y se calculan los parametros de la explosion por la
forma convencional, por lo general no se consigue obtener con precision el contorno
proyectado de la excavaciéon, produciéndose desviaciones hacia el interior de la
misma y del macizo, lo que implica un aumento del trabajo y el tiempo para la
recogida de las rocas y su trasportacion, ademas se aumenta el gasto de materiales
y el costo para el relleno detras de la fortificacion. Los contornos mas irregulares
dificultan el trabajo de colocacion del sostenimiento y en las excavaciones que estas

no se colocan provocan una gran resistencia aerodinamica (Otafio, 1998).

Con el objetivo de obtener el contorno de la excavacion con la mayor precision
posible, asi como disminuir las violaciones a la estructura del macizo, se han
elaborado diferentes métodos que se agrupan bajo el nombre de explosion lisa o de

contorno.
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Autores como Lépez — Jimeno et al. (2003) plantean que una carga que llena
completamente un barreno (cargas compactas) crea durante la detonacion del
explosivo y en la proximidad de la carga, una zona en la que la resistencia dinamica
a compresion es ampliamente superada y la roca triturada y pulverizada. Es por ello
que propone que la voladura de contorno debe considerar el desacople de la

sustancia explosiva y la camara de carga.

En el Manual de EXSA S.A (2009) se aborda la tematica bajo el mismo principio
planteado anteriormente, y asi en el resto de la bibliografia consultada. De manera
que, si bien se describe cientificamente el proceso de la voladura de contorno en
tuneles, aun no se ha encontrado una metodologia de calculo que sea capaz de

integrar las caracteristicas de las rocas y la accion de la explosion sobre estas.

En Cuba se han desarrollado investigaciones de gran importancia en el tema de la
voladura subterrdnea, se destaca Sargenton (2008), que establece criterios para la
proyeccién de voladuras en obras subterraneas, resultados que constituyen un punto
de partida basico en la presente investigacion, pero que no constituyen en si una
metodologia para el disefio de las voladuras y no tienen en cuenta todos los

parametros que intervienen en este tipo de explosion.

En la actualidad en los taneles hidrotécnicos del Trasvase Este — Oeste se realizan
disefios de voladuras que no consideran el comportamiento del macizo ante la accion
de una sustancia explosiva (SE) como un sistema, esto implica que los resultados

difieran de una litologia a otra, lo que trae consigo en muchos casos inestabilidad y
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gasto excesivo de recursos producto de la sobreexcavacion obtenida después de la

explosion.
Problema cientifico

Necesidad de una metodologia para el disefio de voladuras de contorno, que
considere las propiedades de las rocas, las caracteristicas mecanico-estructurales
del macizo, las propiedades de las sustancias explosivas y la accion de la explosion
sobre el medio, que permita disminuir la sobreexcavacién durante el laboreo de

excavaciones subterraneas horizontales.
Objetivo General

Elaborar una metodologia para el disefio de voladuras de contorno que considere las
propiedades de las rocas, las caracteristicas mecanico-estructurales del macizo, las
propiedades de las sustancias explosivas y la accién de la explosion en el macizo,
que permita disminuir la sobreexcavacion durante el laboreo de excavaciones

subterraneas horizontales.
Objeto de estudio

La accion fisica de la explosion de las cargas de sustancia explosiva sobre el macizo

rocoso.
Campo de accion

El macizo de rocas en el frente de laboreo de las excavaciones subterraneas

horizontales.
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Hipotesis

Si se conocen las propiedades de las rocas, las caracteristicas mecanico
estructurales del macizo, las propiedades de las sustancias explosivas y el campo
tenso - deformacional que se produce en el macizo al explosionar las cargas, es
posible elaborar la metodologia para el disefio de voladuras de contorno que permita
disminuir la sobreexcavacion durante el laboreo de excavaciones subterraneas

horizontales.
Objetivos especificos
1. Realizar una caracterizacion ingeniero - geologica de la zona de estudio.

2. Determinar las propiedades fisico-mecanicas de las rocas y las caracteristicas

mecanico — estructurales de los macizos objeto de estudio.

3. Investigar analiticamente el campo tenso-deformacional alrededor de la camara de

carga después de la explosion de las sustancias explosivas.

4. Disefiar y realizar voladuras experimentales para investigar la accién de las cargas

sobre el contorno de la excavacion.
Novedad cientifica
La inclusion en la metodologia propuesta de los siguientes parametros:

e La longitud de carga para los grupos de barrenos de corte y arranque a partir
de calcular la longitud minima de relleno considerando el principio de la accién

de la explosién en el medio.
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La linea de menor resistencia de los barrenos de contorno a partir del radio de
agrietamiento y descostramiento para delimitar el area de ubicacion de los

barrenos de arranque.

La relacion entre el diametro de carga de sustancia explosiva y barreno para el
grupo de barrenos de contorno a partir de considerar la presion producida por
la detonacion de las cargas y las resistencias a traccion y compresion

dindmica de las rocas.

Aportes tedricos

Constituyen aportes tedricos de la investigacion:

La metodologia para el disefio de las voladuras de contorno en el laboreo de
excavaciones subterraneas horizontales fundamentada en el principio de la

accion de la explosion en el medio.

El estado tenso - deformacional que se produce con la explosion de las cargas
de Senatel™ Magnafrac™ de 26 y 32 mm y los cordones detonantes de 20 y

42 g/m.

Aporte practico

Se proponen nomogramas que permiten seleccionar el diametro racional de
barreno para cinco sustancias explosivas en funcion de la resistencia a
compresion dinamica de las rocas, durante el laboreo de excavaciones

subterraneas horizontales.



M. Sc. Yoandro Diéguez Garcia Tesis Doctoral

Proceso de investigacion cientifica

El proceso de investigacion cientifica consta de trabajos analiticos, experimentales,

de gabinete, de laboratorio y de campo.

Todos estos trabajos se realizan en una determinada secuencia, la cual constituye el
procedimiento para la realizacion de la investigacion. Este procedimiento se refleja

en el flujograma del proceso de investigacion que se muestra en la figural.

El proceso de investigacion se compone de cinco etapas, que son las siguientes:
Primera Etapa:

Comprende el disefio de la investigacion y el andlisis bibliografico del tema
Segunda Etapa:

En la misma se realizan trabajos en los laboratorios de Mecanica y Fisica de las
Rocas del ISMM “Dr. Antonio Nufez Jiménez”, en la empresa de Investigacion y
Proyectos de Obras Hidraulicas “Raudales de Holguin y en la Empresa de
Construcciones Militares en Mayari. Estos trabajos incluyen las siguientes tareas:
e Determinacién de las propiedades masicas de las rocas en los macizos donde
se realizaron las investigaciones.
e Determinacion de las propiedades acusticas de las rocas en las litologias
donde se realizaron las investigaciones.
e Determinacion de las caracteristicas de resistencia de las rocas.
e Determinacion de las propiedades elasticas de las rocas (se determinan en el

laboratorio o por calculo a partir de las propiedades acusticas y masicas).
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Figura 1. Flujograma del proceso de investigacién cientifica.
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Los trabajos de campo se realizaron en el Tramo Il del Tanel Levisa — Mayari del

Trasvase Este — Oeste, los mismos consistieron en:
e La descripcion petrogréfica de las rocas presentes en los macizos rocosos.
e Andlisis de la tectonica.
e El estudio del agrietamiento.

El estudio del agrietamiento comprendio las etapas siguientes:

I. Analisis de la documentacién geoldgica e ingeniero-técnica de la region donde

esta enclavado el tinel objeto de estudio.

[I. Mediciones de campo de los parametros de agrietamiento de los macizos de

rocas.

[ll. Elaboracién en el gabinete de los resultados de las mediciones y su analisis.
El procesamiento de esta informacion se realizé con el software DIPS version
5.103 (RockScience, 2004), que permite elaborar la rosa de agrietamiento y
establecer los sistemas de grietas.
Tercera Etapa:
En la misma se realizan trabajos de gabinete que incluyen las siguientes tareas:
e Elaboracion de la metodologia para el disefio de la voladura de contorno.
e Planificacion de los experimentos.
e Determinacion del estado tenso — deformacional después de la explosion de
las cargas de sustancia explosiva (radios de trituracion, agrietamiento y

descostramiento).
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e Célculo de los pardmetros para cada grupo de barreno.

e Disefio de los patrones de voladura de contorno.

Cuarta Etapa:
Es la etapa experimental, y comprende la validacion de la metodologia propuesta a
través de la realizacion de voladuras experimentales en el Tramo Il del Tunel Levisa

Mayari del Trasvase Este — Oeste.
Quinta Etapa:
Es una etapa que se desarrolla en gabinete e incluye las siguientes tareas:

e El ajuste de los patrones (en el caso que lo requiera) de voladura de contorno

propuestos.

e Valoracién de los resultados econémicos y ambientales producidos con la

aplicaciéon de la metodologia.

Los resultados de esta investigacién han sido presentados en los siguientes
eventos cientificos:
e GEOMOA'2010. Moa, 2010: Disefio de voladura de contorno fundamentado
en la accion de la explosion sobre el medio durante el laboreo de tuneles.
e CINAREM. Moa, 2011: Impactos socioecondmicos y ambientales de las
voladuras de contorno en excavaciones subterraneas.
e CINAREM. Moa, 2011: Propuesta de criterios para el disefio de voladuras de
contorno durante el laboreo de excavaciones subterraneas horizontales.
e Geociencias. Santiago, 2011: Disefio de voladuras de contorno en el laboreo

de excavaciones subterraneas horizontales.
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e XXXIIlI Convencion Panamericana de Ingenieria, UPADI. La Habana, 2012:
Principios de disefio de las voladuras de contorno fundamentadas en la accion
de la explosion sobre el medio mediante cordon detonante en tuneles
laboreados por rocas plasticas. ISBN: 978-959-247-094-1.

e VI Taller Regional de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible. Holguin, 2012:
Principios de disefio de voladuras de contorno para minimizar los impactos
socioeconémicos y ambientales durante el laboreo de tuneles. ISBN 978-959-
16-1696-1.

e 16 Convencion Cientifica de Ingenieria y Arquitectura. Evento Simposio
Universitario Iberoamericano sobre Medio Ambiente. La Habana, 2012:
Influencia ambiental de la construccién de obras subterraneas de proteccion
en el municipio Moa. VII. ISBN 978-959-261-405-5.

e V Convencion Cubana de Ciencias de la Tierra. La Habana, 2013: Campo
tenso — deformacional producido al explosionar cargas con cordén detonante
durante el laboreo de tuneles. ISSN 2307-499X.

e |l Jornadas de Investigacion y Tecnologia Aplicada. Venezuela, 2013: Disefio
de voladuras de contorno para el laboreo de tuneles. Caso de estudio, Tunel
Levisa — Mayari.

¢ GEOMOA’2014. Moa, 2014: Metodologia para el disefio de voladuras de

contorno en el laboreo de excavaciones subterrdneas horizontales.

10
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Publicacién de libro digital:

e Disefio de Voladuras de Contorno para el Laboreo de Tuneles. Editorial

académica espafola, 2013. ISBN 978-3-659-08064-7.

Publicaciones en revistas:

e Campo tenso—deformacional para voladuras con corddén detonante en el
laboreo de tdneles. Vol. 29, num. 3. ISSN: 1993 8012. Revista Mineria &
Geologia. 2013.

e Disefio de voladuras de contorno en tuneles. Vol. 30, num. 3. ISSN: 1993

8012. Revista Mineria & Geologia. 2014.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES Y ACTUALIDAD DEL PROBLEMA

[.1 Introduccion

En la actualidad los célculos para el disefio de las voladuras en excavaciones
subterraneas se realizan tomando como referencia patrones fundamentados en
resultados empiricos que resultaron en determinadas condiciones, algo que no
siempre cumple los requerimientos de variabilidad de los macizos de rocas y de
sustancias explosivas a emplear.

Cada vez se hace mas evidente que los métodos por analogia para realizar los
proyectos de excavaciones subterraneas, no se resuelven por la via de aplicar
solamente la experiencia adquirida en excavaciones laboreadas acertadamente con
anterioridad.

En opinién de autores como: Hamdi (2003); Karpienko et al. (2005); Rouabhi (2004);
Krising & Novinsky (2006); Semeniak (2006); Vinogradov (2006) y Sargenton (2005a,
2005b, 2007a, 2007b) es mas racional la utilizacion de los métodos analiticos y
numericos de la mecanica de los medios continuos y del cuerpo soélido deformable y
los principios y regularidades de la mecénica de la fragmentacion de rocas, en
comparacion con las expresiones empiricas, al resolver tareas concretas de disefio

de voladuras en ingenieria.

12
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La amplia difusién de la técnica moderna de computacion y de las nuevas técnicas
de la informacién han traido consigo que la practica ya no sea impotente ante un
aparato matematico complejo.

Un disefio de las voladuras de contorno efectivo, debe realizarse a partir de
considerar la accién de una sustancia explosiva sobre el macizo de rocas, es por
ello, se hace necesario estudiar la evolucion histérica de las diferentes teorias que
han regido el proceso de la fragmentacion de rocas con explosivos.

I.2 Desarrollo histérico

La teoria de la voladura comienza en el siglo XVII como resultado de la
generalizacion de las voladuras experimentales y las observaciones elaboradas por
investigadores de la ciencia militar. De esta forma aparecen los primeros modelos
matematicos, expresiones de calculo sencillas obtenidas netamente por via
experimental.

Son los ingenieros investigadores militares franceses, los primeros en establecer las
ecuaciones de célculo de las cargas de pdlvora para el minado de los muros de las
fortalezas en asedio, pero ademas, la informacién acumulada permite a estos
investigadores formular en su tiempo toda una teoria relacionada con la accion de la
explosion sobre el medio.

I.2.1 Modelos de calculo de los ingenieros investigadores militares franceses
(siglos XVII-XVIII)

En 1628 Deuville, citado por Ivolguin (1975), Bobk (1979) y Arsentiev (2004), enuncia

la hipétesis de que la magnitud de la carga (Q) debe de ser linealmente proporcional

13
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a su profundidad de colocacion, por lo que establece para la mina normal la
expresion siguiente:

Q =mW,Kg (1)
Donde:

W — Linea de menor resistencia, m;

m — Coeficiente de aproximacion de las cargas.

El modelo de Deuville presenta como limitacién principal la dependencia lineal entre
el peso de la carga y la fragmentacioén producida. Posteriormente Vauban, citado por
Langefors (1976) y Arcentiev (2004), formula en 1669 la hipotesis, de que el peso
de las cargas es proporcional al volumen, y por consiguiente, también al peso del
terreno expulsado por la voladura del crater de la explosion, y plantea la expresion

cubica:
Qm=W?3kg o Q=%W3,Kg (2)

El modelo de Vauban supera la dependencia lineal del modelo de Deuville, pero sélo
reconocia la carga normal, la formaciéon de un cono geométricamente regular y una
Unica resistencia a vencer: la fuerza de gravedad.

Belidor (1725), citado por Ivolguin (1975), plantea un modelo que se deduce de la
hipoétesis siguiente: el peso de las cargas es proporcional al cubo de los radios de
fragmentacion.

El modelo de Belidor tiene como limitacién su elevado empirismo y no considera las
particularidades del terreno a volar, las propiedades de la sustancia explosiva y los

valores reales del indice de accién de la explosion.
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En los siglos XVII 'y XVIII comenzo la elaboracion cientifica de la teoria de la voladura
practicamente sobre la base de un fuerte componente experimental y de la
observacion cientifica, métodos sobre los que se apoya en la actualidad en gran
medida el trabajo experimental en la fisica de la explosion y en la fragmentacion de
rocas por voladura.

Sin embargo para ese entonces no se habian descubierto ni la quimica ni la esencia
fisica de la explosion, y los investigadores no sobrepasaron el nivel de razonamiento
de los alquimistas de la Edad Media.

En el siglo XIX con la consolidaciéon e intensificacion de la Revolucién Industrial, las
dos direcciones fundamentales de la Teoria de la Explosion continuaron su
desarrollo.

El auge de la industria quimica y de la quimica como ciencia, posibilitd a su vez el
descubrimiento de un gran surtido de sustancias explosivas, con caracteristicas
energéticas superiores a la pdlvora, en 1845 el quimico ruso Fadiev descubrio la
piroxilina, un afilo mas tarde en 1846, el quimico italiano Sobrero la nitroglicerina.
Estos nitrocompuestos permitieron la aparicion de otras sustancias explosivas con
mayor poder rompedor como: el Trotil 0 TNT, que fue descubierto por Wilbrand en
1863 (Wikipedia, 2014), la dinamita patentada por Alfred Nobel en 1867, las amonitas
descubiertas por los noruegos Olson y Norvin en 1867, el nitruro de plomo en1890, el
TEN en 1891, y el exdgeno en el afio 1898 (Sargentdn, 2008).

Simultaneamente en el siglo XIX se realizaron numerosos experimentos para la

determinacioén de la funcion del indice de accién de la explosion.
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[.2.2 Modelos de los ingenieros investigadores rusos (siglo XIX)

El siguiente aporte en el desarrollo de la teoria y la practica del minado pertenece a
los ingenieros investigadores militares rusos Frolov y Borieskov.

Frolov en 1868 enuncio la siguiente hipotesis: “La resistencia total, que presentan los
medios soélidos debe de ser expresada no por el cubo de la linea de la explosion sino
por dos miembros, el primero que consiste en el cubo, y el segundo en el cuadrado
de la linea de la explosion” (citado por Mielnikov, 1962). Frolov plantea determinar la
carga de la mina normal por la ecuacion:

Q = aW3 +bW? , Kg (3)
En esta expresion los coeficientes a y b para diferentes rocas se determinan por via
experimental.

Al explicar el mecanismo de fragmentaciéon de los medios en la voladura, Frolov
distinguid las siguientes fuerzas de resistencia: el peso de la masa que es expulsada,
las fuerzas de inercia, las fuerzas de cohesion de las particulas dentro de esta masa
y las fuerzas de cohesion en la superficie del créater.

Aungue el modelo de Frolov valora mas integralmente las fuerzas de resistencia en
el medio que se oponen a la voladura, no tiene en cuenta las propiedades de los
explosivos, ni la del medio que se pretende volar.

Borieskov, en 1876 (citado por Mielnikov, 1962) plante6 la expresién para el calculo

de una carga de sustancia explosiva de la forma siguiente:

Q=qW?3(0,4+0,6n°), Kg 4)
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Donde:

q — Gasto especifico de sustancia explosiva, Kg/m?;

n — indice de accion de la explosion.

La férmula de Borieskov tiene como limitacibn que no sobrepasa el principio de
semejanza geométrica en el célculo de la magnitud de las cargas para rocas
resistentes y no analiza la naturaleza de las fuerzas que surgen al formarse el crater
(en particular la influencia de la fuerza de gravedad de la roca lanzada).

[.2.3 Modelos de los Investigadores del siglo XX

Langefors investigé el mecanismo de fragmentacion de las rocas en los cortes rectos
cilindricos y a partir del andlisis de las voladuras realizadas en el laboreo de
excavaciones subterraneas con diversos destinos, plantea expresiones para el
disefio de las voladuras en estas obras.

A pesar de sustentar su teoria tanto en trabajos experimentales de campo (voladuras
de poligono, semindustriales e industriales), como en la descripcion cualitativa del
modelo que explica los mecanismos de fragmentacion de las rocas y que se
fundamenta en gran medida en la mecanica de los medios soélidos continuos,
presenta como principal limitante el mismo empirismo que la sustenta.

Sus aportes en la voladura de rocas en tuneles y en particular, en la voladura de
contorno, han sido tomados como soporte tedrico en estas investigaciones.
Pokrovsky (1957, 1977, 1980) citado por Egorov et al. (2000), en su teoria asume a
los procesos ondulatorios como agentes determinantes de la fragmentacion y sefiala
qgue el volumen principal de fragmentacion esta condicionado por la accién de las

ondas reflejadas (fenbmenos de descostramiento en la superficie libre).
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En su modelo plantea la siguiente expresion de calculo para determinar la cantidad

de barrenos en el frente de laboreo de las excavaciones subterraneas:

127495,

= >, barrenos (5)
ku psg d¢

Donde:

S, — Area de la seccion trasversal de la excavacion, m?;

k;; — Coeficiente de llenado de los barrenos;

pse- Densidad de la sustancia explosiva, Kg/im?;

d. — Diametro de la carga de sustancia explosiva, m.

Plantea ademas que el célculo del consumo especifico por métodos empiricos da

resultados poco confiables, por lo que recomienda que la determinacion de este

parametro se realice por via experimental para cada caso concreto.

Dolgy & Silantiev (2003) y Lukianov & Gromov (1999) confirman el planteamiento de

Pokrovsky (1980) acerca de la determinacion del consumo especifico y proponen

establecer este importante indicador por via experimental, o asumir su valor a partir

de valores tabulados de una serie de voladuras experimentales realizadas en las

condiciones minero-geolégicas concretas de laboreo de las excavaciones. Al

pronunciarse respecto al coeficiente de utilizacién de los barrenos sefialan que este

parametro depende de las propiedades fisico - mecénicas de las rocas, del esquema

de disposicién de los barrenos, del consumo de sustancia explosiva y del coeficiente

de llenado de los barrenos, pero destacan que la influencia de estos factores ha sido

estudiada aun insuficientemente.
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Mielnikov (1974) demuestra mediante el tratamiento estadistico de datos obtenidos
en mas de 200 frentes de excavacion (Para un area de la seccion trasversal de la
excavacion mayor de 20 m?) la dependencia entre el consumo especifico de
sustancia explosiva y el area de la seccion transversal [qse=f(Sp)].

La dependencia gse=f(Sp), es no lineal y fue obtenida de la practica de los trabajos de
voladura en Rusia, EEUU y Suecia. Ademas introduce en la formula de Pokrovsky, la
densidad de carga promedio en el frente, a partir de considerar que la densidad de
carga de los barrenos de contorno sea inferior a la densidad de carga de los
barrenos de corte y de arranque.

Basandose en la relacion de la cantidad de barrenos de contorno (Ncont) respecto a la
cantidad total de barrenos (N) obtenida en el laboreo de excavaciones subterraneas

en la central hidroeléctrica de Chirskeisk obtuvo las siguientes expresiones:

N, =0,34N , barrenos (6)
7 = 0,34y, +0,66y,, Kg/m® (7)
Donde:

7 - Densidad media de carga, Kg/m®;
7, - Es la densidad de carga de los barrenos de contorno, Kg/m?>;
v, - Densidad de carga de los barrenos de corte y de arranque, Kg/m?®.

Segun este investigador el coeficiente de carga influye sobre el coeficiente de
aprovechamiento de los barrenos solamente hasta la magnitud 0,75 y afiade que un
aumento posterior de la longitud de carga solo mejora la fragmentacion de las rocas,

es por ello que modifica la formula de Pokrovsky, quedando de la siguiente forma:
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gs,

N =175
d?(0,34y, +0,66y,)

. barrenos (8)

Los resultados obtenidos con esta expresion, a pesar de las correcciones
introducidas, no han tenido amplia utilizacion.

Ibolguin (1975) plantea la siguiente metodologia para el céalculo de los patrones de
voladura:

Numero total de barrenos:

N =Ny + Neont » DArrenos 9
Cantidad de barrenos interiores:

N, =nS;, , barrenos (10)
Donde:

n- Cantidad de barrenos interiores, que corresponden a 1 m? de area del frente de

avance, unidad/m?

n= qint (11)
Vs

s... - Area del frente de avance fragmentada por los barrenos interiores, m?;

gint - Consumo de sustancia explosiva en los barrenos interiores (cantidad en peso de
sustancia explosiva, necesaria para el mullido y el lanzamiento de 1 m* de roca en
las condiciones planteadas).

ine = Ao KagVeont€se Ke kg/m® (12)
go - Consumo especifico de una sustancia explosiva con una capacidad de trabajo de

420 cm?®, cuyo valor numérico se determina por la expresion:
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o =01 f , kg/m® (13)
Kag - Coeficiente que considera el agrietamiento y el caracter de la estratificacion de
las rocas;

Veont - COe€ficiente de confinamiento, que considera el area del frente de avance (S),

la longitud del barreno (Iy), la cantidad de superficies denudadas y el lugar de

ubicacion del corte.

e, - Coeficiente de capacidad de trabajo de la sustancia explosiva.

420

e 14
=T (14)

K. - Coeficiente que considera la influencia del diametro del cartucho de la sustancia

explosiva utilizada (valor tabulado).
Y para determinar la masa de sustancia explosiva, que se coloca en un metro lineal

de barreno, la expresion:
7/SE = 0108 dcszE KcompKII ’ Kg/m (15)

Donde:
d. - Didmetro del cartucho de la sustancia explosiva, cm;

pe - Densidad de la sustancia explosiva, g/cm®;

Keomp - Coeficiente de compactacion de la sustancia explosiva en el proceso de
carga, se toma igual a 1,1 para las SE encartuchadas y 1,0 para las SE sueltas;
Ky - Coeficiente de llenado del barreno, valor tabulado que se toma en funcion del

indice de fortaleza ( f ) y del diametro del cartucho (d.).

Y el area del frente de excavacion (S, ), fragmentado por los barrenos interiores:

int
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S,,=S-S,,m (16)
Donde:

S - Area total del frente de avance de la excavacién, m?;

Sk - Area del frente fragmentada por los barrenos de contorno, m?.

S, =P, (W,

2
exc cont + C) ' m (17)
Donde:
P..c - Perimetro del contorno de la excavacion, m;

W, - LOngitud de la linea de menor resistencia (LMR) de los barrenos de contorno,

m.
Posteriormente Shejurdin  (1985), recomienda las siguientes expresiones para

calcular los pardmetros principales de las voladuras en el laboreo de excavaciones:

7d 2,05E

W = P , M, a=mW, m; p=
QseMm

, Kg/m (18)

Donde:

p - Cantidad de carga de sustancia explosiva por metro lineal de barreno, kg/m;

d - Didmetro del cartucho de sustancia explosiva o diametro del barreno para
sustancias explosivas no encartuchadas, m;

m - Coeficiente de aproximacién de las cargas.

Ninguna de las expresiones expuestas con anterioridad considera las caracteristicas
de las rocas y de las sustancias explosivas para establecer los parametros de la
voladura, en todos los casos, se parte de determinar el nUmero de barrenos a partir

del area de la seccion trasversal de la excavacion y del diametro de carga.
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Kutusov (1973, 1974, 2000) y Noskov et al. (1982), realizan un analisis de los
principios de calculo de los parametros de la voladura para el laboreo de
excavaciones subterraneas y sefialan que el consumo especifico de sustancia
explosiva es la informacion inicial fundamental.

En opinion de Sargentén (2008), este indicador depende de muchos factores (las
propiedades fisico-mecanicas de las rocas, la seccion transversal, la profundidad y el
diametro de los barrenos, el tipo de explosivo, etc.), lo que hace compleja su
determinacion, por el hecho de que los factores sefialados influyen de forma conjunta
y diferente sobre la magnitud de la carga, por lo que concluye que no es posible su
determinacion por via tedrica.

Los criterios y principios de Langefors & Kihlstrom (1976); Ibolguin (1975); Noskov et
al. (1982); Shejurdin (1985); para el disefio de los patrones de voladura son
reanalizados, perfeccionados y relanzados por Lukianov & Gromov (1999); Egorov et
al. (2000); Dolgy & Silantiev (2003); Lopez - Jimeno et al. (1994, 2000, 2003) bajo el
mismo principio geométrico y sin considerar la accion de la explosién sobre el medio.
Otros autores, entre los que se destacan: Palacios, G. (1997); Ouchterlony, F. et al.
(2000, 2001); Cudmore, B. (2001); Matveichuk, V. (2002); Rouabhi, A. (2004); Blair,
DP. & Minchinton A. (2006); Morin, M. (2006); Singh, P. & Narendrula, R. (2007);
Hustrulid, W. & Johnson, J. (2008); Melieh, 1. (2009); EXSA S.A. (2009); ASA (2009);
UEE (2010); Dare-Bryan, PC. et al. (2012); Ghasemi, E. (2012); Concha, V. (2012),
proponen expresiones y métodos de calculo para el disefio de patrones de voladura
en minas y excavaciones, sin embargo, en sus investigaciones no se concibe este

proceso como un sistema que integre las caracteristicas de los macizos rocosos y la
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influencia que tiene una sustancia explosiva (después de la explosion de la misma)
sobre este.

En los taneles hidrotécnicos del Trasvase Este — Oeste, y en sentido general, en la
construccion de las excavaciones subterraneas que se laborean en Cuba, se emplea
para el disefio de las voladuras, la metodologia propuesta por Otafio (1998), que
consta de los siguientes pasos:

1. Determinacion del numero total de barrenos:

N :12,7¥ , barrenos (19)
rde p

Donde:

q - Gasto especifico de sustancia explosiva, Kg/m?;

S - Area de la seccién trasversal, m;

v- Coeficiente de carga de los barrenos;

d. - Didmetro del cartucho, cm;

p - Densidad de la sustancia explosiva en los cartuchos, g/cm?®.

2. Determinacion del tipo de corte y la cantidad de barrenos en cada grupo:

Corte:
N

N, = —, barrenos (20)
m

Arranque:
N a

N, =——, barrenos (21)
m

Contorno:

N, = N—b barrenos (22)

m
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m= 1+a+b

Donde:

Tesis Doctoral

(23)

a, b - Valores numéricos que dependen de la relacion de proporcion que se desea

obtener para ubicar en el frente la cantidad de barrenos por grupo.
5. Determinacion de la masa de carga de SE para cada ciclo:
Q=qS P, kg

Donde:

P” - Profundidad del conjunto de barrenos (arranque y contorno), m.

6. Determinacion de la masa media de la carga en un barreno:

Q
:—’k
O N g

7. Determinacion de la masa de carga para cada grupo de barreno:
Corte: 9= (1,1-1,2) gm, Kg
Arranque: g.= Qqm, Kg

Contorno: (co= (0,85 - 0,95) gm, Kg

9. Determinacion del gasto total de sustancia explosiva:

Qr= gc Nctga Nat0co Neo, Kg

(24)

(25)

(26)
(27)

(28)

(29)

10. Distribucioén de los barrenos en la seccidén transversal de la excavacion:

e Distancia media entre los barrenos de contorno.

P. — Perimetro de la excavacion, m.

(30)
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Las expresiones descritas con anterioridad presentan una serie de limitantes, entre

las que se destacan:

Parten del area de la seccion trasversal de la excavacion para determinar la
cantidad de barrenos a utilizar en cada voladura y consideran como Unica
propiedad del macizo la densidad de las rocas.

Se distribuye el nimero de barrenos por grupos a partir de una relacion de
proporcion, que aumenta o disminuye en cantidad, en funcién de la fortaleza de
las rocas y el avance que se desea conseguir, sin considerar la linea de menor
resistencia de arranque y contorno.

Se toma el gasto especifico de sustancia explosiva por tablas a partir de los
resultados obtenidos con una serie de explosiones experimentales realizadas
con Amonita 6JV, para luego ajustar a las condiciones reales en que se
proyectan los trabajos.

No se considera el desacople de las cargas en el contorno de la excavacion, ni la
accion que ejerce este grupo de barrenos sobre el macizo de rocas.

Se realiza una distribucién de las cargas a partir del perimetro de la excavacion,

sin considerar la presion que produce la explosién de la sustancia explosiva.

De manera general se puede concluir, que la metodologia no considera el principio

de la accion de la explosion en el medio para el calculo de las cargas, aspecto este

decisivo en los disefios de voladuras que se realicen.

Sargenton (2008) establece por primea vez criterios para el disefio de voladuras en

excavaciones subterraneas fundamentados en la esencia fisica de la accion de la
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explosion, aporte que constituye un fundamento tedrico de gran importancia para la
presente investigacion, sin embargo presenta las siguientes limitantes:

e Basa su estudio en el dimensionamiento geomeétrico de los parametros de disefio
de las voladuras y establece para cada grupo de barrenos un coeficiente de
llenado, que ajusta a partir de las voladuras experimentales realizadas.

e No tiene en cuenta la linea de menor resistencia de los barrenos de contorno
para delimitar la cantidad de barrenos de arranque a emplear.

¢ No determina la relacion entre el diametro de carga y barreno para el grupo de
barrenos de contorno.

e No establece la longitud de relleno para cada grupo de barrenos a partir de
considerar el diametro del barreno y las propiedades fisico — mecanicas de las
rocas.

I.3 Teoria de la voladura de contorno

Los métodos de voladura de contorno fueron iniciados por Holmes en la década de
los cincuenta en los Estados Unidos (Holmes, 1961), e introducidos posteriormente
en Suecia por Langerfors y Kihlstrom (1976). En todos los casos se parte del
principio de disminuir la presién producida por la detonacion de las cargas a partir del
desacople de la sustancia explosiva y el barreno.

Lépez Jimeno et al. (2003) y EXSA S.A (2009) definen el proceso de la voladura de
contorno de la siguiente forma: “una carga que llena completamente un barreno crea
durante la detonacion del explosivo y en la proximidad de la carga, una zona en la

que la resistencia dindmica a compresion es ampliamente superada y la roca
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triturada y pulverizada. Fuera de esa zona de transicion, los esfuerzos de traccion
asociados a la onda de compresion generan un esquema de grietas radiales
alrededor de todo el barreno.

Cuando son dos las cargas que se disparan simultaneamente, estas grietas radiales
tienden a propagarse por igual en todas las direcciones hasta que, por colisién de las
ondas de choque en el punto medio entre barrenos, se producen unos esfuerzos
medios de traccion complementarios y perpendiculares al plano axial. Las tracciones
de dicho plano superan la resistencia dinAmica a traccion de la roca, creando un
nuevo agrietamiento y favoreciendo, en la direccion del corte proyectado, la
propagacion de las grietas radiales.

Posteriormente, la extension de las grietas se produce bajo la accién de cufia de los
gases de la explosion que las invaden y se infiltran en ellas. La propagacion
preferencial en el plano axial junto con el efecto de apertura por la presion de los
gases, permiten obtener un plano de fractura de acuerdo con el corte disefiado.
Puede pues, concluirse que el mecanismo de una voladura de contorno comprende
dos fendmenos distintos, uno derivado de la onda de tension y el otro de la accion de
los gases de la explosién, pero que entre ambos guardan un nexo causal’.

Son muchas las técnicas de voladura de contorno que se han desarrollado a lo largo
de los afios, los métodos mas difundidos son las voladuras de precorte y recorte.

La voladura de precorte consiste en crear en el macizo rocoso una discontinuidad o
plano de fractura antes de disparar las voladuras de produccion, mediante una fila
generalmente de pequefio diametro y con cargas de explosivos desacopladas. El

disparo de los barrenos de precorte se puede realizar simultaneamente junto con los
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de arranque pero adelantandose un intervalo de tiempo de 90 a 120 ms. El precorte
se usa principalmente en mineria a cielo abierto y obras publicas, en mineria de interior
su aplicacion es muy rara, practicamente limitada a la perforacion de pozos verticales
(Montoro & Lampaya 2010).

La voladura de contorno de recorte consiste en la explosion de una sola fila de
barrenos con cargas desacopladas. Esta técnica implica el arranque hacia un frente
libre por lo que el espaciamiento de las cargas es mayor que en el caso anterior y
resulta un menor coste.

El uso de la voladura de contorno de precorte en el laboreo de excavaciones
subterraneas horizontales se ve limitada esencialmente por los gastos que produce,
razon por la cual no serd abordada en la presente investigacion. Cuando se haga
referencia a la voladura de contorno se estara abordando la explosion de recorte.

La mayoria de los investigadores de la fragmentacion de rocas con explosivos, entre
los que se destacan: Mielnikov & Marchenko (1963,1964); Baron et al. (1967); Ivanov
& Miloradov (1980); Borovikov & Vaniagin (1995); Shuifer et al. (1982); Azarcovich et
al. (1984, 1996, 1997); Otafio (1998); Konya (1998, 2006); ENAEX S.A (2003); EXSA
S.A (2009); Lopez- Jimeno et al. (2003); Joe — Boy (2007); Sargentén (2008);
Karlinski et al. 2009; Diaz- Martinez et al. 2012; Diéguez-Garcia et al. (2012a, 2012b,
2013a, 2013b), coinciden en que se deben emplear cargas desacopladas en el
disefio de las voladuras de contorno como mecanismo para disminuir la presion
producida por la detonacion de las cargas, sin embargo las expresiones propuestas

hasta la actualidad no se integran en una metodologia que considere las
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caracteristicas de los macizos de rocas y la accion de una sustancia explosiva sobre
este.

A continuacion se presentan los parametros y expresiones mas difundidas para el
calculo de las cargas en la voladura de contorno.

Propiedades de las rocas y de los macizos rocosos

Las propiedades mas empleadas para el calculo de los patrones de voladura de
contorno son (Lépez — Jimeno et al. 2003):

¢ Resistencias dinadmicas a traccion y a compresion.

e Nivel de alteracion de las rocas.

e Grado de fracturacion, espaciamiento de discontinuidades, orientacion de las

fracturas y relleno de las mismas.

e Tensiones residuales del macizo rocoso.
Existe como limitante en la mayoria de las expresiones que se emplean en el disefio
de las voladuras que no consideran las propiedades acusticas y elasticas de las
rocas, entre las que se destacan la velocidad de las ondas longitudinales,
trasversales y el médulo de elasticidad.

Propiedades del explosivo

La presion de barreno (presion ejercida en la expansion de los gases de detonacion),
puede estimarse para cargas acopladas a partir de la ecuaciéon (LOpez — Jimeno et

al. 2003):

PB = 228x10"%p,

2
2°_ MPa (31)
140,8p,
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Donde:

PB - Presion de barreno, MPa;

p. - Densidad del explosivo, g/cm?;

VD - Velocidad de detonacion, m/s.

Para cargas desacopladas:

El efecto amortiguador sobre PB, al expansionarse los gases de la camara de aire,
puede cuantificarse a partir del coeficiente entre el volumen de explosivo y volumen
de barreno elevado a una potencia de 1,2, que es aproximadamente el ratio de los

calores especificos de los gases de la explosién, asi resulta:

2,4

PB, = PBx [%] ¥~ pBx [\/?1 %] , MPa (32)

Donde:

PB. - Presion de barreno efectiva, MPa;

D - Didmetro de carga de sustancia explosiva, m;

D - Didmetro del barreno, m;

C; - Coeficiente entre la longitud de la carga y la longitud del barreno (C;=1, para
cargas continuas).

Chiappetta, RF. (2001) y P.K. Singh et al. (2014), proponen determinar la presion de

barreno efectiva de la siguiente forma:

2,6

PB, = 1,25x10~*p,(VD)? (r—) , MPa (33)
h

Donde:

1, - Radio de carga de sustancia explosiva, mm;

r, - Radio del barreno, mm.
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Estas expresiones son funcion de la velocidad de detonacién, densidad de las rocas
y de los didmetros de carga de sustancia explosiva y barreno, que son las variables
basicas de este parametro, sin embargo, la presion no se integra en una metodologia
para determinar el campo tensional producido por la detonacién de las cargas, a

partir del cual se establecen los parametros de la voladura de contorno.

Geometria de la voladura y secuencia de iniciacion:

e Diametro de perforacion

En los tuneles y obras subterraneas los didmetros de perforacion mas utilizados
varian entre 32 mm y 65 mm, realizandose algunas experiencias con barrenos de 75
mm. En los trabajos subterraneos hay que tener en cuenta que un aumento del
diametro de perforacion trae como consecuencia inmediata una elevacion de los
costos de sostenimiento de la roca, debiendo encontrar la combinaciéon diametro,
carga del barreno que proporcione un coste de excavacion y sostenimiento minimo
(ENAEX S.A 2003; Lépez — Jimeno et al. 2003).

No se ha encontrado en la actualidad una expresion que permita determinar el
diametro de perforacién a emplear para una carga dada de sustancia explosiva, que
a su vez, posibilite utilizar la méaxima distancia permisible entre barrenos. En este
trabajo se da respuesta a esta problemaética.

e Espaciamiento y profundidad

El espaciamiento entre barrenos en una voladura de contorno depende del tipo de
roca y diametro de perforacion, y aumenta conforme lo hace en el mismo sentido

este parametro.
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En voladuras de recorte se cumplen unas relaciones S/D que oscilan entre 13 y 16,
con un valor promedio de 15 (UEE, 2010).

La relacion entre la linea de menor resistencia (B) y el espaciamiento debe ser
(EXSA S.A, 2009):

B=1,30S, m (34)
Donde:

S - Espaciamiento entre barrenos, m;

D - Diametro del barreno, m.

Estas expresiones empiricas no tienen en cuenta las tensiones producidas por la
detonacion de las cargas ni el limite de resistencia de las rocas, parametros basicos
para determinar la distancia entre cargas en una voladura de contorno.

Hustrulid, W. & Johnson, J. (2008), proponen una expresion para el calculo de la
distancia entre cargas que considera la presion de barreno y la resistencia a traccion

dinAmica de las rocas:

=, (PW;:(”), m (35)
Donde:
r,- Radio del barreno, m;
P, - Presion de barreno, MPa;
o; - Resistencia a traccion de las rocas, MPa.
Sin embargo presenta como limitante, que no parte de considerar el estado de

tensiones y deformaciones que se produce en el macizo de rocas con la explosion de
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las cargas de sustancia explosiva, ni valora el agrietamiento presente en la
excavacion.

Densidad lineal de carga

Para el calculo aproximado y rapido de la cantidad de explosivo necesario para
disefiar una voladura de contorno pueden emplearse las siguientes expresiones
(L6pez — Jimeno et al. 2003):

q, =8,5*107°D, Kg/m (36)

_ D

=—, Kg/m?® (37)

s

En el manual de tronadura ENAEX S.A (2003), se propone calcular la densidad lineal
de carga como:

[ =90 xD?, g/m (38)
Las ecuaciones anteriores estan deducidas como valores medios para explosivos
con una densidad de 1,2 g/cm® y unas rocas con caracteristicas medias, aspecto
este que impide su utilizacién en una buena parte de los trabajos de voladura en
excavaciones subterraneas. Ademas, son expresiones empiricas que solo parten del
diametro del barreno empleado para establecer la magnitud de la carga.

e Tiempo de retardo y secuencia de iniciacion

La aparicion de una grieta a lo largo de una fila de barrenos esta basada en el efecto
casi simultdneo de las respectivas ondas de choque, por ello los mejores resultados
se obtendran cuando todos los barrenos estén conectados en la misma linea de

corddn detonante o energizados con detonadores del mismo numero.

34



M. Sc. Yoandro Diéguez Garcia Tesis Doctoral

Cuando por problemas de vibraciones debe reducirse la cantidad de explosivo a
detonar por unidad de tiempo, se pueden intercalar redes de microrretardo entre
distintos grupos de barrenos o iniciar cada grupo con un detonador de microrretardo
de distinto numero.

En este parametro existe consenso en la mayoria de los investigadores de la

fragmentacion de rocas con explosivos, al cual se suma el autor del presente trabajo.

Lo anteriormente expuesto denota la necesidad de una metodologia para el disefio
de voladuras de contorno que permita establecer los parametros de la explosion
sobre la base de la accion que ejercen las cargas de sustancia explosiva sobre el
macizo de rocas, con lo cual se podran obtener contornos regulares y estables

durante la construccion de las excavaciones subterraneas horizontales.

Conclusiones parciales del capitulo |

Los modelos y las metodologias propuestas por los diferentes autores se

fundamentan en los siguientes principios:

e La proporcionalidad entre la energia de la explosion y el volumen de roca a
fragmentar.

¢ No es posible el calculo analitico del consumo especifico de sustancia explosiva,
ya que es extremadamente compleja la descripcibn matematica de las
caracteristicas anisétropas y fisico-técnicas de las rocas, que influyen sobre la
resistencia de éstas a la voladura.

e El célculo, disefio y la proyeccién de las voladuras se realizan sobre la base de la

generalizacion de datos practicos obtenidos en la ejecucién de voladuras en
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condiciones de produccion, que luego son tabulados y por analogia se extienden
a las condiciones en que se proyecta.

e Los principales parametros de las voladuras para el laboreo de excavaciones
subterrdneas se seleccionan fundamentalmente en funcion del indice o
coeficiente de fortaleza de las rocas (f), que a su vez, s6lo depende de la
resistencia a compresion.

e Por lo general se hace limitada referencia a las demas caracteristicas de
resistencia y a las propiedades elasticas y acusticas de las rocas.

e No se cuenta con una expresion matematica para establecer la relacion entre el
diametro de carga y barreno que permita obtener la minima sobreexcavacion
durante el laboreo de excavaciones subterraneas.

e No se establece la linea de menor resistencia para el grupo de barrenos de
contorno a partir de determinar el estado tenso — deformacional que produce la
explosion de las cargas de sustancia explosiva.

e No se ha encontrado una metodologia para el disefio de las voladuras de
contorno fundamentada en la accion de la explosién sobre el medio, que permita
establecer los pardmetros de la explosion, a partir de considerar las
caracteristicas de las rocas y de las sustancias explosivas, y con esto, disminuir
la sobreexcavacion durante el laboreo de excavaciones subterraneas

horizontales.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA PARA EL DISENO DE LOS PATRONES DE

VOLADURA DE CONTORNO

Como se menciono en el capitulo I, las expresiones y métodos de calculo que existen
para el disefio de las voladuras de contorno en el laboreo de excavaciones
subterraneas, no contemplan la accién de la explosion de las sustancias explosivas
sobre el macizo de rocas, principio basico para disefiar voladuras efectivas a partir
de las condiciones existentes en los diferentes macizos por los que se laborean las
excavaciones.

En la figura 2 y anexo 15, se representan los pasos que componen la metodologia
para el disefio de voladuras de contorno en el laboreo de las excavaciones

subterraneas horizontales.
II.1 Determinacion de las propiedades fisico - mecénicas de las rocas

Para realizar una evaluacion de las caracteristicas fisico — mecanicas de las rocas
gue componen el macizo en una excavacion hay que tener en cuenta el estudio de
las siguientes propiedades (Otafio, 2010):

1. Densidad (po);

2. Masa volumétrica (p);

3. Resistencia a compresion simple estatica [af];

4. Resistencia a traccion estatica [af];
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METODOLOGIA PARA EL DISNEO DE VOLADURAS DE CONTORNO

4 4

Determinacion de las propiedades fisico - mecanicas de las rocas

l

Estudio del agrietamiento del macizo en el frente de la excavacion

!

Determinacion del diametro de perforacion y la sustancia explosiva a emplear

4

Determinacion del estado tenso-deformacional al explosionar las cargas de

sustancia explosiva

4

Disefio de los patrones de voladura de contorno

4

Ajuste experimental de los patrones de voladura de contorno

Figura 2. Metodologia general para el disefio de las voladuras de contorno.
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5. Velocidad de las ondas elasticas longitudinales (V,):
a) Velocidad de las ondas longitudinales en la varilla: V'
b) Velocidad de las ondas longitudinales en muestras volumétricas: V™

Todas las propiedades mencionadas con anterioridad se determinan en los

laboratorios destinados para estos fines.

A partir de determinar las propiedades de laboratorio, se calculan:

v Coeficiente de Poisson;

v Médulo de elasticidad;

v Velocidad de las ondas transversales;

v’ Limite de resistencia a compresion dinamica;
v' Limite de resistencia a traccion dinamica;

v' Limite de resistencia a cortante dinamico.

v' Coeficiente de Poisson (u)

Conociendo las velocidades de las ondas elasticas longitudinales en varilla V' y en

muestras volumétricas V," se calcula el coeficiente de Poisson x (Xanukaev, 1962).

(39)
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v" Mdbdulo de elasticidad (E)

Con la velocidad de las ondas longitudinales en la varilla y la masa volumétrica de la

roca se calcula el modulo de elasticidad E (Xanukaev, 1962).

VY2 %
-V vpa (40)
g

Donde:
p - Masa volumétrica, Kg/m>;

g - Aceleracion de la gravedad, m/s?.
v" Velocidad de las ondas elasticas transversales en las rocas (V,)
Con el médulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson calculados y la masa

volumétrica de las rocas, se determina la velocidad de las ondas transversales

(Xanukaev, 1962; citado por Otafio, 1998).

*
Vt :\/E 9, 1 , m/s (42)
p 21+ p)

Resistencia a cargas dindmicas producidas por la explosién de la roca

(Borobikok & Vaniagin, 1985)

v' Limite de resistencia a compresion dinamica

l6¢ |= ke|o? | (42)
Coeficiente de dinamicidad para la resistencia a compresion:

ke =16,38-0,9x107! p, V2 (43)

Para todos los casos se cumple que: V.=V
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v Limite de resistencia a traccion dinamica
o |-kl (44)

Coeficiente de dinamicidad para la resistencia a traccion:
Para rocas monoliticas no alteradas por procesos de intemperismo:

kg = 4,81 —0,97x10"11p,V? (45)
Para rocas agrietadas alteradas por el intemperismo:
kg = 3,44 — 0,2x107 10,V (46)

v Limite de resistencia a cortante dinamico

La resistencia a cortante dindmico de las rocas se puede calcular por la formula de
Lundburg (Borobikov & Vaniagin, 1985) obtenida por él sobre la base de la medicién
de la resistencia critica de las rocas a cortante en condiciones de elevadas presiones
hidrostaticas, suponiendo que la carga de las rocas por la presion hidrostatica es
equivalente a la presion cuasiestatica de los productos de la explosién en la cavidad
de camuflaje.

En este caso la férmula de Lundburg relativa a la resistencia dinamica a cortante

lcgorJ considerando la carga de las rocas por los productos cuasiestaticos de la

explosion tiene la forma:

d |_|~O 5DP . i
bl e e “
Donde:

[Ggor]-Ll'mite de resistencia a cortante de las rocas a presion atmosférica, Pa;
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[chi,rJ-Ll'mite de resistencia a cortante de las rocas a presion hidrostatica, Pa;

¢ - Coeficiente de friccion interna;
P, - Presion seudo estatica de los productos de la explosion, Pa.

P, = 13,7Kr(py * v2)%73 (48)

Donde kr, es un coeficiente de recalculo de la presion inicial de los productos de la

explosion, y se determina de la siguiente forma:

k — /)sevd2 (49)
pTVdZT

Donde:

pr Y V4 - Son la densidad y velocidad de detonacion de la sustancia explosiva

patron (o, =1600 Kg/m®,V,; =6910m/s).
II.2 Estudio del agrietamiento en la excavacion

El estudio del agrietamiento se realiza siguiendo las etapas propuestas por Kazikaev,

1981 y Hoek, 2007a, 2007b, 2007c, 2008.

El resultado del estudio del agrietamiento caracteriza la estructura de las rocas, las
cuales son necesarias para la investigacion del mecanismo de fragmentacion por
voladura, e incluye los pardmetros siguientes: orientacién de las grietas en el espacio
(dngulo de buzamiento y azimut del buzamiento); intensidad del agrietamiento:
contiene abertura de las grietas en los sistemas; indicadores de calidad del
agrietamiento: material de relleno y volumen total de la cavidad de las grietas.

(Bukrinsky, 1985 y Kalinchenko et al. 2000).
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Para estudiar el agrietamiento se efectian mediciones en el frente de la excavacion,
esto permitird conocer el comportamiento de las tensiones ante la interaccion con el
sistema de grietas, con lo cual se podran realizar disefios de voladura de contorno

gue tengan en cuenta las caracteristicas de los macizos rocosos.

1.3 Determinacion del diametro de perforaciéon y la sustancia explosiva a

emplear

Sustancia explosiva a emplear

Para la eleccion de la sustancia explosiva a emplear hay que tener en cuenta

(Manual de perforacion y voladuras de rocas, 1994):

Posibilidades reales de suministro;
e Precio del explosivo;
e Diadmetro de carga;
e Caracteristicas de las rocas;
e Volumen de roca a volar;
e Presencia de agua.
Posibilidades reales de suministro

Las posibilidades reales de suministro hay que tenerlas en cuenta de acuerdo con la
ubicacion de los trabajos, los centros de suministro de estos y los accesorios, asi
como los tiempos de almacenamiento y las variaciones de las caracteristicas

explosivas de algunas sustancias.
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Precio del explosivo

Siempre hay que elegir el explosivo mas barato dentro de aquellos que sean capaces
de realizar un trabajo determinado. Al hablar de precio del explosivo hay que hacerlo
expresando éste por unidad de energia disponible (unidad monetaria/ kJ) y no por
unidad de peso. Hay que considerar que el objetivo de las voladuras es realizar el
arranque con un costo minimo y que en las rocas fuertes y muy fuertes, la
perforacion es muy costosa, por lo que la disminucion de esta puede compensar la
utilizacién de explosivos caros, pero mas potentes.

Diametro de carga

Es necesario conocer el didmetro critico de la SE, sobre todo en los explosivos que
varian fuertemente la velocidad de detonacion al variar el didmetro. Normalmente
para las voladuras en tuneles se emplean como sustancias explosivas los hidrogeles
y las emulsiones encartuchadas.

Caracteristicas de las rocas

Al elegir el explosivo es necesario considerar la estructura del macizo rocoso. En los
macizos fuertes monoliticos se deben de utilizar explosivos con elevada densidad y
velocidad de detonacion que tendran una mayor presion en la explosion, mientras
gue en macizos muy agrietados son recomendables los explosivos con densidad y
velocidad menores, que producen una menor presion en la onda de detonacion.
Volumen de roca a volar

Los volumenes de roca a volar condicionan la forma de realizar la carga de la SE en
los barrenos, cuando las cantidades de explosivo son grandes puede ser racional su

utilizacion a granel con carga mecanizada.
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Presencia de agua

La presencia de agua en los barrenos implica que para utilizar las SE a base de
nitrato de amonio (ANFO, Nitromiel) hay que tomar medidas especiales, como la
desecacion de estos, o el encartuchado en fundas plasticas. En los casos de

afluencia de agua no controlable, hay que utilizar hidrogeles o emulsiones.

Diametro de perforacion

El diametro de los barrenos es un parametro importante en el laboreo de

excavaciones, al elegirlo hay que tener en cuenta (Otafio, 1998):
e Area de la seccion transversal de la excavacion;
e Fortaleza de las rocas;
e Tipo de sustancia explosiva,
e Potencia de la maquina perforadora;

e Ladensidad de la carga.

En excavaciones con seccion trasversal pequefia se deben utilizar diametros
pequefios para obtener un mayor numero de barrenos y lograr mejor contorno.

Al trabajar con rocas de mayor fortaleza el diametro de los barrenos debe ser mayor,
pero conjugando esto siempre con la potencia de la sustancia explosiva y la maquina
perforadora, pues al aumentar el diametro disminuye la velocidad de perforacion y en
mayor grado en las rocas mas fuertes.

Al elegir el diametro de perforacion hay que tener en cuenta la sustancia explosiva,

debido a que cada una de ellas tiene un diametro critico por debajo del cual no
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detona o la detonacion no es estable, y ademas, hay que considerar el diametro de
los cartuchos para obtener una buena densidad de carga.

En la eleccion del diametro hay que tener presente también la granulometria de la
roca que se requiere de acuerdo con los equipos de carga utlizados, pues al
aumentar el diametro disminuye el nimero de barrenos, aumenta la distancia entre

ellos y aumenta la salida de fracciones gruesas.

I1.4 Determinacion del estado tenso-deformacional al explosionar las cargas de
sustancia explosiva

La determinacion del estado tenso-deformacional al explosionar cargas de sustancia
explosiva en el laboreo de excavaciones subterraneas debe realizarse para cargas

compactas (barrenos de corte y arranque) y desacopladas (barrenos de contorno).
I1.4.1 Estado tenso-deformacional al explosionar cargas compactas

e Se determina la presién en el frente de la onda de detonacion de la

sustancia explosiva (Borobikok & Vaniagin, 1985; citado por Otafio, 1998)

2
_Pse )

, Pa 50
k+1 (50)

P
Donde:
Pse - Densidad de la sustancia explosiva, Kg/m?;

V4 - Velocidad de detonacién de la SE, m/s;
k - indice de la adiabética de los productos de la explosion; K = f (pse). Se determina

interpolando en la tabla 1.
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Tabla 1. indice de la adiabatica de los productos de la explosion

pse (gicm®) | 01 | 0,25 | 0,5 |0,75| 1,0 |1,25| 1,75

k 13|16 (22|28 30|32 34

eSe determina la velocidad de los productos de la explosion (Borobikok &

Vaniagin, 1985; citado por Otafio, 1998)

V,
V = 1
ki1 M (51)

e Se determina el coeficiente de refraccion acustica de las ondas (Borovikov &

Vaniagin, 1974)

k _ 2pOVL
R=———————
psevd + poVL (52)

eSe determina el valor inicial de la presion en el frente de las ondas

refractadas a la roca (Borovikov & Vaniagin, 1974)
Pr =k..p, Pa (53)

e Se determinan los coeficientes empiricos A y m (Gogoliev, 1965)

[1]
Si Pr -~<01 entonces A=3y m=3. (54)
po(VL)
. prl
Si01< ( 5 <35 entonces A=55y m=5. (55)
po VL
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e Se determina la presion maxima (Pr) en el frente de las ondas refractadas en
la pared del barreno (Gogoliev y otros, 1968)

Se calcula en dependencia de la relacion entre la resistencia de onda de la sustancia

explosiva ( p.V,) Y la resistencia de onda de la roca (p,V, ).

SI poVL 2psevd

Pr 1 2k (Pr—
RN Py v \/_( p) . (56)
z pr )" P (k- D[Pk +1) - p(k-D)]'2
A S +1
L poVL i
Si PoViL < PseVy
- %
k-1
Pr 1- 1 _va ZE(Vd 1_(&} 2K
A E +1
po L i (57)

Pr se puede determinar por uno de los métodos de aproximacion o

grafoanaliticamente.

e Se determina la maxima amplitud de las tensiones en la componente radial de
las ondas al difundirse por el macizo alrededor de la carga (Borobikok &

Vaniagin, 1974; citado por Otafo, 1998)

Pr
O rmex = 708 MPa

' (58)
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Donde:

r - Distancia relativa del punto considerado del macizo al centro de la carga.

- r
r = _e

Re (59)
Donde:

r - Distancia del punto considerado del macizo al centro de la carga, m;

R - Radio de carga equivalente.

A
R((:E — Rc psere
PpQp

Donde:

(60)

Rc - Radio de la carga de SE utilizada, m;

P Ypr - Densidad de la sustancia explosiva utilizada y patron respectivamente
(p»= 1500 Kg/m®);

Q,, Y Q- Calor de la explosion de la sustancia explosiva utilizada y patron
respectivamente (Q, = 5950 kJ/Kg);

A =1/2 - Para cargas cilindricas.

e Se determina la maxima amplitud en la componente tangencial de estas

ondas (Borovikov & Vaniagin, 1985)

o Z(Cﬁczf)@m’ MPa (61)
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Donde:

C, y C, - Son magnitudes adimensionales que dependen de la dureza acustica de
las rocas.

C, =0,09+0,228*107 p,v, (62)

63
C, =(0,07-0,224*107 p,v, J*107 (63)

e Se determina la maxima amplitud de las tensiones a cortante (Borovikov &

Vaniagin, 1985)

_Grmax _O-tmax ’ MPa (64)

cormax
2

Se construyen los gréaficos de extincidn de las tensiones

Los graficos de extincion de las tensiones permiten establecer los radios relativos de
trituracion, agrietamiento y descostramiento, a partir de encontrar el punto de
interseccion de las tensiones con el limite de resistencia de las rocas.

Anteriormente se menciond que la modelacién del campo tenso — deformacional
comprende el estudio de la explosion para cargas compactas y desacopladas, es por
ello, que para cada caso concreto se debe realizar el grafico correspondiente.

En la figura 3 se presenta un grafico que muestra cdmo se obtiene el radio relativo de
trituracion a partir de encontrar el punto donde se corta el limite de resistencia a
cortante dinamico, con las tensiones a cortante producidas después de la explosion
de las cargas.

El radio de agrietamiento relativo se establece considerando las tensiones

tangenciales y el limite de resistencia a traccion dinamica de las rocas (ver figura 4).
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Por dltimo se establece el radio de descostramiento, considerando las tensiones
radiales y el limite de resistencia a traccion dinamica de las rocas (ver figura 5).
Se determinan los radios de trituracion, agrietamiento y descostramiento
Una vez encontrados los radios relativos de trituracion (Rt), agrietamiento (Rg) y
descostramiento (Rd), se determinan los radios de trituracion (Rt), agrietamiento (Rg)
y descostramiento (Rd) para un macizo monolitico (Borobikok & Vaniagin, 1974:

citado por Diéguez — Garcia et al. 2013a).

Rt =Rt*R¢, m (65)
Rg=Rg+*RS,m (66)
Ed =Rd RS, m 67)

Finalmente se determinan los radios de trituracion (Rt), agrietamiento (Rg) y
descostramiento considerando el debilitamiento de las tensiones producto del
agrietamiento.

El coeficiente de debilitamiento de la amplitud de las tensiones con el agrietamiento
(Kab) en las direcciones de la linea de menor resistencia (Kquw) Y de la linea de unién

de las cargas (Kana) depende de la resistencia acustica de las rocas (p\V, ) y del

material de relleno de las grietas ( p,.V,.), asi como del valor suma de la abertura de

las grietas en el sector considerado 259 (Borovikov & Vaniagin, 1985).

Kyp = {1— 0,2[25; ) ~012(Ys, )Z}yr (68)

Donde:

d,- Abertura de las grietas, m.
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_ 2.9
2.5 = R (69)

vr— Coeficiente que depende del material que rellena las grietas.

(12’1*106 + prevre )3 (poVL B prevre )
(poVL + prevre )3 (12’1*106 - prevre )

7, =081*p V, *107' (70)

I1.4.2 Estado tenso-deformacional al explosionar cargas desacopladas con

espacio anular de aire

Cuando ocurre la explosién de la carga, en el interior del barreno se produce el
proceso de expansion adiabatica de los productos de esta, segun la expresiéon (Joe —

Boy, 2007):

P,=P (“C’i—b)3 Pa (71)

Donde:

dse - Didmetro de la carga de sustancia explosiva, m;

d, - Diametro del barreno, m.

A partir de calcular la presion en el frente de la onda de detonacion para cargas
desacopladas (Pg), se determina la presion refractada a la roca y el campo tenso
deformacional siguiendo el mismo procedimiento descrito con anterioridad para la
explosion de cargas compactas (ver expresiones desde la 51 hasta la 70).

Teniendo en cuenta que en el laboreo de excavaciones subterraneas se emplean en
la mayoria de los casos sustancias explosivas encartuchadas y que esto implica un
desacople entre el explosivo y la cAmara de carga, se recomienda que para todas los
grupos (corte, arranque y contorno) se determine la presién en el frente de la onda
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de detonacion empleando la expresion 71. Esto implica que si el diametro de la
sustancia explosiva es igual al diametro del barreno, el valor de Pd sera igual al

obtenido en la expresion 50.
I1.5 Disefio de los patrones de voladura de contorno

La distribucion de los cargas para el arranque en el laboreo de excavaciones
subterraneas se realiza a partir de la ubicacién en el frente de los grupos de barrenos

de corte (cuele), de arranque y de contorno.

[1.5.1 Disefio de los barrenos de corte
Los cortes pueden clasificarse atendiendo a dos grandes grupos (L6épez — Jimeno et
al. 2003):

a) Cortes de barrenos paralelos

b) Cortes de barrenos con angulos
Los primeros son los que mas se emplean en proyectos con perforacibn mecanizada,
mientras que los del segundo grupo han caido en desuso por la laboriosidad de la
perforacién y solo se aplican en excavaciones pequefias.
En la actualidad no existe un método que permita seleccionar un corte especifico
para cada trabajo, ya que se podrian obtener buenos resultados con diferentes
disefios de estos en una misma excavacion.
Teniendo en cuenta esto, se propone integrar en la metodologia los criterios
obtenidos por Sargenton, 2008 (Expresiones matematicas: 72-79), los cuales
permiten, independientemente del tipo de corte elegido, establecer los parametros

geomeétricos optimos de disefio.
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Es importante destacar que la influencia del disefio del corte en la voladura de
contorno es minima, debido a la poca accidn que ejercen las tensiones en la zona del
macizo que ocupa el contorno de la excavacion, sin embargo la metodologia
propuesta integra los tres grupos de barrenos, lo cual permitira realizar disefios de
voladuras de contorno efectivos durante el laboreo de excavaciones subterraneas
horizontales.
Cortes con barrenos paralelos
Actualmente es el tipo de corte que se utiliza con mayor frecuencia en la excavacion
de tuneles y galerias, con independencia de las dimensiones de éstas. Consta de
uno o dos barrenos vacios de expansion, hacia los que rompen escalonadamente los
barrenos cargados. El tipo de corte con barrenos paralelos mas empleado es el de
cuatro secciones.
En las figuras 6 y 7 se representan los principales parametros para el disefio de
estos cortes, a partir de determinar los radios de trituracion y el diametro del taladro
de compensacion (vacio).

e Distancia del barreno cargado al taladro de compensacion.

By =Rt,+=, m (72)
Donde:
Dt: Diametro del taladro vacio, m;
Rt.: Radio de trituracién considerando el agrietamiento para el grupo de barrenos de
corte, m;

Rt. = Rt, * Ky, , M (73)
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Figura 6. Parametros geométricos para el disefio del corte con un taladro de

compensacion.
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Figura 7. Parametros geométricos para el disefio del corte con dos taladros de

compensacion.
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Rt.: Radio de trituracion para un macizo monolitico en el grupo de barrenos de corte,

m.

¢ Distancia desde el centro del barreno cargado al eje de union de los taladros de

compensacion.
Rt, = ht, m (74)

e Distancia entre los centros de los taladros vacios.

2 —
M =2,/—Dt th°Dt - /Dt? —4Rt.Dt , m (75)

Cortes de barrenos con angulos

Este grupo cada dia se utiliza menos por la gran laboriosidad en la perforacién de los
barrenos.

El corte de barrenos con angulo mas empleado para el laboreo de excavaciones

subterraneas es el de cufa.

Para cortes con barrenos inclinados

¢ Distancia entre filas de los pares de barrenos.

euia = 2Rgc * Kapa * Ks m (76)
Donde:

Ryg. - Radio de agrietamiento para un macizo monolitico en el grupo de barrenos de
corte, m;

Ks - Coeficiente de solape: tiene en cuenta el solape de las zonas de trituracion y de

agrietamiento del par de barrenos en el primer caso y de los barrenos situados en
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dos filas contiguas en el segundo caso. Se asume para la zona de trituracion igual a

0,9 y para la zona de agrietamiento igual a 0,5.
e Distancia por el fondo entre los barrenos en la fila.
beuiia = 2Rtc * Kgpyy * Ks , m (77)

e Distancia entre las bocas de los barrenos en la fila.

2(acusa—bcusa)
Weusa = % + beysig » M (78)

Donde:
k, - Coeficiente de llenado del barreno de corte.

e Angulo de inclinacion de los barrenos en el corte.

(Wcuﬁa_bcuﬁa) m (79)

A eyiia = AYCCos 2 :

Donde:

I, - Longitud del barreno de corte, m

En la figura 8 se muestran los paradmetros geométricos principales de los cortes con
barrenos inclinados.

e Longitud de relleno

Para el célculo de la longitud de relleno se toma la porcion superior de la carga, con
longitud Al =(1,5-5)d,, de modo que se pueda considerar como una carga

concentrada y se determina el radio de esta carga como si fuera una carga esférica

(Borovikov & Vaniagin 1985).
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Figura 8. Esquema de disposicion de los barrenos en el corte de cuiia.

|, =1.*(Re f

r , m

Donde:
I; - Longitud relativa de relleno;

(RceSf )e - Radio de carga esférica equivalente;

R - Radio de carga esférica, m.

R =2 (@)2Ale, m

Donde:

d, - Diametro del barreno, m.

1
Resf e:Resf pse*Qse :
Re') = (pp*QpJ

o
o

Acufia

(80)

(81)

(82)

56



M. Sc. Yoandro Diéguez Garcia Tesis Doctoral

Donde:

Ps.Yp,- Densidad de la sustancia explosiva utilizada y patrén respectivamente
(p»= 1500 Kg/m?®);

Qse ¥ Qp - Calor de la explosion de la sustancia explosiva utilizada y patron
respectivamente (Q, = 5950 kJ/Kg).

-1 1 %31 7225001 3

b= ()] (22 ®)
Donde:

po - Densidad de las rocas, t/m>;

V- Velocidad de las ondas elasticas longitudinales, m/s;

O'td - Limite de resistencia a traccion dinamica de las rocas, MPa.

e Longitud de la carga (Diéguez — Garcia et al. 2014b)

Lce= Lbe- 1, m (84)
Donde:

Lb¢ - Longitud del barreno, m.

e Numero de cartuchos en cada barreno (Diéguez — Garcia et al. 2014b)

Le.

Nc, = , cartuchos (85)

cart

Donde:
lcart - LONgitud del cartucho, m.
Una vez calculado el numero de cartuchos se precisa la longitud real de carga (lrc,)

y de relleno (Iry.e;):
Irc. = Nc, * logre, M (86)
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Iryeyy = Lb, — lrc., m (87)

e Numero total de cartuchos (Diéguez — Garcia et al. 2014b)

Ntc = Ncc*Nbg, cartuchos (88)
Donde:

Nb. - NUmero de barrenos de corte.

e Magnitud de la carga (Diéguez — Garcia et al. 2014b)

Qc=Nrc*m¢; Kg (89)
Donde:

m. - masa de un cartucho, Kg.
[1.5.2 Disefio de los barrenos de arranque

A consecuencia de la voladura de los barrenos de corte, se debe crear una cavidad
suficiente y necesaria, que permita la formacién de la segunda superficie libre. Los

parametros principales de este grupo de barrenos son:

e Linea de menor resistencia de los barrenos de arranque (Pedro — Alexandre,
2006)

__ Rgq+Rd,

W, >

* Kgpw ,m (90)

Donde:
Ry, — Radio de agrietamiento para un macizo monolitico en el grupo de barrenos de
arranque, m;

Rd, — Radio de descostramiento para un macizo monolitico en el grupo de barrenos

de arranque, m.
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e Distancia entre barrenos de arranque (Sargentén, 2008)

Darr = 2Rgq * Kapg » M (91)
e Longitud de los barrenos de arranque (Otafio, 1998)

Lba=Pc-0,2, m (92)
Donde:

Pc - Profundidad de los barrenos de corte, m.

e Cantidad de barrenos de arranque

El nimero de barrenos de arranque (Nb,) se determina luego de delimitar el area que
queda entre la linea de menor resistencia de los barrenos de arranque (W,) y de

contorno (W), ver figura 9. Se ubican a la distancia calculada en la expresion 91.

Figura 9. Distribucion de los barrenos en el frente de excavacion.

A partir de determinar la cantidad de barrenos de arranque, se procede al célculo del
resto de los parametros (longitud de relleno, longitud de carga, numero de cartuchos
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en cada barreno y magnitud de carga para los barrenos de arranque) siguiendo el
mismo procedimiento que para los barrenos de corte, descritos en las ecuaciones de
la 80 a la 89.

[1.5.3 Disefio de los barrenos de contorno

El disefio de los parametros de este grupo de barrenos se debe realizar con cargas
desacopladas con espacios radiales de aire, esta tecnologia es imprescindible para
lograr contornos rocosos mas lisos y menos agrietados, con los cuales se obtiene
mayor estabilidad de las excavaciones, disminuyen los riesgos de accidentes y las
superficies denudadas de las excavaciones ofrecen menos resistencia al paso del
aire y del agua por la excavacion.

Los parametros principales son: desacople entre la carga de sustancia explosiva (d)
y el diametro del barreno (dy), distancia entre los barrenos de contorno (aco) Yy
distancia del eje del barreno al contorno proyectado de la excavacién (c). En la figura

10 se representan estos parametros.

db

Figura 10. Pardmetros principales de los barrenos de contorno.
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e Relacion entre el didmetro de cargay barreno

Este es uno de los parametros de mayor importancia en el disefio de las voladuras
de contorno. En esta metodologia se establece la relacion entre el diametro de carga
de sustancia explosiva (cuando se emplean cargas continuas desacopladas) y el
diametro del barreno para que se produzca el corte por la linea de unién de las
cargas y a la vez no existan dafios en el macizo de rocas producto de la explosion de
las cargas en el contorno, esto ocurre siempre que se cumpla lo siguiente (Diéguez-

Garcia, 2013b, 2014a):

ol > P, > of (93)

gd > P (Z—b)3 > gd (94)

@) ==
P db P

() = = () ©0

De aqui se derivan dos condiciones para la eleccion del didmetro del barreno a partir

de un diametro de carga determinado:

1

1. db > (P;‘;g)g,m 97)
2. d, < (P;‘f)g,m (98)

Las expresiones 97 y 98 permiten establecer los valores maximos y minimos del
diametro de barreno a emplear en el disefio de la voladura de contorno. Una vez que

se comprueban estas condiciones se procede al calculo de los restantes parametros.

61



M. Sc. Yoandro Diéguez Garcia Tesis Doctoral

Distancia entre cargas en el contorno (Sargenton, 2008)

co ¥ Kaipa , M (99)

Rg..- Radio de agrietamiento para un macizo monolitico en el grupo de barrenos de

contorno, m.

e Distancia del centro de los barrenos al contorno proyectado de la
excavacién (Sargenton, 2008)

€ =Rty * Kgpw » M (100)

Donde:

Rt., - Radio de trituracion para un macizo monolitico en el grupo de barrenos de

contorno, m.

e Linea de menor resistencia de los barrenos de contorno (Pedro — Alexandre,
2006)

_ Ryco +R"dco

® VVCO - * dew , M (101)

Donde:

Rd.,- Radio de descostramiento para un macizo monolitico en el grupo de barrenos
de contorno, m.

e Cantidad de barrenos de contorno (Otafio, 1998; Dieguez - Garcia et al. 2014b)

Nb., = zﬂ, barrenos (102)

co

Donde:

P - Perimetro que ocupan los barrenos de contorno considerando la distancia c, m.
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e Longitud de los barrenos de contorno (Otafio, 1998)

Lbeo=Lba, m (103)
e Longitud de la carga (Diéguez - Garcia, 2014a)

La carga en el grupo de barrenos de contorno (para cargas continuas desacopladas),
se recomienda que se distribuya a lo largo del barreno, con lo cual se distribuye la
presion en toda la longitud de la cAmara de carga.

Lcco=0,85*Lbco, M (104)
e Numero de cartuchos en cada barreno (Otafio, 2010; Diéguez — Garcia et al.

2014b)

_ Lego
Neeo =7

cart

, cartuchos (105)

e Longitud real de carga (Diéguez — Garcia, 2014a)
Irc.o, = Ncgp * Legre, M (106)
e Longitud de relleno (Diéguez - Garcia et al. 2014b)
lr,, = Lb,, — lrcgy, M (207)
e Numero total de cartuchos (N1, ) 0 longitud total de cordon detonante (L1co)
(Diéguez - Garcia, 2014a)

Para cargas encartuchadas:
Ntco= Nceo * Nbeo , cartuchos (108)
Donde:
Nb¢, - Numero de barrenos de contorno.
Para cargas de cordon detonante:

L7co= LCco * Nco, M (209)
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e Magnitud de la carga para los barrenos de contorno (Diéguez - Garcia, 2014a)

Qco= Mco* Nbeo, Kg

Donde:

Mo - Carga de sustancia explosiva dentro del barreno, Kg.
Cuando se empleen cargas de cordon detonante:

Mco = LCeo * Mg, Kg

Donde:

mg - Carga del cordon detonante empleado, Kg/m.

Para cargas encartuchadas

Mco = m¢c* Nceo, Kg

Donde:

m. - Masa de un cartucho, Kg.
Nc¢, - NUmero de cartuchos, se determina empleando la expresion 105.

11.5.4 indices técnico - econdmicos de la voladura (Otafio, 1998)
e Avance por ciclo

I=P-5, m®

Donde:
P - Profundidad de los barrenos arranque y contorno, m;
0 - Coeficiente de aprovechamiento del barreno;

e Volumen de roca a arrancar en el macizo

V. =S, m®

r

(110)

(111)

(112)

(113)

(114)
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Donde:
| - Avance por ciclo, m;
S - Area de la seccion transversal de la excavacion, m?;

¢ Gasto de sustancia explosiva por metro de avance

G, :Q—T, Kg/m
| (115)
Donde:
Q:r - Gasto de sustancia explosiva por ciclo, kg;
Qr = Qc + Qa + Qco, K9 (116)

Donde:
Qc, Qa Qo - Magnitud de la carga para los grupos de barrenos de corte, arranque y
contorno respectivamente, Kg.

e Gasto de sustancia explosiva por metro cubico de roca a arrancar
Gy =X Kg/m3

v=1y- Kg/m (117)
e Gasto de detonadores por metro de avance

Ny = % ,detonadores/m (118)

Donde:
N - Numero total de barrenos para cada ciclo.

e Gasto de detonadores por metro cubico de roca a arrancar

Ny, = Vﬂ ,detonadores/m3 (119)

T

e Cantidad total de metros de perforacion

Lpzlc'Nc+|a'Na+|co'NC0’m (120)
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Donde:

Nc, Na, Neo - NUmero de barrenos de corte, arranque y contorno respectivamente,
barrenos;

lc, la, lco - LONgitud de los barrenos de corte, arranque y contorno respectivamente, m.

e Metros de perforacion por metro de avance

LP
Ll =—, m/m
(121)
e Metros de perforacion por metro cubico de roca a arrancar
L 3
Lg =—, m/m
\Y
r (122)

[1.6 Ajuste experimental de los patrones de voladura de contorno

Una vez disefiados los patrones de voladura de contorno, se comprueban
experimentalmente y se mide la sobreexcavacion obtenida en cada una de las
explosiones realizadas, para luego ajustar, de ser necesario, los parametros de los
mismos.

Conclusiones parciales del capitulo I

e La metodologia para el disefio de las voladuras de contorno tiene en cuenta las
caracteristicas del macizo de rocas por el cual se laborean las excavaciones
subterraneas horizontales y la accién de las sustancias explosivas sobre este, o

cual permite realizar los calculos de los parametros de este tipo de explosion de
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manera precisa, con el objetivo de disminuir la sobreexcavacién y aumentar la

estabilidad y seguridad de estas obras subterraneas.

e Se propone una forma novedosa de seleccionar el diametro de carga y barreno
para el grupo de barrenos de contorno que permite elegir el diametro de
perforacion racional en funcion de la sustancia explosiva, esto permite utilizar la
mayor distancia permisible entre las cargas para que se produzca el corte por la

linea de union de las mismas, y a la vez no ocurra sobreexcavacion.
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CAPITULO IIl. CONDICIONES INGENIERO — GEOLOGICAS DEL TUNEL OBJETO

DE ESTUDIO

[11.1 Ubicacién geografica del Tunel Levisa - Mayari

El Tdnel Levisa — Mayari se encuentra ubicado en el municipio Mayari, provincia de
Holguin, la zona pertenece al grupo montafioso Nipe — Cristal — Baracoa, se
caracteriza por un relieve montafioso, con cotas que van desde 20,10 m a 477,50 m
y pendientes que oscilan desde 0,002° hasta 64,45°. Los trabajos experimentales de
la presente investigacion se realizaron en el Tramo Il del Tunel Levisa — Mayari (ver

figura 11), que tiene una longitud total de 1 797,73 m.

[11.2 Caracteristicas geoldgicas del tanel
La informacién que se expone en el presente capitulo fue tomada del informe
realizado por el centro de proyectos Raudal (2010) para la ejecucion del Tramo Il del

Tanel Levisa — Mayari.

[11.2.1 Tectonica

Los macizos donde se ubica la obra estudiada, por lo general presentan una gran
actividad tectonica, las dislocaciones estdn representadas por zonas de
fragmentaciéon y agrietamiento abierto, en los mismos aparecen algunas fallas con

direcciones muy variadas.
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Figura 11. Ubicacion de la region de estudio.
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La tecténica de la region es compleja respondiendo en primer lugar a la gran
variedad de litologias del macizo y a los diferentes procesos de movimientos
ocurridos en la corteza terrestre. En esta zona se pone de manifiesto la
superposicion de fendmenos tectdnicos originados en condiciones geodinamicas
contrastantes y en diferentes periodos, o que provoca un intenso plegamiento, el

cual permite caracterizar la estructura geologica del lugar.
[11.2.2 Hidrologia

La zona de estudio es, en sentido general, pobre en aguas subterraneas, debido a
la poca permeabilidad de las rocas, las aguas que predominan son de fisuras y
grietas, dependiendo la permeabilidad del grado de alteracion y agrietamiento del
macizo, donde en ocasiones las rocas presentan baja permeabilidad, siendo

mayor solamente en las rocas muy agrietadas.

En la zona ocurren abundantes precipitaciones por lo que los rios corren
permanentemente, alin en época de sequia. Los horizontes acuiferos de la regiéon
son de tres tipos fundamentales:
1) Aguas intersticiales de los depdésitos friables aluviales areno-arcillosos
(Rios Mayari y Levisa);
2) Aguas fisurales o de grietas, al cual pertenecen los relacionados con las
formaciones rocosas;
3) Las aguas estrato-fisurales de rocas areno-carbonatadas, calizas, margas y
areniscas de edad paledgena, relacionadas con las Formaciones Mucaral,
Bitiri y Rio Jagueyes.
El manto freatico se encuentra generalmente por encima del tinel y las aguas

subterraneas como tendencia fluyen en direccion oeste hacia el rio Mayari.
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Las aguas subterraneas en la zona se clasifican como cloruradas-sodicas-
magneésicas e hidrocarbonatadas — cloruradas — magnésicas. De acuerdo al PH

(9-10) las aguas son alcalinas.
[11.2.3 Litologia

La principal litologia presente en el area de estudio es la serpentinita con distinto
grado de serpentinizacion. A continuacion se realiza una descripcion de las capas
litologicas por la que atraviesa el Tramo Il de Tunel Levisa - Mayari. En el anexo 1

se muestra el perfil ingeniero — geoldgico del tramo en investigacion.

e Serpentinitas esquistosas y budinadas, capa 5b (5b")

Aflora en el inicio del Tramo Il, se caracteriza por la presencia de serpentinita
esquistosa, plegada con budinas espaciadas de tamafio medio a grande. Las
serpentinitas esquistosas presentan una dureza blanda y las budinas son de
dureza media. El grado de meteorizacion es de categoria Il (algo meteorizada), en
las grietas y planos de esquistosidad se observa humedad. Las grietas aparecen
juntas y muy juntas con una continuidad de alta a muy alta predominando las de
abertura cerrada y en menor medida abiertas, la rugosidad es escalonada rugosa
y ondulada rugosa.

Las budinas por lo general son rocas mas duras que la zona que la bordea, las
cuales son esquistosas, desde el punto de vista ingeniero-geoldgico este es un
factor desfavorable, debido a que las budinas se vuelven inestables cuando se
excavan y pierden su confinamiento natural. En esta fabrica la zona esquistosa
predomina sobre la parte budinada por lo tanto hay que tener en cuenta que se
avanza sobre un tipo de roca blanda a muy blanda en algunos sectores y

aparecen bloques alargados de rocas de dureza media.
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e Serpentinita agrietada y/o brechosa media, capa 5c¢ (5¢").
Son muy frecuentes a lo largo de la traza del tunel y se caracterizan por presentar
bloques brechosos de tamafio medio. Por su dureza se clasifican como rocas
medias a blandas, algo meteorizadas. Las grietas estan separadas, tienen una
continuidad alta, son abiertas en superficie y sus planos son ondulados rugosos y
escalonados-rugosos, aunque en profundidad, alejado de Ila zona de
meteorizacién, son por lo general cerradas y si estan abiertas estan rellenas
mayormente por arcillas, aunque pueden tener otros rellenos como serpofita,
carbonatos y mas raramente cuarzo. Cuando estan abiertas, su abertura esta en
el orden de los milimetros o fracciones de milimetros. Este tipo de litologia es la
mas favorable para la ejecucion de las obras planificadas.
Gabros, capa 6 (6").
En el levantamiento ingeniero-geologico realizado por los 3 ejes, se detectaron
abundantes bloques angulosos de gabro microcristalino gris oscuro con brillo de
los pequefios cristales de piroxeno y plagioclasa basica, dandole un parecido a
una piedra de esmeril artificial, presenta ademas una gran dureza. Por lo general
afloran en las partes mas elevadas de los trazados, donde se encuentran “in situ”
en la profundidad. La tomografia eléctrica realizada demostr6 las altas
resistividades que presenta esta roca, la que ademas, en su emplazamiento
tectonico fluyo entre los bloques de serpentinita, dejando entre esta y el gabro una
banda esquistosa de pequefio espesor desde algunos centimetros hasta algo mas
de 50 cm.
En la tabla 2 se presentan las principales propiedades fisico - mecanicas de las
rocas en los perfiles litologicos descritos, obtenidas en la etapa de estudio

geoldgico.
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Tabla 2. Propiedades fisico — mecéanicas de las rocas en los tres perfiles

litologicos
Propiedad U/M Litologia | Litologia | Litologia
5b 5c 6

Densidad (po) Kg/m®| 2610 2733 2979
Masa Volumétrica (p) Kg/m?® 2231 2281 2 618
Resistencia a compresion

MPa 29,40 101,60 190,90
[oc]
Resistencia a traccion

MPa 0,72 4,55 7,55
[o¢]

[11.3 Caracteristicas tecnoldgicas para la construccion del tunel

A partir de considerar las litologias presentes en el tunel se hace necesario ajustar
los patrones de voladura, las longitudes de avance y los tipos de sostenimiento-
revestimiento a emplear en cada seccién de la excavacion.

Para lograr esto se realiza una division del tinel por secciones tipicas en funcién
de la calidad del macizo de rocas obtenido por Barton (Q), esto permite definir el
avance maximo después de cada explosiéon y la fortificacion a utilizar en cada

seccion laboreada.

En las tablas 3, 4, 5, 6, 7 y 8 se muestran las dimensiones y etapas de laboreo
para cada seccion tipica de tunel a partir de la calidad del macizo rocoso obtenida

por Barton (Q).
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Tabla 3. Parametros de laboreo de la Seccion Tipica 1

Seccion Tipica 1 (T-1), Q =0,001

Dimensiones de la excavaciéon

Ancho Altura total Area Perimetro Avance
. | Alto pared ., ” :
Seccion seccion Seccion | Seccion posible
recta (m) _
(m) (m) (m2) (m) por ciclo (m)
6,40 6,00 0,93 30,61 21,24 1,00
Etapas de laboreo
| Etapa Excavacion con perforacion y voladura: 1 m
I Et Hormigén lanzado con 5 cm de espesor después de cada
apa
P voladura y avanzar hasta 3 m si el frente lo permite
Il Etapa Fortificacidn con hormigon armado

Tabla 4. Pardmetros de laboreo de la Seccion Tipica 2

Seccion Tipica 2 (T-2), Q=0,01

Dimensiones de la excavacion

Ancho Altura total Area Perimetro Avance
. y Alto pared y . .
Seccidn seccion Seccion | Seccion posible
recta (m) _
(m) (m) (m2) (m) por ciclo (m)
6,40 6,00 0,93 30,61 21,24 1,00
Etapas de laboreo
| Etapa Excavacion con perforacién y voladura: 1 m
I Et Hormigon lanzado con 5 cm de espesor después de cada
apa . .
voladura y avanzar hasta 3 m si el frente lo permite
[l Etapa Bulonado sistematico en techo y paredes
IV Etapa Colocacion de los 4 aceros para formar los arco transversales
Vv Hormigon lanzado con 15 cm de espesor
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Seccion Tipica 3 (T-3),Q=0,1
Dimensiones de la excavacion
Ancho Altura total Area Perimetro Avance
- y Alto pared y _ .
Seccion seccion Seccion |  Seccion posible
recta (m) _
(m) (m) (m?) (m) por ciclo (m)
6,30 5,95 0,95 29,94 20,99 1,50
Etapas de laboreo
| Etapa Excavacion con perforaciéon y voladura: 1,50 m
I Et Hormigon lanzado con 5 cm de espesor después de cada
apa . .
voladura y avanzar hasta 3 m si el frente lo permite
Bulonado sistematico en hormigon lanzado de 10 cm de
Il Etapa
espesor

Tabla 6. Pardmetros de laboreo de la Seccion Tipica 4

Seccion Tipica 4 (T-4), Q=1
Dimensiones de la excavacion
Ancho Altura total Area Perimetro )
y y Alto pared y . Avance posible
Seccion seccion Seccion | Seccidn _
recta (m) por ciclo (m)
(m) (m) (m?) (m)
6,20 5,90 0,98 29,27 20,75 3,00
Etapas de laboreo
| Etapa |Excavacion con perforacion y voladura: 3 m
I Et Hormigén lanzado con 3 cm de espesor después de cada
apa . :
voladura y avanzar hasta 6 m si el frente lo permite
Il Etapa |Bulonado sisteméatico en techo y paredes
IV Etapa |Colocacion de los 4 aceros para formar los arcos transversales
Vv Hormigon lanzado con 7 cm de espesor
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Tabla 7. Parametros de laboreo de la Seccion Tipica 5

Seccion Tipica 5(T-5),Q=3,4y5
Dimensiones de la excavacion
Ancho Altura total Area Perimetro Avance
- _ Alto pared _ y _
Seccion seccion Seccion | Seccion posible
recta (m) .
(m) (m) (m2) (m) por ciclo (m)
6,10 5,85 1,01 28,61 20,51 3,00
Etapas de laboreo
| Etapa Excavacion con perforacion y voladura: 3 m
I Et Hormigoén lanzado con 3 cm de espesor después de cada
apa . :
voladura y avanzar hasta 6 m si el frente lo permite
[l Etapa Bulonado sistematico en techo
IV Etapa Hormigon lanzado con 2 cm de espesor

Tabla 8. Parametros de laboreo de la Seccion Tipica 6

Seccion Tipica 6 (T-6), Q =8y 10
Dimensiones de la excavacion
Ancho Altura total Area Perimetro Avance
. . |Alto pared ” . .
Seccion seccion Seccion | Seccion posible
recta (m) _
(m) (m) (m?) (m) por ciclo (m)
6,10 5,85 1,01 28,61 20,51 3,00
Etapas de laboreo
| Etapa Excavacion con perforacién y voladura: 3 m
0 E Hormigoén lanzado con 3 cm de espesor después de cada
tapa
P voladura y avanzar hasta 10 m si el frente lo permite
[l Etapa Bulonado sistematico en techo
IV Etapa Hormigdn lanzado con 2 cm de espesor

Para todos los casos, después de la lll etapa se puede continuar con el avance de

la excavacién y el resto de las etapas hasta completar el tramo.
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En los anexos 2 y 3 se muestran las dimensiones de la excavacion por secciones

tipicas y su ubicacion por tipo de litologia y estacionados de laboreo del tunel.
Conclusiones parciales del capitulo IlI

e EI Tramo Il del Tunel Levisa — Mayari se laborea por tres tipos de capas
litologicas, que son: las serpentinitas esquistosas y budinadas (5b), las
cuales se caracterizan por la presencia de serpentinitas esquistosas, plegadas
con budinas espaciadas de tamafio medio a grande. Las serpentinitas
esquistosas presentan una dureza blanda y las budinas son de dureza media;
las serpentinitas agrietadas y/o brechosas media (5c), son muy frecuentes a
lo largo de la traza del tunel y se caracterizan por presentar bloques brechosos
de tamafio medio. Por su dureza se clasifican como rocas medias a blandas,
algo meteorizadas, constituye la litologia mas favorable para la ejecucion del
tramo y ademas, es la que mas predomina en el tinel; por ultimo se encuentran
los Gabros (6), que se presentan en blogues angulosos de gabro
microcristalino gris oscuro con brillo de los pequefios cristales de piroxeno y
plagioclasa béasica, dandole un parecido a una piedra de esmeril artificial,

presenta una gran dureza.

e A partir de la calidad del macizo de rocas se establecieron seis secciones
tipicas (T-1, T-2, T-3, T-4, T-5, T-6) para el laboreo del Tramo Il del Tunel

Levisa-Mayari, cada una de ellas con sus dimensiones y etapas de laboreo.
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CAPITULO IV. VALIDACION DE LA METODOLOGIA PARA EL DISENO DE LA

VOLADURA DE CONTORNO

IV.1 Introduccion

La validacion de la metodologia se realizé en el Tramo Il del Tunel Levisa - Mayari
siguiendo los pasos descritos en el capitulo II.

Previo al desarrollo de esta investigacion se disefiaban patrones de voladura que
provocaban exceso de sobreexcavacion en el tunel, esto, ademas de la
inestabilidad que produce en la obra, aumenta los gastos por concepto de
hormigon lanzado, incrementando asi el tiempo de laboreo de la excavacion
subterranea.

Con la metodologia propuesta se disefiaron patrones de voladura de contorno en
los frentes de laboreo del tunel objeto de estudio que fueron validados mediante
voladuras experimentales, con las cuales se logré disminuir la sobreexcavacion

de un 21,07 % aun 4,70 %
IV.2 Disefio de los experimentos

Para la investigacion experimental se disefiaron patrones de voladura empleando
como sustancias explosivas el Senatel™ Magnafrac™ de 32 mm para los grupos
de barrenos de corte y arranque y los cordones detonantes de 20 g/my 42 g/my
el Senatel™ Magnafrac™ de 26 mm para el grupo de barrenos de contorno, por
ser estas las sustancias explosivas mas utilizadas y disponibles por la empresa;

se tuvo en cuenta ademas, la relacibn entre la presion producida por la
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detonacion de las cargas de sustancia explosiva y las propiedades fisico
mecanicas de las rocas.

Para establecer el nimero de explosiones experimentales necesarias, al no
conocer la dispersion de la sobreexcavacion en el tanel, como parametro a
determinar para evaluar la viabilidad de los patrones disefiados, se realizaron tres
voladuras experimentales con las variantes de sustancias explosivas disponibles y
se determind el porcentaje de sobreexcavacion. Con estos resultados se
determind el nimero de voladuras necesarias para un indice de exactitud de 3 %,

utilizando la distribucion t de Student para una probabilidad de »=0,95. Los

resultados obtenidos indican que son suficientes cinco voladuras cuando se

emplea el Cordon Detonante de 20 g/m, tres voladuras para la variante de Cordén

Detonante de 42 g/m y cuatro explosiones con el Senatel™ Magnafrac™ de 26

mm (ver tabla 7 del anexo 4). Se decidio realizar para cada una de las variantes 5

voladuras, lo cual arroja un total de 15 explosiones experimentales

Los experimentos se realizaron con el objetivo de:

e Confirmar la validez de la metodologia para el disefio de las voladuras de
contorno y su accion sobre la sobreexcavacion durante el laboreo de

excavaciones subterraneas horizontales.
Planificacién de las voladuras experimentales

En la tabla 9 se muestra la planificacién de las voladuras experimentales para

cada variante de SE utilizada por litologia y seccion tipica.
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Estacionado

N° Sustanpla Gramaje Litologia | Desde Hasta Se,C(.)IOFI
explosiva (g/m) Tipica

1 1+144,759 | 1+145,759 T-2

2 1+183,025 | 1+184,525 T-3

5 | cordon 42 5c | 1+306,327 | 1+309,327 | T-6
Detonante

4 1+469,296 | 1+470,796 T-3

5 1+601,659 | 1+602,659 T-1

6 0+487,572 | 0+490,572 T-6

7 0+625,184 | 0+628,184 T-5

Cordon

8 20 5b 0+796,111 | 0+799,111 T-4
Detonante

9 0+853,756 | 0+856,756 T-6

10 0+895,175 | 0+896,175 T-2
Sustancia | Diametro | i Seccion

N° ) Litologia Desde Hasta o
explosiva (mm) Tipica

11 0+685,495 | 0+688,495 T-5

12 0+728,522 | 0+731,522 T-5
Senatel™

13 26 6 0+743,505 | 0+744,505 T-2
Magnafrac™

14 1+517,707 | 1+518,707 T-1

15 1+573,147 | 1+576,147 T-6

IV.3 Propiedades fisico-mecanicas de las rocas

En los laboratorios de propiedades fisicas de las rocas del ISMM “Dr. Antonio
Nunez Jiménez”’, de mecénica de suelos de la ENIA en Holguin y de la Empresa
de Construcciones Militares en Mayari, se determinaron las propiedades fisico
mecanicas de las rocas. Los métodos y ensayos empleados para cada propiedad

fueron los siguientes:
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Densidad (po)

Se determind por el método picnométrico.

Masa volumétrica (p)

Se utilizo el método de la pesada hidrostatica.

Limite de resistencia a la compresion simple estatica [af]

Se determind en muestras cilindricas de 50 mm de diametro y 50 mm de altura.
Limite de resistencia a traccion estatica [af]

Se determind por el método Brasilero en muestras cilindricas de 50 mm de

diametro y 58 mm de altura.
Velocidad de las ondas elasticas longitudinales (V)

Se determino la velocidad de las ondas longitudinales en una varilla larga y fina 'y

en muestras volumétricas por medio del equipo de ultrasonido UK — 14P.

Las muestras en varilla se cortaron con una seccion transversal de 4 x 4 mm y
longitud de 80 - 120 mm, mientras que las muestras volumétricas se prepararon

con una seccion transversal de 50 x 50 mm y longitud de mas de 10 cm.

Para desarrollar el proceso se realiz6 el muestreo siguiendo un criterio aleatorio y
cuidando que las muestras fuesen representativas.

Como no se conocia la dispersion o variacion de los parametros a estudiar para
determinar el nUmero de muestras pequefio (Herrera, F.; Kostrikov, P. y Diaz
Duque, 1985), se tomaron 10 muestras para cada propiedad.

Con los resultados de los ensayos se determiné el indice de exactitud aplicando la

distribucion t de Student para una probabilidad y = 0,95. En todos los casos dio un
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indice de exactitud menor de 3 %, por lo que se consider6 que el numero de

muestras ensayadas era suficiente para obtener valores confiables. En el anexo

4 se exponen los resultados del analisis estadistico realizado.

Propiedades fisico-mecanicas de las rocas en el Tramo |l

En la tabla 10 se muestran los valores promedios de las propiedades obtenidas

en los laboratorios para cada litologia objeto de estudio.

A partir de estos resultados se obtienen las restantes propiedades (ver tablas 11y

12).

Tabla 10. Propiedades fisico - mecénicas obtenidas en el laboratorio

_ Litologia | Litologia | Litologia
Propiedad U/M
5b 5c 6

Densidad (po) Kg/m?® 2 656 2 719 2 984
Masa Volumétrica (p) Kg/m® | 2213 2 290 2 634
Resistencia a compresion [o7] MPa 28,60 102,84 191,32
Resistencia a traccion [oy ] MPa 0,70 4,66 7,68
Velocidad de las A 3218 3293 4 538
ondas v m/s
longitudinales (V;) ) 3557 3589 4789

Tabla 11. Resultados del célculo de las propiedades acusticas y elasticas

Propiedad U/M Litologia Litologia Litologia
5b 5c 6
Coeficiente Poisson () - 0,27 0,25 0,21
Mddulo de Elasticidad (E) | MPa | 2 336,06 2 531,34 5 529,37
Velocidad de las ondas
m/s 2 019,15 2 082,68 2917,14
trasversales (Vt)
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. ] Litologia | Litologia | Litologia
Propiedad | Parametros | UM
5b 5c 6
Resistencia a lo¢] MPa | 459,82 | 1652,10 | 301598
compresion
dinamica Kdc - 16,08 16,06 15,76
Resistencia a [O-td] MPa 1,94 12,77 15,91
traccion
Resistencia a o] MPa | 142,35 155,30 295,86
cortante
orat 0% ] [ mPa| 11,00 15,00 17,00
dinamico -
oh| | mPa| 143,00 156,00 295,00
0 - 0,80 0,90 0,96
Po MPa 276,24 337,41 488,73
Ky - 0,89 1,03 1,09

IV.4 Agrietamiento en el tramo del tunel objeto de estudio

El estudio del agrietamiento en el tramo del tinel se realiz6 en dos fases, una
primera etapa que comprendié la medicion de 240 grietas durante un intervalo de
laboreo de 360 m de excavacion (ver anexo 5), con lo cual se realizd el
procesamiento estadistico para determinar las familias de grietas presentes en el
tunel. En las figuras 12, 13, 14 y 15 se muestran los diagramas de contorno y
roseta, asi como los histogramas que incluyen abertura y relleno de las grietas de
las mediciones realizadas.

En la segunda etapa se hicieron mediciones en el frente del tinel para cada una

de las voladuras experimentales, con el objetivo de determinar el coeficiente de
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debilitamiento de las tensiones producidas por la explosiéon de las cargas de

sustancia explosiva (ver anexo 6).

La tabla 13 muestra los resultados de las mediciones para la primera voladura

experimental.
IV.5 Diametro de perforacion y sustancia explosiva a emplear

Para la validacion de la propuesta se emplean las sustancias explosivas y
diametros de perforacion disponibles en la Unidad de Construcciones Militares del
Trasvase Este — Oeste (ver anexos 7 y 8). En las tablas 14 y 15 se exponen las

caracteristicas de las sustancias explosivas y del equipo de perforacion.
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Figura 14. Histograma del relleno de las grietas. Figura 15. Histograma de abertura de las grietas.
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Tabla 13. Resultados de las mediciones en el frente del Tramo Il a lo largo de la

linea de menor resistencia y de la unién de colocacion de las cargas

Cortey |Contorno
En la direccion de la linea de menor|arranque
resistencia Ky,
peKgm) | Vo (mis) [ 7. [ 36, (m) | 55 Kow
9
0,027 2,65 0,50 -
1650 1100 1,06
0,011 1,11 0,83
En la direccion de colocacién de las cargas Kdba
0,019 1,88 0,66 -
1650 1100 1,06 0,0097 | 0,96 0,86
Tabla 14. Caracteristicas de las sustancias explosivas
CORDON DETONANTE
Caracteristicas U/M 42 g/m 20 g/m 10 g/m
Densidad de la sustancia
explosiva (Pse) Kg/m? 1620 1 620 1620
Velocidad de detonacion (V) m/s 7 000 6 700 6 500
Gramaje (M) Kg/m 0,042 0,020 0,010
Calor de explosion (Q) KJ/Kg | 3 265,86 3 265,86 3 265,86
Diametro (dse) m 0,0089 0,0045 0,00225
Indice de la adlabatlca.t?le los ) 3,35 3,35 3.35
productos de la explosién, K
SENATEL " MAGNAFRAC
Caracteristicas U/M 26 mm 32 mm
Densidad de la sustancia 3 1150 1150
. Kg/m
explosiva (pse)
Velocidad de detonacion (Vg) m/s 4 200 4 400
Calor de explosién (Q) KJ/Kg 3098,38 3098,38
Diametro (dse) m 0,026 0,032
Indice de la adlabatlca.t?le los - 3,12 3,12
productos de la explosion, K
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Tabla 15. Caracteristicas del equipo de perforacion

Parametro U/M Valor
Largo m 12,47
Ancho m 3,195
Longitud maxima de perforacion m 3,40

0,046
Diametros de perforacion m 0,075

0,102

Teniendo en cuenta el area de la seccion trasversal de la excavacion y los
diametros de perforacion disponibles, ademas de las condiciones para la eleccion
expuestas en el capitulo Il, se escoge como diametro de perforacion para realizar
los trabajos el de 0,046 m.

IV.6 Estado tenso-deformacional al explosionar las cargas de sustancia
explosiva

En este acapite se muestran los resultados obtenidos del estado tenso
deformacional que se produce al explosionar las cargas de Senatel™ Magnafrac™
de 32 mm para los grupos de barrenos de corte y arranque y de Cordon
Detonante de 42 g/m en el grupo de barrenos de contorno para las cinco
voladuras experimentales realizadas en la litologia 5c.

El resto de los resultados para cada carga utilizada, grupo de barreno y tramo de
tinel se muestran en el anexo 9.

IV.6.1 Estado tenso-deformacional para los grupos de barrenos de corte y

arranque

En las tablas 16, 17 y las figuras 16, 17 y 18 se muestran los parametros

obtenidos por la detonacién de las cargas de Senatel™ Magnafrac™ de 32 mm de
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diametro. Estos resultados seran utilizados posteriormente para el disefio de las

voladuras experimentales definidas.

Tabla 16. Estado tenso - deformacional para los grupos de barrenos de corte y

arranque en las cinco voladuras experimentales de la litologia 5¢

Tdnel Levisa - Mayari: Tramo |l
Sustancia Explosiva: Senatel™ Magnafrac™ (32 mm)
Resultados Resistencia dinamica de las rocas
Parametro | U/M | Valor Parametro | U/M Valor
p MPa | 5 403,88 ol MPa 1 652,10
Py MPa | 1819,21 o MPa 12,77
\Y m/s | 1067,96 ad, MPa 155,30
kr - 1,32
prlil MPa | 2 396,02
A - 3

- 3
Pr MPa | 14977,37

2250
1800 .
==Tension a cortante
1350 . . .
— | imite de resistencia a cortante
dinamico
900
450

Figura 16. Gréfico de extincidon de las tensiones a cortante para los grupos de
barrenos de corte y arranque después de la explosion de las cargas de Senatel™
Magnafrac™ de 32 mm.
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S max (MPa)

100

90 ‘
80 = Tensidn tangencial
70
60

50 = | imite de resistencia a traccién
dindmica

40

30

20

10 \
0

0 100 200 300 400 r

Figura 17. Gréfico de extincion de las tensiones tangenciales para los grupos de
barrenos de corte y arranque después de la explosion de las cargas de Senatel™

Magnafrac™ de 32 mm.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

e==Tension radial

== | [mite de resistencia a tracciéon
dindmica

0 500 1000 1500 r

Figura 18. Gréfico de extincion de las tensiones radiales para los grupos de
barrenos de corte y arranque después de la explosién de las cargas de Senatel™

Magnafrac™ de 32 mm.
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Tabla 17. Radios obtenidos por la explosion de las cargas de Senatel™
Magnafrac™ de 32 mm en los barrenos de corte y arranque para la litologia 5¢

monolitico

Radios U/M Valor
Radio relativo de trituracion - 26,67
Radio de trituracion [
d para un macizo m 0,29
monolitico
Radio relativo de agrietamiento - 112,75
Radi . - .
adlo,d_e agrietamiento para un macizo m 113
monolitico
Radio relativo de descostramiento - 284,89
Radio de descostramiento para un macizo
m 2,87

IV.6.2 Estado tenso - deformacional para el grupo de barrenos de contorno

Al igual que en el caso anterior, se realizo la modelacion para la determinacion de

los parametros de la explosion, en esta ocasion se emplearon cargas de Cordon

Detonante de 42 g/m. Los resultados obtenidos se muestran en las tablas 18 y 19

y en los gréficos de las figuras de la 19 a la 21.

Tabla 18. Estado tenso-deformacional para el grupo de barrenos de contorno en

las cinco voladuras experimentales de la litologia 5¢

Tuanel Levisa - Mayari: Tramo |l
Sustancia Explosiva: Cordon Detonante (42 g/m)
Resultados Resistencia dinamica de las rocas
Parametro | U/M Valor Parametro | U/M Valor
p MPa | 18 248,28 al MPa 1 652,10
P4 MPa 132,17 ol MPa 12,77
v m/s | 1619,20 ol MPa 155,30
kr - 0,93
prlil MPa 122,26
A - 3

- 3
Pr MPa | 8572,16
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1000
800 ==Tensidn a cortante
600
Limite de resistencia a cortante
dindmico
400
200
0 _
0 15 30 45 60 75 90 r

Figura 19. Gréafico de extincion de las tensiones a cortante para el grupo de
barrenos de contorno después de la explosion de las cargas de Cordén Detonante
de 42 g/m.

&t max (MPa)
64
48 = Tensidn tangencial
32 = | imite de resistencia a traccién
dindmica
16
0 _
0 25 50 75 100 125 150 175 200 r

Figura 20. Gréfico de extincién de las tensiones tangenciales para el grupo de
barrenos de contorno después de la explosion de las cargas de Cordon Detonante
de 42 g/m.
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80

64 e=Tension radial

48 Limite de resistencia a traccion

dindmica
32
16
\
0 T
0 200 400 600 800 1000

Figura 21. Grafico de extincion de las tensiones radiales para el grupo de
barrenos de contorno después de la explosion de las cargas de Corddn Detonante
de 42 g/m.

Tabla 19. Radios obtenidos por la explosion de las cargas de Cordon Detonante

de 42 g/m en los barrenos de contorno para la litologia 5¢

Radios U/M Valor
Radio relativo de trituracion - 16,05
Radio de trituracion para un macizo

i m 0,05
monolitico
Radio relativo de agrietamiento - 91,30
Radio de agrietamiento para un macizo

N m 0,31
monolitico
Radio relativo de descostramiento - 437,80
Radio de descostramiento para un macizo

i m 1,50
monolitico
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IV.7 Disefio de los patrones de voladura de contorno

A partir de las caracteristicas de las sustancias explosivas y del equipo de
perforacion, asi como de las tensiones y deformaciones que produce la explosion
de las cargas en los tres grupos de barrenos, se determinan los parametros para
el disefio de los patrones de voladura de contorno en la primera voladura de
prueba de la litologia 5c, empleando como carga de sustancia explosiva para el
grupo de barrenos de contorno el Cordon Detonante de 42 g/m.

En el anexo 10 se muestran los resultados obtenidos por grupos de barrenos para
el resto de las voladuras experimentales; mientras que en el anexo 14 se exponen
tres disefios de patrones de voladura de contorno, que comprenden cada una de

las sustancias explosivas empleadas por tipo de litologia.

IV.7.1 Disefio de los barrenos de corte

Para la validacion de los patrones de voladura, se trabajé con el corte recto de
cuatro secciones (ver figura 22), porque su uso en la practica ha demostrado que
con él, se obtienen excelentes resultados. La linea de menor resistencia de la
primera seccion (B;) se determind por la expresion 72, el resto de las secciones
se calcularon siguiendo el mismo principio geométrico definido para la ejecucion
de este tipo de corte (ver tabla 20).

La primera voladura experimental, con el empleo del Cordén Detonante de 42 g/m
para el grupo de barrenos de contorno, se disefidé en la seccion tipica 2 (T-2)
perteneciente a la litologia 5c, a los 1 144,75 m de excavacién de tunel, esto
permite un avance por explosion de un metro; a partir de este parametro se

definié la maxima longitud de perforacion.
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En la tabla 21 se muestran los resultados obtenidos del calculo de los parametros
para el grupo de barrenos de corte.

Tabla 20. Pardmetros geométricos de ubicacion de los barrenos en el corte

Seccion del corte Valor de la LMR
Primera -
Segunda B2=1,41B;
Tercera B3=2,12B,
Cuarta B4=2,12B3

o7 L. T !
| . e

;\ \\§4 // ) ~ 5
E .\\\ /// \\‘ ‘l
| \5” D?\ ]|
| SR T * |
| . I /’.‘\\ i \\\ !
I' ,«/ | //éq D2 . : B: s :
oo Aan2 R .‘*—7 !
: h } \\\ /'l&\gai /// ‘
1 5 i St - 3
! N i
: . // \
H ™~ // b
. .

| N |
! A ) '
m o B

Figura 22. Disefio del corte de cuatro secciones.

Tabla 21. Pardmetros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de

corte
Parametro | U/M | Resultado | Parametro \ U/M Resultado
Linea de Menor Resistencia Longitud de relleno
Rt m 0,26 L, m 0,72
B m 0,18 L. - 32,70
B, m 0,25 (Rgsf)e - 0,02
Bs m 0,54 Rgsf m 0,03
B, m 1,14 Al, m 0,069
Iryen m 0,65
Longitud de carga Numero de cartuchos por barreno
lrc, m 0,75 Nc cartuchos 11/2
Lb. m 1,40 NUmero total de cartuchos
Magnitud de la carga Ntc cartuchos 24
Qc Kg 10,92 Nb. barrenos 16
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IV.7.2 Disefio de los barrenos arranque

En la tabla 22 se muestran los valores obtenidos del calculo de los parametros

para el grupo de barrenos de arranque.

Tabla 22. Pardmetros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de

arranque

Parametro U/M

Resultado

Parametro \ U/M Resultado

Linea de Menor Resistencia

Distancia entre barrenos de

arranque
W, m 1,00 Dar m 1,50
Rg m 1,13 Kdba m 0,66
Rd m 2,88

Kdbw - 0,50

Longitud de relleno Longitud de carga

L, m 0,72 lrc, m 0,50
L. - 32,70 Lba m 1,20
(Rgsf)e - 0,02 Numero de cartuchos por barreno
Rcesf m 0,03 Nc, cartuchos 1,00
Al, m 0,069 Magnitud de la carga

Iryen m 0,70 Qa Kg 4,55
Numero total de cartuchos

Nta cartuchos 10,00

Nba barrenos 10,00

IV.7.3 Disefio de los barrenos de contorno

En la tabla 23 se muestran los valores obtenidos del célculo de los parametros

para el grupo de barrenos de contorno.
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Tabla 23. Pardmetros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de

contorno
Parametro U/M Resultado | Parametro U/M Resultado
Linea de Menor Resistencia Distancia entre  barrenos de
contorno
Weo m 0,75 aco m 0,53
Rg m 0,31 Kaba m 0,86
Rd m 1,50
Kabw - 0,83 Longitud de carga
lree, m 1,02
Distancia al contorno proyectado Lbeo m 1,20
C | m | 004 Cantidad de metros de corddn
Longitud de relleno Ltco m 39,78
Ir. | m | 018 Nbeco barrenos 39,00
Magnitud de la carga
Qeo | Ko | 167

IV.7.4 indices técnico - econdmicos de la voladura

En la tabla 24 se exponen los indices técnico - econdmicos para la

primera

voladura experimental realizada en la litologia 5c¢c con cargas de Corddn

Detonante de 42 g/m, mientras que en el anexo 11 se muestran los valores

obtenidos para el resto de las explosiones realizadas.

IV.8 Resultados de la sobreexcavacion obtenida

Después de realizadas las voladuras experimentales se efectuaron mediciones

para obtener el area de la seccién transversal de la excavacion, con la cual se

determind la sobreexcavacion del tunel.

Los resultados alcanzados (ver figuras de la 23 a la 37) demuestran la validez de

la metodologia para el disefio de las voladuras de contorno al obtenerse en todos

los casos porcentajes de sobreexcavacion por debajo de los actuales.
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En el anexo 12 se muestran las fotos del resultado obtenido en dos de las
voladuras efectuadas.

Tabla 24. indices técnico - econémicos de la primera voladura experimental

indices U/M Valor
Avance por ciclo m 1,08
Volumen de roca a arrancar en el macizo m? 33,06
Gasto de sustancia explosiva por metro de

Kg/m 15,87
avance

Gasto de sustancia explosiva por metro
cubico de roca a arrancar

Gasto de detonadores por metro de avance u/m 60,18
Gasto de detonadores por metro cubico de

Kg/m?® 0,52

u/m? 1,97
roca a arrancar
Cantidad total de metros de perforacion m 81,20
Metros de perforacion por metro de avance m/m 75,18
Metr rforacion por metro cubi
etros de perforacion por metro cubico de m/m? 246

roca a arrancar

Seccidn Tipica 2 (T-2)

Después Sobreexcavacion

Y

| !
Est. 1+144 759 Est. 1+145,849 Sobreexcavacion:
Area: Area: Antes: 23,72 %
Proyecto: 30,61 rn2 Obtenida: 31,48 m2 Despues: 2,64 %

. 2 . e 2

Obtenida: 37,87 m Diferencia: 0,87 m

Diferencia: 7,26 m2

Figura 23. Sobreexcavacion obtenida antes y después de la primera voladura

experimental.
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Seccion Tipica 3 (T-3)

Después Sobreexcavacion

Est 1+183,025 Est. 1+184,578 Sobreexcavacion:

Area: Area: Antes: 28,29 %

Proyecto: 29,94 m” Obtenida: 31,27 m”’ Después: 4,44 %
. 2 . . 2

Obtenida: 38,41m Diferencia: 1,33 m

Diferencia: 8,47 m2

Figura 24. Sobreexcavacion obtenida antes y después de la segunda voladura

experimental.

Seccién Tipica 6 (T-6)

Antes Después Sobreexcavacion

Est 1+306 327 Est. 1+309,472 Sobreexcavacion:
Area: Area: Antes: 22,09 %
Proyecto: 28 61 m2 Obtenida: 29,90 rn2 Después: 4 51 %
Cbtenida: 22,78 m> Diferencia: 1,29 m

Diferencia: 5,83 m-°

Figura 25. Sobreexcavacion obtenida antes y después de la tercera voladura

experimental.
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Seccion Tipica 3 (T-3)

Est. 1+469,296
Area:

Proyecto: 29 94 rn2
Obtenida: 36,26 m”

Diferencia: 6,32 m2

Después Sobreexcavacion

Sobreexcavacion:

Antes: 21,11 %
Después: 4,34 %

Est. 1+470,799
Area:

Obtenida: 31,24 m>
Diferencia: 1,30 m2

Figura 26. Sobreexcavacion obtenida antes y después de la cuarta voladura

experimental.

Y \ \"‘\
| )

P I b )
Est. 1+601,659
Area:

Proyecto: 30,61 m2
Obtenida: 37,82 m°

Diferencia: 7,21 m2

Seccion Tipica 1 (T-1)

Sobreexcavacion

Después

Sobreexcavacion:
Antes: 23,55 %
Después: 6,11 %

Est. 1+602,739
Area:

Obtenida: 32,48 m”
Diferencia: 1,87 m2

Figura 27. Sobreexcavacion obtenida antes y después de la quinta voladura

experimental.
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Seccion Tipica 6 (T-6)

Sobreexcavacion

Después

Est. 0+487,572 Est. 0+490,733 Sobreexcavacion:
Area: ) Area: , Antes: 29,12 %
Proyecto: 28,61 m Obtenida: 29,91 m Después: 4,54 %
Obtenida: 36,94 m” Diferencia: 1,30 m’

Diferencia: 8,33 m2

Figura 28. Sobreexcavacion obtenida antes y después de la sexta voladura

experimental.

Seccion Tipica 5 (T-9)

Antes Después Sobreexcavacion
e

{ || l;'
| |

Est. 0+625,184 Est. 0+628,204 Sobreexcavacion:

Area: . Area: . Antes: 20,31 %

Proyecto: 28,61 m Obtenida: 30,37 m2 Después: 6,15 %

Obtenida: 34 42 m’ Diferencia: 1,76 m

Diferencia: 5,81 m2

Figura 29. Sobreexcavacion obtenida antes y después de la séptima voladura

experimental.
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Seccion Tipica 4 (T-4)

Antes Después Sobreexcavacion

Sobreexcavacion:
Antes: 20,36 %
Después: 6,08 %

Est. 0+799,202
Area: Area:

Est. 0+796,111

Obtenida: 31,05 m>
Diferencia: 1,78 m2

Proyecto: 29,27 m2
Obtenida: 35,23 m>

Diferencia: 5,96 m2

Figura 30. Sobreexcavacién obtenida antes y después de la octava voladura
experimental.

Seccion Tipica 6 (T-6)

Antes Después Sobreexcavacion

l:”:':w——' —t

Sobreexcavacion:

Est. 0+853,756

Est. 0+856,776

Area:
Proyecto: 28,61 m2
Obtenida: 34,44 m2

Diferencia: 5,83 m>

Figura 31. Sobreexcavacion obtenida antes y después

experimental.

Area:
Obtenida: 29,92 m°
Diferencia: 1,31 m2

Antes: 20,38 %
Después: 4,58 %

de la novena voladura
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Seccion Tipica 2 (T-2)

Sobreexcavacion

Después

et
Sobreexcavacion:

Est. 0+895,175 Est. 0+896,255
Area: Area: Antes: 18,49 %
Proyecto: 30,61 m- Obtenida: 32,00 m’ Después: 4,54 %
Obtenida: 36,27 m’

Diferencia: 5,66 m2

Diferencia: 1,39 m2

Figura 32. Sobreexcavacion obtenida antes y después de la décima voladura

experimental.

Seccion Tipica 5 (T-5)

Sobreexcavacion

Después

Est. 0+685,495 Est. 0+688,495 Sobreexcavacion:
Area: Area: , Antes: 13,42 %
Proyecto: 28,61 m’ Obtenida: 29,83 m Después: 4,26 %

Obtenida: 32,45 m’

Diferencia: 3,84 m2

Diferencia: 1,22 m2

Figura 33. Sobreexcavacion obtenida antes y después de la oncena voladura

experimental.
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Est. 0+728,522

Area:

Proyecto: 28,61 m2
Obtenida: 33,58 m”

Diferencia: 4,97 m2

Tesis Doctoral

Seccion Tipica 5 (T-5)

Después

Est. 0+731,572
Area:

Obtenida: 30,76 m”
Diferencia: 2,15 m2

Sobreexcavacion

Sobreexcavacion:
Antes: 17,37 %
Deespués: 7,51 %

Figura 34. Sobreexcavacion obtenida antes y después de la duodécima voladura

experimental.

\l i

Est. 0+743,505
Area:

Proyecto: 30,61 m’
Obtenida: 36,63 m°

Diferencia: 6,02 m2

Seccion Tipica 2 (T-2)

Después

o™

N

Est. 0+744,586
Area:

Obtenida: 31,78 m”
Diferencia: 1,17 m°

Sobreexcavacion

Sobreexcavacion:

Antes: 19,67 %
Deespués: 3,82 %

Figura 35. Sobreexcavacion obtenida antes y después de la décimo tercera

voladura experimental.
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Seccion Tipica 1 (T-1)

Después

Est. 1+518,787

Est. 1+517,707
Area:

Proyecto: 30,61 m?
Obtenida: 35,65 m*

Diferencia: 5,04 m2

Area:
Obtenida: 32,02 m>
Diferencia: 1,41 m2

Sobreexcavacion

Sobreexcavacion:
Antes: 16,47 %
Deespués: 4,61 %

Figura 36. Sobreexcavacion obtenida antes y después de la décimo cuarta

voladura experimental.

Seccidén Tipica 6 (T-6)

Antes Después
-"'-;7"/"1.'1“{___ =
/s/ \\ |
(! |
L
il )
Est. 1+573,147 Est. 1+576,177
Area: Area:

Obtenida: 29,23 m>

Proyecto: 28,61 m’
Diferencia: 0,62 m?'

Obtenida: 34,57 m°
Diferencia: 5,96 m2

Sobreexcavacion

Sobreexcavacion:
Antes: 20,83 %
Deespués: 2,17 %

Figura 37. Sobreexcavacion obtenida antes y después de la décimo quinta

voladura experimental.
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IV.9 Ajuste de los patrones de voladura de contorno

Una vez valorados los resultados de las voladuras experimentales, se considero
que con los parametros de disefio empleados se obtenian resultados de
sobreexcavacion aceptables y que por tanto no era necesario el reajuste de esos
patrones.

IV.10 Propuesta de diametro de barreno a emplear para diferentes
sustancias explosivas

A partir de los resultados obtenidos se elaboraron una serie de nomogramas que
permiten elegir el diametro racional de barreno para diferentes sustancias
explosivas en funcion del limite de resistencia a compresion dindmica de las
rocas, de manera que se puedan realizar disefios de voladura de contorno
aprovechando en todos los casos la mayor distancia permisible de los barrenos
de contorno sin que esto provoque sobreexcavacion durante el laboreo de las
excavaciones subterraneas horizontales.

Los nomogramas se obtuvieron a partir de la condicibn que se muestra en la
expresion 96 del capitulo Il. En las figuras 38, 39, 40 y 41 se exponen estos

resultados.
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d
o; (MPa) SENATEL™ MAGNAFRACT™
5000
4000 \
3000 Didmetro: 26 mm
\ Diametro: 32 mm

2000 \
o \

0 T T T 1
0 20 40 60 go db (mm)

Figura 38. Relacion entre el limite de resistencia a compresion dinamica de las
rocas y el diametro del barreno cuando se emplean como SE el Senatel™

Magnafrac™ de 26 y 32 mm.

gcd (MPa) CORDON DETONANTE (10 g/m)

25

20 \

15 \

\ = Gramaje: 10 g/m
10 \
5 \

O T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

8I0 db (mm)

Figura 39. Relacion entre el limite de resistencia a compresion dinamica de las
rocas y el diametro del barreno cuando se emplea como SE el Corddon Detonante

de 10 g/m.
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= Gramaje: 20 g/m

od (MPa) CORDON DETONANTE (20 g/m)
150
ol
90 \
60 \
30 \
0 — \
0 10 20 30 40 50 60 70

g0 db (mm)

Figura 40. Relacion entre el limite de resistencia a compresion dinamica de las

rocas y el diametro del barreno cuando se emplea como SE el Cordon Detonante

de 20 g/m.

c? (MPa)

1600

CORDON DETONANTE (42 g/m)

1200

800

= Gramaje: 42 g/m

400

0 T
0 10

20

30

40

50

60

70

s0 db (mm)

Figura 41. Relacién entre el limite de resistencia a compresion dinamica de las

rocas y el diametro del barreno cuando se emplea como SE el Cordon Detonante

de 42 g/m.
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IV.11 Resultados econdmicos y ambientales producidos por la investigacion
Econdmicos

Para valorar el resultado econémico de la metodologia propuesta, se efectluo el
calculo de los gastos por conceptos de perforacion, voladura y fortificacion para
las 15 explosiones experimentales (ver anexo 13) y se compar0 con los
resultados promedios obtenidos hasta la actualidad por la empresa constructora
durante el laboreo del tramo objeto de estudio (ver tabla 25).

Tabla 25. Gastos promedios por ciclo antes y después de la aplicacién de la

metodologia para el disefio de las voladuras de contorno

Gastos por
Gastos por
concepto de
' » concepto de Total
Seccidn perforaciony o _
N hormigén lanzado ($/ciclo)
Tipica voladura _
_ ($/ciclo)
($/ciclo)
Antes | Después | Antes Después | Antes Después
T-1 275,33 | 253,93 | 1086,96 | 1040,56 | 1 362,29 | 1 294,49
T-2 274,24 | 276,24 | 1076,53 | 886,46 |1350,77 | 1162,70
T-3 292,87 | 279,45 | 1419,15 | 975,52 | 171202 | 1 254,97
T-4 396,34 | 500,53 | 1337,00 | 1049,83 |1 733,34 | 1550,36
T-5 437,65 | 452,34 | 1168,36 | 1040,55 | 1 606,01 | 1 492,90
T-6 446,31 | 487,56 | 1211,01 | 892,69 |165732 | 1380,25

Como puede apreciarse en la tabla, en todos los casos el gasto total por ciclo es
menor cuando se emplea la metodologia para el disefio de las voladuras de
contorno, esto permite un ahorro (1 286,08 $/ciclo) considerable de tiempo y

recursos durante el laboreo de toda la excavacion.
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Ambientales

A partir de establecer los parametros de disefio, considerando la caracteristicas
de las sustancias explosivas y su influencia sobre el medio circundante, se logra
una reduccion de la fisuracion del macizo rocoso que rodea a la excavacion y de
los efectos sismicos de las voladuras sobre las instalaciones que se encuentran
en la obra, y en general sobre la superficie terrestre. Esto permite aumentar
ademas, la seguridad del personal que labora en los tuneles, al obtenerse con las
explosiones contornos regulares y estables que brindan confianza y seguridad a

los encargados de la construccidn de estas excavaciones subterraneas.

Conclusiones parciales del capitulo IV

e Se realiz6 la validacion de la metodologia para el disefio de la voladura de
contorno a través de 15 explosiones experimentales en el Tramo Il del Tunel
Levisa — Mayari. En todos los casos se obtuvo una disminucion considerable
de la sobreexcavacion de la obra, lo cual trajo consigo un impacto econémico y
ambiental positivo a la empresa constructora, al aumentar la seguridad del

personal que labora en las excavaciones y disminuir los costos de laboreo.

e Se proponen los nomogramas para determinar el diametro racional de barreno
en funcién del limite de resistencia a compresion dinamica de las rocas cuando
se utilizan como sustancias explosivas el Senatel™ Magnafrac™ de 26 y 32 mm

y los cordones detonantes de 10, 20 y 42 g/m.
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CONCLUSIONES

1. A partir de conocer las propiedades de las rocas, las caracteristicas mecanico-
estructurales del macizo, las propiedades de las sustancias explosivas y la
accion de la explosion sobre el medio, se elabor6 la metodologia para el disefio
de voladuras de contorno en el laboreo de excavaciones subterraneas

horizontales.

2. Se determind el estado tenso — deformacional que produce la explosion de las
cargas de sustancia explosiva de Senatel™ Magnafrac™ de 26 y 32 mm vy los
cordones detonantes de 20 y 42 g/m, a partir del cual se establecieron los
radios de trituracidén, agrietamiento y descostramiento para cada grupo de
barrenos (corte, arranque y contorno), aspecto este, que permitié calcular los

pardmetros de la voladura de contorno.

3. Con las voladuras experimentales realizadas en el Tramo |l del Tunel Levisa
Mayari para validar la metodologia propuesta, se logré6 una disminucion

porcentual de la sobreexcavacion de un 16,37 %.

4. La valoracion econdmica demostr6 que la utilizacion de la metodologia
elaborada para el disefio de los patrones de voladura de contorno permite
disminuir en 1 286,08 $/ciclo, los costos por conceptos de perforacion, voladura

y fortificacion.
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RECOMENDACIONES

1. Investigar el empleo de diferentes construcciones de carga de sustancia
explosiva en el grupo de barrenos de contorno y su accion sobre el macizo de

rocas durante el laboreo de las excavaciones subterraneas.

2. Generalizar en las empresas que realizan proyectos de excavaciones
subterraneas, la implementacion de la metodologia para el disefio de las
voladuras de contorno, debido a los resultados econdémicos y ambientales

obtenidos con la aplicacion de la misma.
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ANEXOS



ANEXO 1

PERFIL INGENIERO — GEOLOGICO DEL TRAMO Il
DEL TUNEL LEVISA - MAYARI
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Figura 1. Perfil ingeniero geolégico del Tramo Il del Tunel Levisa - Mayari.
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Capa 5 a. Serpentinitas de harzburgitas, de color verde claro y verde azuloso, muy meteorizadas L -

y agrietadas, poco tenaces, que pueden llegar a estar ocretizadas hasta practicamente constituir _ - Nivel freatico supuesto.

un suelo pardo rojizo en algunos centimetros de espesor.

5b Capa 5 b. Serpentinitas de harzburgitas, lixiviadas y agrietadas, de tenacidad media y color verde oscuro. 2 \b)\\\ Ec?!lrzss:pz)nggrr]rc];?;%l:;d; Ss}:;gl)o?euspg:s;:tsé En el perfil que representa el RQD estén en azul en
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Capa 5c. de harzburgitas, ligeramente lixiviadas hasta no meteorizadas, de dureza media a alta y color R Limite litoléai

verde oscuro a veces casi negra. - imite litologico supuesto.

- Capa 6. Gabro-diabasas de color gris metalico a casi negro, muy duras y por lo general poco lixiviadas.
Piso y techo del tanel.

b Subtipo ingeniero-geolégico por debajo del nivel freatico.

Perfil topografico con estacionados.
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Figura 1. Continuacion.



ANEXO 2

ESTACIONADOS DEL TUNEL POR SECCIONES
TIPICAS Y LITOLOGIAS



Tabla 1. Ubicacién en el tunel de las litologias por tipo de seccion tipica

Estacionados

Seccion Tipica Desde Hasta Litologia
0+100,00 0+107,40 5b’
0+323,02 0+331,93 5¢”
0+398,75 0+417,11 5¢”
0+563,64 0+577,67 5b’
0+940,49 0+948,96 5¢”

T-1 1+022,64 1+039,71 5¢”
1+501,45 1+542,82 6
1+594,08 1+608,64 5b’
1+651,54 1+665,81 5¢
1+691,63 1+732,00 5¢
1+225,23 1+249,36 5¢”
0+107,40 0+109,11 5¢
0+190,87 0+207,42 5b’
0+207,42 0+214,62 5b°
0+214,62 0+224,03 5b’
0+252,56 0+266,08 5b’
0+299,53 0+323,02 5¢
0+331,93 0+364,02 5¢”
0+364,02 0+382,79 5¢”
0+460,21 0+475,57 5¢”

T-2 0+635,66 0+660,66 5b°
0+735,20 0+758,31 6
0+819,25 0+832,12 5b’
0+888,86 0+910,20 5b°
0+948,96 0+954,73 5b’
0+969,59 0+979,16 5¢”
1+128,75 1+146,54 5¢”
1+146,54 1+179,09 5¢
1+542,82 1+554,25 5¢
1+665,81 1+691,63 5¢”
1+732,00 1+771,77 5¢”
1+105,38 1+128,75 5¢”

T-3 1+179,09 1+225,23 5¢”
1+425,49 1+501,45 5¢”

T-4 0+795,70 0+819,25 5b’
1+580,00 1+594,08 5¢”
0+109,11 0+136,20 5b’

T-5 0+136,20 0+190,87 6
0+224,03 0+237,05 6




Tabla 1. Continuacion

Estacionados

Seccion Tipica Desde Hasta Litologia
0+237,05 0+252,56 5b”
0+266,08 0+299,53 5¢”
0+382,79 0+398,75 5b’
0+417,11 0+460,21 5b°
0+625,84 0+635,66 5b’

T-5 0+660,66 0+735,20 6
0+910,30 0+940,49 5b’
1+332,34 1+405,68 5b’
1+405,68 1+425,49 5¢”
1+608,64 1+651,54 5b’
1+771,77 1+797,73 5¢”
0+475,57 0+563,64 5b’
0+577,67 0+625,84 5b°
0+758,31 0+795,70 5b°
0+832,12 0+888,86 5b’

T-6 0+954,73 0+969,59 5¢
0+979,16 1+022,64 5¢”
1+039,71 1+105,38 5¢
1+249,36 1+332,34 5¢”
1+554,25 1+580,00 6




ANEXO 3

DIMENSIONES DE LA SECCION TRANSVERSAL
DEL TUNEL POR SECCIONES TIPICAS



Secclén Tipica 1y2 Seccion Tipica 3

T-1y T-2 -3
6.00 /\ 5.95 / \
6.40 6.30
Figura 1. Secciones tipicas T-1y T-2 Figura 2. Seccion tipica T-3
Seccion Tipica 5y6 Seccidn Tipica 4
T-5y T-6 T-4
S.bs / \ 550 / \
& .10 .20

Figura 3. Secciones tipicas T-5y T-6 Figura 4. Seccion tipica T-4



ANEXO 4

RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO ESTADISTICO



Tabla 1. Resultados del procesamiento estadistico de la densidad

Valor (Kg/m?®)

0 o Litologia
N° de Litologia Indices )
ensayos
5b 5¢ 6 5b 5c 6

1 2655 | 2719 | 2984 | Media aritmética 2656|2719 2984

, |2658|2718 | 2984 Desviacion 240 | 1.63 | 3.46
estandar

; 2658 | 2719 | 2 980 Coeficiente de 800 | 6.00 | 12,00
variacion

. |2660| 2720|2991 Indice de 172 | 117 | 2,48
exactitud (95 %)

5 2656 | 2718 | 2979

6 2653|2719 | 2982

v 2656 | 2719 | 2984

3 2655 | 2718 | 2986

9 2657 | 2717 | 2983

10 2652 | 2723 | 2987




Tabla 2. Resultados del procesamiento estadistico de la masa volumétrica

Valor (Kg/m°®)

0 Qo Litologia
N° de Litologia Indices
ensayos
5b 5¢ 6 5b 5c 6

1 2215|2289 | 2638 [Media aritmética | 2213 (2290 | 2 634

, |2211[2290| 2635 Desviacion 275 | 1.15 | 2.83
estandar

; 2210 | 2 201 | 2634 Coeficiente de 9,00 | 4.00 8,00
variacion

. |2214|2289| 2634 Indice de 197 | 083 | 202
exactitud (95 %)

5 2215|2290 | 2632

6 2215|2290 | 2639

~ 2217|2288 | 2633

3 2212|2291 | 2634

9 2213|2290 | 2630

10 2208|2292 | 2631




Tabla 3. Resultados del procesamiento de las mediciones de la velocidad de las

ondas longitudinales en la varilla

Valor (m/s)
0 - Litologia
N° de Litologia Indices J
ensayos
5b 5c 6 5b 5c 6

1 3559 | 3290 | 4 788 |Media aritmética |3 557| 3293 | 4 789

Desviacion

) 3552 | 3289 | 4790 2,98 | 3,30 3,74
estandar

; 3559 | 3205 | 4789 Coeficiente de 9.00 | 900 | 13.00
variacion

, | 3558|3202 | 4786 Indice de 213 | 236 | 2.68

exactitud (95 %)

3557 | 3296 | 4787

5

6 3560 | 3293 | 4786
7 3555 | 3297 | 4788
8 3553 | 3290 | 4788
9 3556 | 3298 | 4789

10 3561 | 3290 | 4799




Tabla 4. Resultados del procesamiento de las mediciones de la velocidad de las

ondas longitudinales en muestras volumétricas

Valor (m/s)
0 o . Litologia
N°de Litologia Indices J
ensayos
5b 5c 6 5b 5c 6

1 3220 | 3590 | 4 537 |Media aritmética | 3218 | 3589 | 4 538

Desviacion

5 3219 | 3589 | 4535 267 | 2,71 | 2,26
estandar

; 3221 | 3592 | 4539 Coeficiente de 900 | 900 | 8.00
variacion

, | 3217|3588 4538 Indice de 101 | 194 | 162
exactitud (95 %)

5 3218 | 3585 | 4 537

6 3220 | 3594 | 4538

v 3217 | 3590 | 4536

8 3220 | 3586 | 4 540

9 3216 | 3587 | 4537

10 3212 | 3589 | 4543




Tabla 5. Resultados del procesamiento de la determinacién de la resistencia a la

compresion
Valor (MPa)
0 Qo Litologia
N°de Litologia Indices
ensayos
5b 5cC 6 5b 5cC 6
1 28,68 102,90 | 192,00 | Media aritmética | 28 60 | 102,84 | 191,32
,  |2861|101,86|192,45 | SR 019 | 167 | 401
estandar
3 28,521102,80|191,10 Coeficiente de 0,69 598 | 14,41
variacion
,  |28.37|102,86|195,00| M€ % 013 | 1,19 | 2587
exactitud (95 %)
5 29,06 {102,00| 180,59
6 28,6 |103,25|193,00
7 28,471101,95190,83
8 28,5 (107,28|191,00
9 28,531101,30 194,23
10 28,66 (102,20 193,00




Tabla 6. Resultados del procesamiento de la determinacién de la resistencia a

traccion
Valor (MPa)
0 Qo Litologia
N°de Litologia Indices
ensayos
5b 5¢ 6 5b 5c 6
1 0,58 | 4,50 | 7,76 |Media aritmética | 0,70 | 4,66 | 7,68
, | 077 | 500 | 7,87 |PCVACOn 012 | 0,56 | 0,40
estandar
; 0.68 | 460 | 810 Coeficiente de 046 | 1.86 | 13
variacion
, | 080 | 410 | 764 |NiCECE 0,09 | 0.40 | 029
exactitud (95 %)
5 0,92 | 596 | 7,00
6 0,68 | 5,10 | 7,90
- 0,70 | 4,30 | 7,44
8 0,69 | 4,20 | 8,30
9 0,72 | 460 | 7,66
10 0,46 3,28 7,13




Tabla 7. Determinacion del nimero de voladuras experimentales

_ Porcentaje
Sustancia . ] _ Numero de
_ Litologia de sobre X S Vv
explosiva . voladuras
excavacion
Cordon 4,33
Detonante 5b 3,98 4,16 | 0,14 | 3,44 5
de 20 g/m 4,16
Corddn 4,81
Detonante 5C 4,92 4,78 | 0,13 | 2,68 3
de 42 g/m 4,61
Senatel™ 5,06
Magnafrac’ 6 4,99 4,92 | 0,15 | 3,07 4
Mde 26 mm 4,71




ANEXO 5

MEDICION DEL AGRIETAMIENTO



Tabla 1. Medicion del agrietamiento en el Tramo Il del Tanel Levisa - Mayari

N° Azimut Buzamiento Tipo de Abertura
(grado) (grado) relleno (mm)
1 59 135 arcilla 1
2 58 134 serpentinitico 1
3 68 132 serpentinitico 3
4 58 134 arcilla 2
5 57 133 arcilla 2
6 59 135 arcilla 2
7 58 134 arcilla 2
8 58 133 arcilla 1
9 58 134 arcilla 4
10 21 73 arcilla 1
11 20 72 serpentinitico 4
12 22 74 serpentinitico 1
13 21 73 serpentinitico 1
14 21 72 vacia 1
15 21 73 arcilla 2
16 22 73 arcilla 1
17 21 72 arcilla 1
18 21 73 arcilla 2
19 21 73 arcilla 2
20 74 203 arcilla 1
21 73 202 arcilla 3
22 74 203 arcilla 4
23 75 204 carbonatos 1
24 74 203 serpentinitico 1
25 74 203 serpentinitico 2
26 74 202 serpentinitico 1
27 74 203 carbonatos 4
28 74 203 arcilla 2
29 73 202 arcilla 2
30 74 201 serpentinitico 2
31 55 357 serpentinitico 2
32 55 357 serpentinitico 1
33 54 356 vacia 4
34 55 357 arcilla 4
35 56 358 arcilla 1
36 55 359 arcilla 2
37 54 356 carbonatos 2
38 53 354 carbonatos 2




Tabla 1. Continuacion

N° Azimut Buzamiento Tipo de Abertura
(grado) (grado) relleno (mm)
39 55 357 carbonatos 2
40 56 358 vacia 2
41 59 135 arcilla 2
42 58 132 arcilla 1
43 59 136 arcilla 1
44 60 132 arcilla 1
45 58 135 vacia 4
46 59 134 serpentinitico 4
47 59 135 vacia 4
48 58 133 carbonatos 1
49 59 134 arcilla 4
50 21 73 arcilla 1
51 22 71 arcilla 2
52 23 74 arcilla 2
53 21 73 vacia 2
54 20 76 serpentinitico 1
55 22 75 vacia 1
56 21 73 arcilla 2
57 22 72 arcilla 2
58 21 71 arcilla 3
59 74 203 arcilla 3
60 72 202 vacia 1
61 73 205 carbonatos 1
62 74 206 arcilla 3
63 74 203 arcilla 1
64 72 204 arcilla 1
65 75 203 arcilla 3
66 76 204 arcilla 3
67 74 203 arcilla 3
68 70 202 arcilla 3
69 75 203 arcilla 2
70 74 203 arcilla 2
71 55 357 arcilla 1
72 57 356 arcilla 1
73 55 356 arcilla 3
74 58 357 arcilla 3
75 55 356 vacia 2
76 51 350 carbonatos 2




Tabla 1. Continuacion

N° Azimut Buzamiento Tipo de relleno Abertura
(grado) (grado) (mm)
77 53 351 vacia 2
78 55 356 arcilla 3
79 53 352 arcilla 1
80 55 357 arcilla 4
81 52 355 arcilla 1
82 55 357 arcilla 3
83 59 135 arcilla 3
84 57 133 arcilla 5
85 56 134 arcilla 3
86 59 135 arcilla 5
87 53 130 arcilla 2
88 54 132 arcilla 2
89 58 135 arcilla 4
90 59 134 arcilla 4
91 55 132 carbonatos 2
92 60 135 carbonatos 2
93 20 73 carbonatos 2
94 21 72 arcilla 5
95 21 73 arcilla 3
96 20 74 arcilla 2
97 23 75 arcilla 4
98 24 76 arcilla 1
99 20 73 arcilla 1
100 21 72 arcilla 1
101 20 73 arcilla 5
102 24 73 arcilla 3
103 74 203 carbonatos 3
104 73 202 carbonatos 3
105 75 203 carbonatos 2
106 76 204 arcilla 5
107 74 203 arcilla 2
108 75 201 arcilla 1
109 76 203 arcilla 5
110 74 203 arcilla 1
111 71 201 arcilla 5
112 75 204 arcilla 3
113 73 206 arcilla 3
114 55 357 arcilla 1
115 54 356 arcilla 5




Tabla 1. Continuacion

N° Azimut Buzamiento Tipo de relleno Abertura
(grado) (grado) (mm)
116 53 355 arcilla 1
117 54 354 arcilla 5
118 55 357 arcilla 1
119 55 356 arcilla 3
120 55 357 arcilla 1
121 56 358 arcilla 2
122 54 356 arcilla 1
123 55 357 arcilla 5
124 20 300 arcilla 1
125 24 259 arcilla 2
126 32 145 arcilla 1
127 73 200 serpentinitico 4
128 73 250 serpentinitico 1
129 75 380 serpentinitico 1
130 79 267 serpentinitico 3
131 25 79 serpentinitico 3
132 23 80 serpentinitico 2
133 19 71 carbonatos 2
134 65 140 carbonatos 1
135 64 138 arcilla 1
136 79 214 arcilla 1
137 80 232 arcilla 4
138 79 250 arcilla 2
139 20 60 arcilla 1
140 21 69 arcilla 1
141 56 368 arcilla 3
142 55 350 carbonatos 3
133 19 71 carbonatos 2
134 65 140 carbonatos 1
135 64 138 arcilla 1
136 79 214 arcilla 1
137 80 232 arcilla 4
138 79 250 arcilla 2
139 20 60 arcilla 1
140 21 69 arcilla 1
141 56 368 arcilla 3
142 55 350 carbonatos 3
143 57 349 carbonatos 2
144 73 280 serpentinitico 3
145 63 234 serpentinitico 2




Tabla 1. Continuacion

N° Azimut Buzamiento Tipo de relleno Abertura
(grado) (grado) (mm)
146 21 82 serpentinitico 2
147 58 132 serpentinitico 1
148 47 70 serpentinitico 1
149 41 72 vacia 1
150 46 74 carbonatos 1
151 74 205 arcilla 1
152 72 214 arcilla 2
153 60 138 arcilla 4
154 20 79 arcilla 2
155 75 204 vacia 2
156 70 200 serpentinitico 1
157 73 215 serpentinitico 1
158 69 206 carbonatos 1
159 71 203 arcilla 1
160 72 200 arcilla 3
161 71 206 arcilla 2
162 74 203 arcilla 3
163 74 203 arcilla 3
164 59 134 arcilla 5
165 57 136 arcilla 3
166 50 132 arcilla 1
167 58 133 arcilla 1
168 48 129 arcilla 2
169 49 133 arcilla 1
170 55 135 arcilla 3
171 59 134 arcilla 2
172 60 130 arcilla 2
173 62 129 arcilla 2
174 58 134 arcilla 2
175 59 134 vacia 2
176 20 74 serpentinitico 1
177 21 73 vacia 1
178 23 70 serpentinitico 5
179 21 73 carbonatos 3
180 21 72 carbonatos 3
181 23 74 arcilla 2
182 26 73 arcilla 2
183 21 70 arcilla 1
184 19 73 arcilla 5
185 23 76 arcilla 1
186 29 81 arcilla 2




Tabla 1. Continuacion

N° Azimut Buzamiento Tipo de relleno Abertura
(grado) (grado) (mm)
187 25 80 arcilla 2
188 24 76 arcilla 3
189 21 73 arcilla 1
190 20 72 arcilla 3
191 56 349 arcilla 1
192 57 355 arcilla 5
193 55 356 arcilla 3
194 58 360 arcilla 3
195 55 356 arcilla 1
196 51 354 arcilla 2
197 49 310 arcilla 2
198 47 349 arcilla 2
199 55 350 arcilla 2
200 51 352 arcilla 2
201 53 356 arcilla 2
202 74 206 carbonatos 2
203 71 200 serpentinitico 4
204 73 210 serpentinitico 2
205 70 208 vacia 1
206 69 201 serpentinitico 2
207 72 203 vacia 3
208 74 205 arcilla 2
209 71 198 arcilla 1
210 55 136 arcilla 1
211 59 134 arcilla 5
212 60 133 arcilla 1
213 57 130 arcilla 1
214 59 134 arcilla 1
215 60 130 arcilla 5
216 59 132 arcilla 1
217 56 131 arcilla 4
218 62 139 arcilla 2
219 60 140 arcilla 4
220 56 141 arcilla 1
221 19 74 vacia 1
222 21 73 vacia 1
223 22 75 arcilla 4
224 20 73 arcilla 1
225 26 80 arcilla 4
226 24 81 arcilla 2




Tabla 1. Continuacion

N° Azimut Buzamiento Tipo de relleno Abertura
(grado) (grado) (mm)
227 21 75 arcilla 2
228 22 73 arcilla 2
229 27 79 arcilla 2
230 55 358 arcilla 2
231 52 350 arcilla 3
232 53 359 arcilla 2
233 49 349 arcilla 3
234 55 357 arcilla 1
235 50 359 serpentinitico 1
236 55 350 vacia 4
237 51 356 arcilla 3
238 58 360 arcilla 3
239 55 346 arcilla 3
240 55 357 arcilla 1




ANEXO 6

COEFICIENTE DE DEBILITAMIENTO DE LAS
TENSIONES



Tabla 1. Coeficiente de debilitamiento de las tensiones en la segunda voladura

Cortey |Contorno

) - ] ) . arranque
En la direccion de la linea de menor resistencia
Kb
£, (Kg/m®) v, (M/s) Y Zé‘g (m) Zé Kdbw
g
0,027 2,65 0,50 -
1 650 1100 1,06
0,011 1,11 - 0,83
En la direccion de colocacién de las cargas Kdba
0,0196 | 1,94 0,65 -
1 650 1100 1,06
0,0101 | 0,99 - 0,85

Tabla 2. Coeficiente de debilitamiento de las tensiones en la tercera voladura

Cortey |Contorno

) ., ; ) _ arranque
En la direccion de la linea de menor resistencia
Kb
Pre (Kg/mS) Vie (m/S) e 259 (m) 25 deW
g

0,027 2,65 0,50 -
1 650 1100 1,06

0,011 111 - 0,83

En la direccion de colocacién de las cargas Kdba

0,019 1,88 0,66 -
1650 1100 1,06

0,0097 | 0,96 - 0,86




Tabla 3. Coeficiente de debilitamiento de las tensiones en la cuarta voladura

Cortey |[Contorno

) - ] ) . arranque
En la direccion de la linea de menor resistencia
Kb
p..(Kgm®) | v_(m/s) Ve o | D8, (m) S Kabw
g
0,028 2,66 0,51 -
1 650 1100 1,06
0,012 1,12 - 0,84
En la direccion de colocacién de las cargas Kdba
0,018 1,87 0,65 -
1 650 1100 1,06
0,0096 | 0,95 - 0,85

Tabla 4. Coeficiente de debilitamiento de las tensiones en la quinta voladura

Cortey |Contorno

) ., ; ) _ arranque
En la direccion de la linea de menor resistencia
Kb
Pre (Kg/mg) Vie (m/S) e 259 (m) Zé‘ deW
g

0,027 2,65 0,50 -
1 650 1100 1,06

0,011 111 - 0,83

En la direccion de colocacién de las cargas Kdba

0,019 1,88 0,66 -
1650 1100 1,06

0,0097 | 0,96 - 0,86




Tabla 5. Coeficiente de debilitamiento de las tensiones en la sexta voladura

Cortey | Contorno
) » ) ) _|arranque
En la direccidn de la linea de menor resistencia
Kb
p..(Kg/m® | v, (m/s) Ve Zé‘g (m) zé Kdbw
g
0,032 3,17 0,35 -
1950 1600 0,96
0,0059 0,58 - 0,81
En la direccion de colocacién de las cargas Kdba
0,029 2,87 0,40 -
1950 1600 0,96
0,0001 | 0,0098 - 0,97

Tabla 6. Coeficiente de debilitamiento de las tensiones en la séptima voladura

Cortey | Contorno
) . ) ) _|arranque
En la direcciéon de la linea de menor resistencia
Kb
Pre (Kg/mS) Vie (m/S) Ve zé‘g (m) Zé‘ deW
¢]
0,031 3,16 0,34 -
1950 1 600 0,96
0,0058 0,57 - 0,80
En la direccion de colocacién de las cargas Kdba
0,030 2,88 0,41 -
1950 1 600 0,96
0,0001 | 0,0097 - 0,96




Tabla 7. Coeficiente de debilitamiento de las tensiones en la octava voladura

Cortey | Contorno
) » ) ) ~ | arranque
En la direccidn de la linea de menor resistencia
Kap
P (KGIM®) | v (mis) | 7, | Y68, (m) S Kadow
g
0,032 3,17 0,35 -
1950 1600 |0,96
0,008 0,76 - 0,81
En la direccion de colocacién de las cargas Kdba
0,03 2,97 0,39 -
1950 1600 |0,96
0,007 0,66 - 0,83

Tabla 8. Coeficiente de debilitamiento de las tensiones en la novena voladura

Cortey | Contorno

. . ) . _ |arranque
En la direccién de la linea de menor resistencia

Kb

P (KgM®) [ v (mis) | 7. | D5, (m) Y5 Kbw

0,032 3,17 0,35 -
1950 1 600 0,96

0,0058 0,57 - 0,80

En la direccion de colocacién de las cargas Kdba

0,028 2,86 0,39 -
1 950 1 600 0,96

0,0001 | 0,0098 - 0,97




Tabla 9. Coeficiente de debilitamiento de las tensiones en la décima voladura

Cortey |Contorno
_ . ) _ ) arranque
En la direccidn de la linea de menor resistencia
Kb
Pre (Kg/m3) Vie (m/s) Ve 259 (m) 25 Kdbw
g
0,033 3,19 0,37 -
1950 1 600 0,96
0,0060 0,61 - 0,83
En la direccion de colocacién de las cargas Kdba
0,022 2,83 0,32 -
1 950 1 600 0,96
0,0008 0,0086 - 0,82

Tabla 10. Coeficiente de debilitamiento de las tensiones en la oncena voladura

Cortey |Contorno

) ., ; ) , arranque
En la direcciéon de la linea de menor resistencia
Kb
Pre (Kg/mS) Vie (m/S) e 259 (m) Zé‘ deW
g

0,008 0,79 0,82 -
1995 1 800 0,98

0,019 1,92 - 0,61

En la direccion de colocacién de las cargas Kdba

0,012 1,19 0,75 -
1995 1 800 0,98

0,019 1,97 - 0,60




Tabla 11. Coeficiente de debilitamiento de las tensiones en la duodécima
voladura

Cortey |Contorno
, » ] , . arranque
En la direccién de la linea de menor resistencia
Kb
peKgm) [ v (mis) [ 7 |30, M|y, Kaow
[¢]
0,007 0,77 0,81 -
1995 1800 0,98
0,018 1,91 - 0,60
En la direccién de colocacion de las cargas Kdba
0,011 1,18 0,73 -
1995 1800 0,98
0,016 1,94 - 0,57

Tabla 12. Coeficiente de debilitamiento de las tensiones en la décimo tercera
voladura

Cortey [Contorno

. . ) . ) arranque
En la direcciéon de lalinea de menor resistencia
Kb
P (Kgim®) | v (mis) | 7, | D8, (m) S Kabw
g
0,006 0,76 0,80 -
1995 1 800 0,98
0,019 1,93 - 0,62
En la direccion de colocacién de las cargas Kdba
0,010 1,18 0,70 -
1995 1 800 0,98
0,014 1,92 - 0,55




Tabla 13. Coeficiente de debilitamiento de las tensiones en la décimo cuarta
voladura

Cortey |Contorno

, » ] , . arranque
En la direccion de la linea de menor resistencia
Kb
peKgm) v, mis) [ 7 [ 2o, |y, Kow
g
0,005 0,75 0,79 -
1995 1800 0,98
0,019 1,92 - 0,61
En la direccién de colocacion de las cargas Kdba
0,009 1,16 0,68 -
1995 1800 0,98
0,014 1,92 - 0,55

Tabla 14. Coeficiente de debilitamiento de las tensiones en la décimo quinta
voladura

Cortey |[Contorno

_ . ) _ ~ |arranque
En la direcciéon de la linea de menor resistencia
Kb
Pre (Kg/mg) Vie (m/S) Ve 259 (m) 25‘ deW
g

0,008 0,79 0,82 -
1995 1 800 0,98

0,019 1,92 - 0,61

En la direccion de colocacion de las cargas Kdba

0,012 1,19 0,75 -
1995 1 800 0,98

0,019 1,97 - 0,60




ANEXO 7

ALGUNAS DE LAS SUSTANCIAS EXPLOSIVAS
UTILIZADAS EN LA INVESTIGACION



Figura 3. Detonadores No Eléctricos.



ANEXO 8

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE PERFORACION
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Figura 1. Jumbo electrohidraulico de dos brazos. Tamrock Axera 6-240.

Figura 3. Broca de 46 mm de diametro.

Figura 4. Barrena de 3,40 m de longitud.



ANEXO 9

ESTADO TENSO - DEFORMACIONAL PRODUCIDO
POR LA EXPLOSION DE LAS CARGAS DE
SUSTANCIA EXPLOSIVA



Tabla 1. Estado tenso-deformacional para los grupos de barrenos de cuele y
arranque en las cinco voladuras experimentales de la litologia 5b

Tunel Levisa-Mayari: Tramo Il
Sustancia Explosiva: Senatel™ Magnafrac™ (32 mm)
Resultados Resistencia dinamica de las rocas
Parametro | U/M Valor Parametro | U/M Valor
p MPa | 5403,88 al MPa 459,81
Pa MPa | 1819,21 ol MPa 1,94
v m/s | 1067,96 al, MPa 142,35
kr - 1,30
priil MPa | 2 369,38
A - 3
- 3
Pr MPa | 14551,35
T or max | MP)
480
400
——Tension a cortante
320
240 \ Limite de resistencia a cortante
dinamico
160
% k
0 3
0 100 200 300 400

Figura 1. Gréafico de extincion de las tensiones a cortante para los grupos de
barrenos de cuele y arranque después de la explosion de las cargas de Senatel™

Magnafrac™ de 32 mm.
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Figura 2. Grafico de extincion de las tensiones tangenciales para los grupos de
barrenos de cuele y arranque después de la explosion de las cargas de Senatel™

Magnafrac™ de 32 mm.
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Figura 3. Grafico de extincion de las tensiones radiales para los grupos de barrenos
de cuele y arranque después de la explosion de las cargas de Senatel™ Magnafrac™
de 32 mm.



Tabla 2. Radios obtenidos por la explosion de las cargas de Senatel™ Magnafrac™

de 32 mm en los barrenos de cuele y arranque para la litologia 5b

Radios U/M Valor
Radio relativo de trituracion - 26,23
Radio de trituracion para un macizo m 0,26
monolitico

Radio relativo de agrietamiento - 188,54
Radio de agrietamiento para un macizo m 1,90
monolitico

Radio relativo de descostramiento - 380,85
Radio de descostramiento para un macizo m 3,84
monolitico

Tabla 3. Estado tenso-deformacional para el grupo de barrenos de contorno en las

cinco voladuras experimentales de la litologia 5b

Tanel Levisa-Mayari: Tramo Il
Sustancia Explosiva: Cordén Detonante (20 g/m)
Resultados Resistencia dinamica de las rocas
Parametro | U/M Valor Parametro UM Valor
p MPa | 16 717,65 al MPa 459,81
P4 MPa 21,47 ot MPa 1,94
v m/s | 1540,23 ol MPa 142,35
PR - 0,93
priil MPa 19,98
A - 3
- 3
Pr MPa 1824,34
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=Tension a cortante
400

300 Limite de resistencia a cortante

dindmico
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Figura 4. Grafico de extincion de las tensiones a cortante para el grupo de barrenos
de contorno después de la explosién de las cargas de Cordén Detonante de 20 g/m.
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Figura 5. Grafico de extincion de las tensiones tangenciales para el grupo de
barrenos de contorno después de la explosién de las cargas de Corddn Detonante de
20 g/m.
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Figura 6. Grafico de extincion de las tensiones radiales para el grupo de barrenos de
contorno después de la explosion de las cargas de Cordén Detonante de 20 g/m.

Tabla 4. Radios obtenidos por la explosion de las cargas de Cordén Detonante de 20

g/m en los barrenos de contorno para la litologia 5b

Radios U/M Valor
Radio relativo de trituracion - 3,60
Radio de trituracion para un macizo m 0,008
monolitico

Radio relativo de agrietamiento - 103,03
Radio de agrietamiento para un macizo m 0,23
monolitico

Radio relativo de descostramiento - 567,14
Radio de descostramiento para un m 1,30
macizo monolitico




Tabla 5. Estado tenso-deformacional para los grupos de barrenos de cuele y

arranque en las cinco voladuras experimentales de la litologia 6

Tunel Levisa-Mayari: Tramo Il
Sustancia Explosiva: Senatel™ Magnafrac™ (32 mm)
Resultados Resistencia dinamica de las rocas
Parametro | U/M Valor Parametro UM Valor
p MPa | 5 403,88 al MPa 3 015,98
Pqg MPa | 1819,21 ol MPa 15,91
\Y m/s | 1067,96 &, MPa 295,86
kg - 1,48
priil MPa | 2 686,99
A - 3
- 3
Pr MPa | 15947,37
F e max M P @)
2400 ‘
2100
1800 eTensidn a cortante
1500 Limite de resistencia a cortante
1200 dindmico
900
600
300  ——
0
0 10 20 30 40 50 g

Figura 7. Gréafico de extincion de las tensiones a cortante para los grupos de
barrenos de cuele y arranque después de la explosion de las cargas de Senatel™

Magnafrac™ de 32 mm.
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Figura 8. Grafico de extinciobn de las tensiones tangenciales para los grupos de
barrenos de corte y arranque después de la explosién de las cargas de Senatel™
Magnafrac™ de 32 mm.
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Figura 9. Grafico de extincion de las tensiones radiales para los grupos de barrenos
de corte y arranque después de la explosién de las cargas de Senatel™ Magnafrac™
de 32 mm.



Tabla 6. Radios obtenidos por la explosion de las cargas de Senatel™ Magnafrac™

de 32 mm en los barrenos de cuele y arranque para la litologia 6

Radios U/M Valor
Radio relativo de trituracion - 12,02
Radio de trituracion para un macizo m 0,12
monolitico

Radio relativo de agrietamiento - 99,78
Radio de agrietamiento para un macizo m 1,00
monolitico

Radio relativo de descostramiento - 158,17
Radio de descostramiento para un macizo m 1,60
monolitico

Tabla 7. Estado tenso-deformacional para el grupo de barrenos de

cinco voladuras experimentales de la litologia 6

contorno en las

Tanel Levisa-Mayari: Tramo Il

Sustancia Explosiva: Senatel™ Magnafrac™ (26 mm)

Resultados Resistencia dinamica de las rocas
Parametro | U/M Valor Parametro | UM | Valor
p MPa | 4 923,78 al MPa 3 015,98
Pa MPa 889,09 ol MPa 15,91
\% m/s | 1019,42 ol MPa 295,86
kg - 1,49
priil MPa | 1328,99
A - 3
- 3
Pr MPa | 1 3284,00
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Figura 10. Grafico de extincion de las tensiones a cortante para el grupo de barrenos

de contorno después de la explosion de las cargas de Senatel™ Magnafrac™ de 26

mm
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Figura 11. Grafico de extincidn de las tensiones tangenciales para el grupo de
barrenos de contorno después de la explosion de las cargas de Senatel™
Magnafrac™ de 26 mm
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Figura 12. Gréafico de extincion de las tensiones radiales para el grupo de barrenos
de contorno después de la explosion de las cargas de Senatel™ Magnafrac™ de 26

mm

Tabla 8. Radios obtenidos por la explosiéon de las cargas de Senatel™ Magnafrac™

de 26 mm en los barrenos de contorno para la litologia 6

Radios U/M | Valor
Radio relativo de trituracion - 11,32
Radio de trituracion para un macizo

N m 0,09
monolitico
Radio relativo de agrietamiento - 93,74
Radio de agrietamiento para un macizo

o m 0,76
monolitico
Radio relativo de descostramiento - 219,15
Radio de descostramiento para un

_ N m 1,80

macizo monolitico




ANEXO 10

PARAMETROS PARA EL DISENO DE LA
VOLADURA DE CONTORNO



SEGUNDA VOLADURA

Tabla 1. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
corte en la segunda voladura

Parametro | U/M | Resultado | Parametro| U/M | Resultado
Linea de Menor Resistencia Longitud de relleno
Rt m 0,26 L m 0,80
B m 0,18 L, - 32,70
B, m 0,25 (R§Sf)e - 0,02
Bs m 0,54 R%S m 0,03
B, m 1,14 Al, m 0,092
lrrell m 0’77
Longitud de carga Numero de cartuchos por barreno
lrc, m 1,13 Nc. cartuchos | 21/4
Lb¢ m 1,90 Numero total de cartuchos
Magnitud de la carga Ntc cartuchos 36,00
Q. | Kg | 16,38 |[Nb. barrenos 16,00

Tabla 2. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
arranque en la segunda voladura

Parametro| U/M | Resultado | Parametro| U/M | Resultado

Linea de Menor Resistencia Distancia entre barrenos de
arranque

Wa m 1,00 Darr m 1,50

Ryg m 1,13 Kdba m 0,66

Rd m 2,88

Kabw - 0,50

Longitud de relleno Longitud de carga

L, m 0,72 lrc, m 1,00

L. - 32,70 Lba m 1,70

(Rgsf)e - 0,02 Numero de cartuchos por barreno

ReT m 0,03 Nca cartuchos 2,00

Al, m 0,069 Magnitud de la carga

ryen m 0,70 Qa Kg 9,10

Numero total de cartuchos

Nta cartuchos 20,00

Nbg barrenos 10,00




Tabla 3. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de

contorno en la segunda voladura

Parametro U/M Resultado | Parametro U/M Resultado
Linea de Menor Resistencia Distancia entre barrenos de
contorno
Woeo m 0,75 aco m 0,53
Ryg m 0,31 Kaba m 0,86
Rd m 1,50
Kabw - 0,83 Longitud de carga
lrc., m 1,45
Distancia al contorno proyectado Lbeo m 1,70
c | m | 004 Cantidad de metros de corddn
Longitud de relleno Ltco m 54,91
12 | m [ 025 |Nbg barrenos | 38,00
Magnitud de la carga
Qeo | Kg | 231
TERCERA VOLADURA

Tabla 4. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
corte en la tercera voladura

Parametro | U/M | Resultado | Parametro U/M Resultado
Linea de Menor Resistencia Longitud de relleno
Rt m 0,26 L m 1,01
B1 m 0,18 L, - 32,71
B> m 0,25 (Rgsf)e - 0,03
Bs m 0,54 R&S m 0,04
Bs m 1,14 Al, m 0,184
Iyent m 1,02
Longitud de carga Numero de cartuchos por barreno
lrc, m 2,38 [\ [o cartuchos 4 3/4
Lb. m 3,40 NUmero total de cartuchos
Magnitud de la carga Ntc cartuchos 76,00
Qc Kg 34,58 Nbg barrenos 16,00




Tabla 5. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de

arranque en la tercera voladura

Parametro U/M Resultado | Parametro U/M Resultado

Linea de Menor Resistencia Distancia entre barrenos de
arrangque

W, m 1,00 Darr m 1,50

Ry m 1,13 Kdba m 0,66

Rd m 2,88

Kdbw - 0,50

Longitud de relleno Longitud de carga

L. m 1,01 lre, m 2,13

L. - 32,70 Lb, m 3,20

(Rgsf)e - 0,02 Numero de cartuchos por barreno

R&! m 0,03 Nca cartuchos 41/4

Al, m 0,184 Magnitud de la carga

T m 1,07 Q. Kg 19,34

Namero total de cartuchos

Nta cartuchos 42 1/2

Nba barrenos 10,00

Tabla 6. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de

contorno en la tercera voladura

Parametro U/M Resultado | Parametro U/M Resultado
Linea de Menor Resistencia Distancia entre barrenos de
contorno
Woeo m 0,75 Aco m 0,53
Ryg m 0,31 Kaba m 0,86
Rd m 1,50
Kdbw - 0,83 Longitud de carga
lreg, m 2,72
Distancia al contorno proyectado Lbeo m 3,20
c | m | 004 Cantidad de metros de corddn
Longitud de relleno Lo m 100,64
I, | m | 048 Nbco barrenos | 37,00
Magnitud de la carga
Qeo | Kg | 423




CUARTA VOLADURA

Tabla 7. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
corte en la cuarta voladura

Parametro | U/M | Resultado | Parametro| U/M | Resultado
Linea de Menor Resistencia Longitud de relleno
Rt m 0,25 I, m 0,80
B:1 m 0,17 L. - 32,70
B> m 0,24 (RCeSf)e - 0,02
Bs m 0,53 R%S m 0,03
B4 m 1,13 Al, m 0,092
lrrell m 0’77
Longitud de carga Numero de cartuchos por barreno
lrc, m 1,13 Nc. cartuchos 21/4
Lb¢ m 1,90 Numero total de cartuchos
Magnitud de la carga Ntc cartuchos 36,00
Qc | Kg | 16,38 |[Nb. barrenos | 16,00

Tabla 8. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
arranque en la cuarta voladura

Parametro U/M Resultado | Parametro U/M Resultado

Linea de Menor Resistencia Distancia entre barrenos de
arranque

W, m 1,00 Darr m 1,50

Ry m 1,13 Kdba m 0,65

Rd m 2,88

Kadbw - 0,51

Longitud de relleno Longitud de carga

L m 0,72 lre, m 1,00

L, - 32,70 Lb, m 1,70

(Rgsf)e - 0,02 Numero de cartuchos por barreno

R&! m 0,03 Nca cartuchos 2,00

Al, m 0,069 Magnitud de la carga

Iren m 070 [Q, | Kg | 910

Numero total de cartuchos

Nta cartuchos 20,00

Nba barrenos 10,00




Tabla 9. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de

contorno en la cuarta voladura

Parametro U/M Resultado | Parametro U/M Resultado
Linea de Menor Resistencia Distancia entre barrenos de
contorno
Woeo m 0,75 aco m 0,52
Ry m 0,31 Kdba m 0,85
Rd m 1,50
Kabw - 0,84 Longitud de carga
lrce, m 1,45
Distancia al contorno proyectado Lbeo m 1,70
c | m | 004 Cantidad de metros de corddn
Longitud de relleno Ltco m 54,91
12 | m [ 025 |Nbg barrenos | 38,00
Magnitud de la carga
Qeo | Kg | 231

QUINTA VOLADURA

Tabla 10. Pardmetros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de

corte en la quinta voladura

Pardmetro | U/M | Resultado | Parametro UM Resultado
Linea de Menor Resistencia Longitud de relleno
Rt m 0,26 L m 0,72
B m 0,18 L, - 32,70
B> m 0,25 (Rgsf)e - 0,02
Bs m 0,54 R&S m 0,03
B4 m 1,14 Al, m 0,069
Iryen m 0,65
Longitud de carga Numero de cartuchos por barreno
lrc, m 0,75 [\ [o cartuchos 112
Lb. m 1,40 NUmero total de cartuchos
Magnitud de la carga Ntc cartuchos 24,00
Qe | Kg | 10,92 Nb. barrenos 16,00




Tabla 11. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
arranque en la quinta voladura

Parametro | U/M | Resultado | Parametro U/M Resultado

Linea de Menor Resistencia Distancia entre barrenos de
arranque

W, m 1,00 Darr m 1,50

Rg m 1,13 Kdba m 0,66

Rd m 2,88

Kdbw - 0,50

Longitud de relleno Longitud de carga

L m 0,72 lre, m 0,50

L, - 32,70 Lb, m 1,20

(Rgsf)" - 0,02 Numero de cartuchos por barreno

RS m 0,03 Nc, cartuchos 1,00

Al, m 0,069 Magnitud de la carga

Iyenr m 0,70 | Qa | Kg | 455

Numero total de cartuchos

Nta cartuchos 10,00

Nba barrenos 10,00

Tabla 12. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
contorno en la quinta voladura

Parametro | U/M | Resultado | Parametro | U/M | Resultado
Linea de Menor Resistencia Distancia entre barrenos de
contorno
Weo m 0,75 aco m 0,53
Ryg m 0,31 Kaba m 0,86
Rd m 1,50
Kdbw - 0,83 Longitud de carga
lreg, m 1,02
Distancia al contorno proyectado Lbeo m 1,20
c | m | 004 Cantidad de metros de cordén
Longitud de relleno Lo m 39,78
I, | m | 018 Nbco barrenos | 39,00
Magnitud de la carga
Qeo | Ko | 167




SEXTA VOLADURA

Tabla 13. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
corte en la sexta voladura

Parametro | U/M | Resultado | Parametro | U/M | Resultado
Linea de Menor Resistencia Longitud de relleno
Rt m 0,26 L m 1,86
B m 0,14 L, - 84,22
B> m 0,20 (Rgsf)e - 0,02
Bs m 0,42 R%S m 0,03
B, m 0,90 Al, m 0,069
Iryen m 1,77
Longitud de carga Numero de cartuchos por barreno
lrc, m 1,63 Nc cartuchos 3 14
Lb. m 3,40 NUmero total de cartuchos
Magnitud de la carga Ntc cartuchos 52,00
Qc | Kg | 2366 Nb. barrenos 16,00

Tabla 14. Pardmetros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
arranque en la sexta voladura

Parametro U/M Resultado | Pardmetro | U/M | Resultado

Linea de Menor Resistencia Distancia entre barrenos de
arranque

W, m 1,00 Darr m 1,50

Ryg m 1,90 Kdba m 0,40

Rd m 3,84

Kabw - 0,35

Longitud de relleno Longitud de carga

L, m 1,80 lrc, m 1,50

L. - 84,22 Lba m 3,20

(Rgsf)"’ - 0,03 Namero de cartuchos por barreno

ReT m 0,04 Nca cartuchos 3,00

Al, m 0,069 Magnitud de la carga

ITyenr m 1,70 Qa Kg 12,29

Numero total de cartuchos

Nta cartuchos 27,00

Nbg barrenos 9,00




Tabla 15. Pardmetros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
contorno en la sexta voladura

Parametro U/M Resultado | Parametro U/M Resultado
Linea de Menor Resistencia Distancia entre barrenos de
contorno
Weo m 0,61 aco m 0,48
Ry m 0,23 Kaba m 0,97
Rd m 1,30
Kabw - 0,81 Longitud de carga
lree, m 2,72
Distancia al contorno proyectado Lco m 3,20
c | m | 0,005 |Cantidad de metros de cordon
Longitud de relleno Ltco m 111,52
Ir., | m | 048 Nbeco barrenos | 41,00
Magnitud de la carga
Qeo | Kg | 223

SEPTIMA VOLADURA

Tabla 16. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
corte en la séptima voladura

Parametro | U/M | Resultado | Parametro| U/M | Resultado
Linea de Menor Resistencia Longitud de relleno
Rt m 0,25 L m 1,86
B m 0,13 L, - 84,22
B. m 0,20 (Rgsf)e - 0,02
Bs m 0,41 R&S m 0,03
B4 m 0,90 Al, m 0,069
Iryen m 1,77
Longitud de carga Numero de cartuchos por barreno
lrc, m 1,63 Ncc cartuchos 3 1/4
Lb, m 3,40 Numero total de cartuchos
Magnitud de la carga Ntc cartuchos 52,00
Qc Kg 23,66 Nb, barrenos 16,00




Tabla 17. Pardmetros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
arranque en la séptima voladura

Parametro| U/M | Resultado | Parametro | U/M Resultado

Linea de Menor Resistencia Distancia entre barrenos de
arranque

W, m 1,00 Darr m 1,50

Ryg m 1,90 Kdba m 0,41

Rd m 3,84

Kdbw - 0,34

Longitud de relleno Longitud de carga

L m 1,80 lre, m 1,50

L. - 84,22 Lb, m 3,20

(Rgsf)e - 0,03 Numero de cartuchos por barreno

R&! m 0,04 Nca cartuchos 3,00

Al, m 0,069 Magnitud de la carga

Iren m 1,70 | Qa | Kg | 12,29

Numero total de cartuchos

Nta cartuchos 27,00

Nbg, barrenos 9,00

Tabla 18. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
contorno en la séptima voladura

Parametro | U/M | Resultado | Parametro | U/M | Resultado
Linea de Menor Resistencia Distancia entre barrenos de
contorno
Weo m 0,60 aco m 0,48
Ry m 0,23 Kaba m 0,96
Rd m 1,30
Kdbw - 0,80 Longitud de carga
lreg, m 2,72
Distancia al contorno proyectado Lco m 3,20
c | m | 0005 |Cantidad de metros de cordon
Longitud de relleno Ltco m 111,52
12 | m [ 048 |Nbg barrenos | 41,00
Magnitud de la carga
Qeo | Kg | 223




OCTAVA VOLADURA

Tabla 19. Pardmetros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
corte en la octava voladura

Parametro | U/M | Resultado | Parametro U/M Resultado
Linea de Menor Resistencia Longitud de relleno
Rt m 0,26 L, m 1,86
B: m 0,14 L, - 84,22
B2 m 0,20 (Rgsf)e - 0,02
Bs m 0,42 R&! m 0,03
B, m 0,90 Al, m 0,069
Iryen m 1,77
Longitud de carga Numero de cartuchos por barreno
lrc, m 1,63 Ncc cartuchos 3 1/4
Lb, m 3,40 Numero total de cartuchos
Magnitud de la carga Ntc cartuchos 52,00
Q. | Kg | 2366 Nb, barrenos 16,00

Tabla 20. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
arranque en la octava voladura

Parametro | UM Resultado | Pardmetro | U/M | Resultado

Linea de Menor Resistencia Distancia entre barrenos de
arranque

W, m 1,00 Darr m 1,50

Rg m 1,90 Kdba m 0,39

Rd m 3,84

Kdbw - 0,35

Longitud de relleno Longitud de carga

L m 1,80 lrc, m 1,50

L. - 84,22 Lb, m 3,20

(Rgsf)"’ - 0,03 Numero de cartuchos por barreno

R&! m 0,04 Nca cartuchos 3,00

Al, m 0,069 Magnitud de la carga

Irren m 1,70 | Qa Kg | 13,65

Numero total de cartuchos

Nta cartuchos 30,00

Nba barrenos 10,00




Tabla 21. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
contorno en la octava voladura

Parametro U/M Resultado | Parametro U/M Resultado
Linea de Menor Resistencia Distancia entre barrenos de
contorno
Woeo m 0,61 aco m 0,40
Ry m 0,23 Kaba m 0,83
Rd m 1,30
Kabw - 0,81 Longitud de carga
lrc., m 2,72
Distancia al contorno proyectado Lco m 3,20
c | m | 0003 |Cantidad de metros de cordon
Longitud de relleno Ltco m 133,28
12 | m [ 048 |Nbg barrenos [ 49,00
Magnitud de la carga
Qco | Kg | 266
NOVENA VOLADURA

Tabla 22. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
corte en la novena voladura

Parametro | U/M | Resultado | Parametro| U/M | Resultado
Linea de Menor Resistencia Longitud de relleno
Rt m 0,26 L m 1,86
B m 0,14 L, - 84,22
B, m 0,20 (Rgsf)e - 0,02
Bs m 0,42 R%S m 0,03
B4 m 0,90 Al, m 0,069
Iryen m 1,77
Longitud de carga Numero de cartuchos por barreno
lrc, m 1,63 Nc. cartuchos 31/4
Lb¢ m 3,40 Numero total de cartuchos
Magnitud de la carga Ntc cartuchos 52,00
Qc Kg 23,66 Nb, barrenos 16,00




Tabla 23. Pardmetros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
arranque en la novena voladura

Parametro U/M Resultado | Parametro U/M Resultado

Linea de Menor Resistencia Distancia entre barrenos de
arranque

W, m 1,00 Darr m 1,49

Ry m 1,90 Kdba m 0,39

Rd m 3,84

Kdbw - 0,35

Longitud de relleno Longitud de carga

L m 1,80 lrc, m 1,50

L. - 84,22 Lba m 3,20

(ng‘)e - 0,03 Numero de cartuchos por barreno

ReS m 0,04 NCa cartuchos 3,00

Al, m 0,069 Magnitud de la carga

Iryen m 1,70 Qa Kg 12,29

Numero total de cartuchos

Nta cartuchos 27,00

Nba, barrenos 9,00

Tabla 24. Pardmetros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
contorno en la novena voladura

Parametro U/M Resultado | Parametro U/M Resultado
Linea de Menor Resistencia Distancia entre barrenos de
contorno
Woeo m 0,61 Aco m 0,49
Rg m 0,23 dea m 0,97
Rd m 1,30
Kdbw - 0,80 Longitud de carga
lrce, m 2,72
Distancia al contorno proyectado Leo m 3,20
c | m | 0,005 |Cantidad de metros de cordon
Longitud de relleno Ltco m 111,52
Ir., | m | 048 Nbeco barrenos | 41,00
Magnitud de la carga
Qeo | Kg | 223




DECIMA VOLADURA

Tabla 25. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
corte en la décima voladura

Parametro | U/M | Resultado | Parametro| U/M | Resultado
Linea de Menor Resistencia Longitud de relleno
Rt m 0,26 I, m 0,86
B m 0,15 L, - 64,20
B, m 0,20 (R§Sf)e - 0,01
Bs m 0,43 R%S m 0,02
B, m 0,92 Al, m 0,069
lrrell m 0’77
Longitud de carga Numero de cartuchos por barreno
lrc, m 0,63 Nc. cartuchos 11/4
Lb¢ m 1,40 Numero total de cartuchos
Magnitud de la carga Ntc cartuchos 20,00
Qc | Kg | 910 Nb. barrenos 16,00

Tabla 26. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
arranque en la décima voladura

Parametro | UM Resultado | Parametro | U/M | Resultado

Linea de Menor Resistencia Distancia entre barrenos de
arranque

W4 m 1,06 Darr m 1,20

Rg m 1,90 Kdba m 0,32

Rd m 3,84

Kadbw - 0,37

Longitud de relleno Longitud de carga

L, m 0,70 lrc, m 0,50

L. - 64,20 Lba m 1,20

(Rgsf)e - 0,01 Numero de cartuchos por barreno

R&! m 0,02 Nca cartuchos 1,00

Al, m 0,069 Magnitud de la carga

ryon m 0,70 Qa Kg 4,55

Numero total de cartuchos

Nta cartuchos 10,00

Nba barrenos 10,00




Tabla 27. Pardmetros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
contorno en la décima voladura

Parametro U/M Resultado | Parametro U/M Resultado
Linea de Menor Resistencia Distancia entre barrenos de
contorno
Weo m 0,63 aco m 0,40
Rg m 0,23 dea m 0,82
Rd m 1,30
Kabw - 0,83 Longitud de carga
lre,, m 1,02
Distancia al contorno proyectado Lco m 1,20
c | m | 0005 |Cantidad de metros de cordon
Longitud de relleno Ltco m 53,04
12 | m [ 018 |Nbg barrenos | 52,00
Magnitud de la carga
Qco | Kg | 1,06
ONCENA VOLADURA

Tabla 28. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
corte en la oncena voladura

Parametro | U/M | Resultado | Parametro| U/M | Resultado
Linea de Menor Resistencia Longitud de relleno
Rt m 0,12 L m 1,05
B m 0,15 L, - 34,07
B> m 0,21 (Rgsf)e - 0,04
Bs m 0,45 R&S m 0,03
B4 m 0,95 Al, m 0,184
Iryen m 1,02
Longitud de carga Numero de cartuchos por barreno
lrc, m 2,38 Ncc cartuchos 4 3/4
Lb. m 3,40 NUmero total de cartuchos
Magnitud de la carga Ntc cartuchos 76,00
Qc Kg 34,58 Nb, barrenos 16,00




Tabla 29. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de

arranque en la oncena voladura

Parametro | U/M Resultado | Parametro U/M Resultado

Linea de Menor Resistencia Distancia entre barrenos de
arranque

W, m 1,06 Darr m 1,50

Rg m 1,00 Kdba m 0,75

Rd m 1,59

Kdbw - 0,82

Longitud de relleno Longitud de carga

L m 1,05 lre, m 2,13

L. - 34,07 Lb, m 3,20

(RSSf)" - 0,03 Numero de cartuchos por barreno

ReS m 0,04 Nca cartuchos 4 1/4

Al, m 0,184 Magnitud de la carga

Iryen m 1,07 | Qa | Kg | 1740

Numero total de cartuchos

Nta cartuchos 38 1/4

Nba, barrenos 10,00

Tabla 30. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de

contorno en la oncena voladura

Parametro \U/M \ Resultado

Parametro \U/M \Resultado

Linea de Menor Resistencia

Distancia entre barrenos de

contorno
Woeo m 0,78 Aco m 0,90
Rg m 0,76 Kdba m 0,60
Rd m 1,80
Kdbw - 0,61 Longitud de carga
Distancia al contorno proyectado | lrc,, m 2,75
c | m | 005 Leo m 3,20
Longitud de relleno Numero de cartuchos por barreno
Ir., m 0,45 NCco cartuchos 512
Numero total de cartuchos Magnitud de la carga
Nrco cartuchos | 126,50 | Qco | Kg | 3921
Nb¢o barrenos 23,00




DUODECIMA VOLADURA

Tabla 31. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
corte en la duodécima voladura

Parametro | U/M | Resultado | Parametro| UM | Resultado
Linea de Menor Resistencia Longitud de relleno
Rt m 0,12 L, m 1,05
B m 0,15 L, - 34,07
B> m 0,21 (RCeSf)e - 0,04
Bs m 0,45 R&S m 0,03
B4 m 0,95 Al, m 0,184
Iryen m 1,02
Longitud de carga Numero de cartuchos por barreno
lrc, m 2,38 Nc. cartuchos 4 3/4
Lb¢ m 3,40 Numero total de cartuchos
Magnitud de la carga Ntc cartuchos 76,00
Q. | Kg | 3458 Nb. barrenos 16,00

Tabla 32. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
arranque en la duodécima voladura

Parametro | UM Resultado | Parametro | U/M | Resultado

Linea de Menor Resistencia Distancia entre barrenos de
arranque

W, m 1,04 Darr m 1,48

Rg m 1,00 Kdba m 0,73

Rd m 1,59

Kdbw - 0,81

Longitud de relleno Longitud de carga

L m 1,05 lrc, m 2,13

L. - 34,07 Lb, m 3,20

(Rgsf)e - 0,03 Numero de cartuchos por barreno

R&! m 0,04 Nca cartuchos 4 1/4

Al, m 0,184 Magnitud de la carga

Iren m 1,07 | Qa | Kg | 1740

Numero total de cartuchos

Nta cartuchos 38 1/4

Nba barrenos 10,00




Tabla 33. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de

contorno en la duodécima voladura

Parametro | UM | Resultado | Parametro | U/M | Resultado

Linea de Menor Resistencia Distancia entre barrenos de
contorno

Weo m 0,77 aco m 0,84

Rg m 0,76 Kdba m 0,57

Rd m 1,80

Kabw - 0,60 Longitud de carga

Distancia al contorno proyectado | lrc,, m 2,75

c | m | 0,05 Leo m 3,20

Longitud de relleno Numero de cartuchos por barreno

Ir., | m | 0,45 NCeco | cartuchos | 5172

NuUmero total de cartuchos Magnitud de la carga

Neo cartuchos | 137 12 | Qo |Kg ]4262

Nbco barrenos | 25,00

DECIMO TERCERA VOLADURA

Tabla 34. Pardmetros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de

corte en la décimo tercera voladura

Parametro | U/M | Resultado | Parametro U/M Resultado
Linea de Menor Resistencia Longitud de relleno
Rt m 0,12 L m 0,72
B: m 0,14 L. - 32,70
B> m 0,21 (RgSf)e - 0,02
Bs m 0,45 | RS m 0,03
B4 m 0,93 Al, m 0,069
lrrell m 0’65
Longitud de carga Numero de cartuchos por barreno
lrc, m 0,75 Nc. cartuchos 112
Lb¢ m 1,40 Numero total de cartuchos
Magnitud de la carga Ntc cartuchos 24,00
Qc | Kg | 1092 |Nb barrenos | 16,00




Tabla 35. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
arranque en la décimo tercera voladura

Parametro | UM Resultado | Parametro | U/M | Resultado

Linea de Menor Resistencia Distancia entre barrenos de
arranque

W, m 1,04 Darr m 1,55

Ry m 1,00 Kdba m 0,70

Rd m 1,59

Kdbw - 0,80

Longitud de relleno Longitud de carga

L, m 0,72 lrc, m 0,50

L. - 32,70 Lba m 1,20

(RSSf)" - 0,02 Numero de cartuchos por barreno

ReS m 0,03 Nca cartuchos 1,00

Al, m 0,069 Magnitud de la carga

ITyenr m 0,70 Qa Kg 4,55

Numero total de cartuchos

Nta cartuchos 10,00

Nba, barrenos 10,00

Tabla 36. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
contorno en la décimo tercera voladura

Parametro | U/M | Resultado | Parametro | U/M | Resultado

Linea de Menor Resistencia Distancia entre barrenos de
contorno

Weo m 0,77 aco m 0,79

Ryg m 0,76 Kdba m 0,55

Rd m 1,80

Kdbw - 0,62 Longitud de carga

Distancia al contorno proyectado | lrc, m 1,00

c | m | 005 Leo m 1,20

Longitud de relleno Numero de cartuchos por barreno

Ir., | m | 020 NCco | cartuchos | 2,00

Numero total de cartuchos Magnitud de la carga

Nteo | cartuchos 54,00 | Qco | Kg | 16,74

Nbco barrenos 27,00




DECIMO CUARTA VOLADURA

Tabla 37. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
corte en la décimo cuarta voladura

Parametro | U/M | Resultado | Parametro| U/M | Resultado
Linea de Menor Resistencia Longitud de relleno
Rt m 0,12 L, m 0,72
B, m 0,14 I - 32,70
B> m 0,21 (RCeSf)e - 0,02
Bs m 0,45 R®/ m 0,03
Ba m 0,93 Al, m 0,069
Iryen m 0,65
Longitud de carga Numero de cartuchos por barreno
lrc, m 0,75 Nc. cartuchos 112
Lbc m 1,40 Numero total de cartuchos
Magnitud de la carga Nrc cartuchos 24,00
Q¢ Kg 10,92 Nb. barrenos 16,00

Tabla 38. Pardmetros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
arranque en la décimo cuarta voladura

Parametro U/M Resultado | Parametro U/M Resultado

Linea de Menor Resistencia Distancia entre barrenos de
arranque

W, m 1,04 Darr m 1,54

Rg m 1,00 Kdba m 0,68

Rd m 1,59

Kdbw - 0,79

Longitud de relleno Longitud de carga

L m 0,72 lrc, m 0,50

L, - 32,70 Lb, m 1,20

(Rgsf)"’ - 0,02 Numero de cartuchos por barreno

R&! m 0,03 Nca cartuchos | 1,00

Al, m 0,069 Magnitud de la carga

Iyen m 0,70 | Qa Kg | 455

Numero total de cartuchos

Nta cartuchos 10,00

Nba barrenos 10,00




Tabla 39. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
contorno en la décimo cuarta voladura

Parametro | UM | Resultado |Parametro | UM | Resultado

Linea de Menor Resistencia Distancia entre barrenos de
contorno

Woeo m 0,76 aco m 0,79

Ry m 0,76 Kadba m 0,55

Rd m 1,80

Kdbw - 0,61 Longitud de carga

Distancia al contorno proyectado | lrc,, m 1,00

C m 0,05 Leo m 1,20

Longitud de relleno Numero de cartuchos por barreno

I, ‘ m ‘ 0,20 NCco ‘ cartuchos ‘ 2,00

Numero total de cartuchos Magnitud de la carga

Nreo | cartuchos | 54,00 Qco | Kg | 16,74

Nbe, | barrenos | 27,00

DECIMO QUINTA VOLADURA

Tabla 40. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
corte en la décimo quinta voladura

Parametro | U/M | Resultado | Parametro| U/M | Resultado
Linea de Menor Resistencia Longitud de relleno
Rt m 0,12 L m 1,05
B m 0,15 L, - 34,07
B> m 0,21 (Rgsf)e - 0,04
Bs m 0,45 R&S m 0,03
B4 m 0,95 Al, m 0,184
Iryen m 1,02
Longitud de carga Numero de cartuchos por barreno
lrc, m 2,38 Ncc cartuchos 4 3/4
Lb. m 3,40 NUmero total de cartuchos
Magnitud de la carga Ntc cartuchos 76,00
Qc Kg 34,58 Nb, barrenos 16,00




Tabla 41. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de

arranque en la décimo quinta voladura

Parametro U/M Resultado | Parametro U/M Resultado

Linea de Menor Resistencia Distancia entre barrenos de
arranque

W, m 1,06 Darr m 1,50

Ryg m 1,00 Kdba m 0,75

Rd m 1,59

Kdbw - 0,82

Longitud de relleno Longitud de carga

L m 1,05 lrc, m 2,13

L. - 34,07 Lba m 3,20

(Rgsf)e - 0,03 Numero de cartuchos por barreno

ReS m 0,04 Nca cartuchos 4 1/4

Al, m 0,184 Magnitud de la carga

Iryen m 1,07 Qa Kg 17,40

Numero total de cartuchos

Nta cartuchos 38 1/4

Nba, barrenos 10,00

Tabla 42. Parametros de la voladura de contorno para el grupo de barrenos de
contorno en la décimo quinta voladura

Parametro | UM | Resultado | Parametro | UM |  Resultado
Linea de Menor Resistencia Distancia entre barrenos de contorno
Weo m 0,78 Aco m 0,90
Rg m 0,76 Kdba m 0,60
Rd m 1,80

Kdbw - 0,61 Longitud de carga

Distancia al contorno proyectado | lrc,, m 2,75

c | m | 005 Leo m 3,20
Longitud de relleno Numero de cartuchos por barreno
Ir., | m | 045 NCeco | cartuchos | 51/2
Numero total de cartuchos Magnitud de la carga

Nreo |cartuchos| 132,00 | Qe Kg | 40,92
Nbe, | barrenos 24,00




ANEXO 11

INDICES TECNICO - ECONOMICOS DE LA
VOLADURA



Tabla 1. Voladuras experimentales con Cordon Detonante de 42 g/m en la litologia 5c¢

Numero de la voladura experimental

indices U/M 2 3 4 5
Avance por ciclo m 1,50 3,00 1,50 1,08
Volu.men de roca a arrancar en el m? 44.91 85,83 44.91 33,06
macizo

Gasto de sustancia explosiva por Kg/m 18,52 1038 18,52 15.87
metro de avance

Gasto (?Ie. sustancia explosiva por Kg/m® 0,62 0.68 0,62 0,52
metro cubico de roca a arrancar

Gasto de detonadores por metro de u/m 42,67 21.00 42,67 60,18
avance

G,as.to de detonadores por metro u/m? 1.43 0.73 143 1.97
cubico de roca a arrancar

Cantldaolll total de metros de m 80,00 204,80 80,00 81,20
perforacion

Metros de perforacion por metro de m/m 53.33 68,27 53.33 7518
avance

M,et.ros de perforacion por metro m/m? 1,78 239 1,78 2 46
cubico de roca a arrancar




Tabla 2. Voladuras experimentales con Cordon Detonante de 20 g/m en la litologia 5b

Numero de la voladura experimental

indices U/M 6 7 8 9 10
Avance por ciclo m 3,00 3,00 3,00 3,00 1,08
Volu.men de roca a arrancar en el m? 85,83 85,83 85,81 85,83 33,06
macizo

i losi 13,62
Gasto de sustancia explosiva por Kg/m 12,73 12,73 12.87 12,73
metro de avance

i i 44
Gasto (Ele. sustancia explosiva por Kg/m® 0.44 0.44 0.46 0.44 0,
metro cubico de roca a arrancar
Gasto de detonadores por metro de u/m 22,00 22,00 25.00 22,00 72,22
avance
G,asfto de detonadores por metro u/m? 0.77 0.77 0.85 0.77 2,36
cubico de roca a arrancar
Cantldaolll total de metros de m 214,40 214,40 243,20 214,40 96,80
perforacion
Metros de perforacion por metro de m/m 71.47 71.47 81,07 71.47 89,63
avance
Metros de perforacion por metro m/m? 250 250 277 2 50 2,93

cUbico de roca a arrancar




Tabla 3. Voladuras experimentales con Senatel™ Magnafrac™ de 26 mm en la litologia 6

Numero de la voladura experimental

cubico de roca a arrancar

indices U/M 11 12 13 14 15
Avance por ciclo m 3,00 3,00 1,08 1,08 3,00
Volu.men de roca a arrancar en el m? 85,83 85,90 33,06 33,06 85.83
macizo
Gasto de sustancia explosiva por Kg/m 31,04 32,18 29,82 29,82 31.04
metro de avance

[ i 7 7
Gasto c'Ie. sustancia explosiva por Kg/m® 1.08 112 0,9 0,9 1.08
metro cubico de roca a arrancar
Gasto de detonadores por metro de u/m 16.33 17.00 48,15 48,15 16,33
avance
Gfstgto de detonadores por metro u/m? 0,57 0,59 1,57 1,57 0,57
cubico de roca a arrancar
Cantldaolll total de metros de m 160,00 166,40 65,60 65,60 160,00
perforacion

i6 74 74
Metros de perforacién por metro de m/m 53,33 55,47 60, 60, 53,33
avance
Metros de perforacibn por metro m/m? 1.86 1.94 1,98 1,98 1.86




ANEXO 12

REGISTRO FOTOGRAFICO DE DOS EXPLOSIONES
EXPERIMENTALES



Medias gafias Visibles;8in trituracion,
paredestlisasyfrente estable.

Figura 1. Contorno por el techo obtenido en la primera voladura experimental.

Figura 2. Contorno por los lados obtenidos en la primera voladura experimental.



Figura 3. Resultados obtenidos en la segunda voladura experimental.



ANEXO 13

RESULTADOS ECONOMICOS DE LAS VOLADURAS
EXPERIMENTALES



Tabla 1. Gastos de perforacibn y voladura para la primera y quinta voladura

experimental

Cantidad | Precio | Importe
Parametros u/M _ Unitario
por ciclo Total ($)
$)

Excavacion horizontal en roca 3

. m 3,73 25,36 94,72
media
Cordon detonante 5 g/m m 70 0,19 13,3
Detonador no eléctrico MS-2 U 2 1,42 2,84
Detonador no eléctrico MS-4 U 2 1,46 2,92
Detonador no eléctrico MS-6 U 2 15 3
Detonador eléctrico MS- 8 U 2 15 3
Detonador no eléctrico MS-10 U 2 15 3
Detonador no eléctrico MS- 12 U 2 1,54 3,08
Detonador no eléctrico MS-13 U 4 1,54 6,16
Detonador eléctrico LP-3 U 7 1,54 10,78
Detonante no eléctrico LP-4 U 3 1,54 4,62
Detonador no eléctrico LP-5 U 39 1,54 60,06
Sustancia explosiva Senatel™

t 0,01547 1705 26,38

Magnafrac™de 32 mm
Cordoén Detonante 42 g/m m 39,78 1,22 48,53
Total 282,39




Tabla 2. Gastos de perforacion y voladura para la segunda y cuarta

experimental

voladura

Cantidad | Precio | Importe
Parametros U/M Unitario
por ciclo Total ($)
(%)

Excavacion horizontal m° 3,68 25,36 93,32
Corddn detonante 5 g/m m 70 0,19 13,3
Detonador no eléctrico MS-2 U 2 1,42 2,84
Detonador no eléctrico MS-4 U 2 1,46 2,92
Detonador no eléctrico MS-6 U 2 1,5 3
Detonador eléctrico MS- 8 U 2 1,5 3
Detonador no eléctrico MS-10 U 2 1,5 3
Detonador no eléctrico MS- 12 U 2 1,54 3,08
Detonador no eléctrico MS-13 U 4 1,54 6,16
Detonador eléctrico LP-3 U 7 1,54 10,78
Detonante no eléctrico LP-4 U 3 1,54 4,62
Detonador no eléctrico LP-5 U 38 1,54 58,52
Sustancia explosiva Senatel™
Magnafrac™ de 32 mm t 0,01547 | 1705 26,38
Corddn Detonante 42 g/m m 39,78 1,22 48,53

Total

279,45




Tabla 3. Gastos de perforacion y voladura para la tercera voladura experimental

Cantidad | Precio Importe
Parametros U/M Unitario
por ciclo Total ($)
(%)

Excavacion horizontal m° 9,42 25,36 238,91
Corddn detonante 5 g/m m 70 0,19 13,3
Detonador no eléctrico MS-2 U 2 1,42 2,84
Detonador no eléctrico MS-4 U 2 1,46 2,92
Detonador no eléctrico MS-6 U 2 1,5 3
Detonador eléctrico MS- 8 U 2 1,5 3
Detonador no eléctrico MS-10 U 2 1,5 3
Detonador no eléctrico MS- 12 U 2 1,54 3,08
Detonador no eléctrico MS-13 U 4 1,54 6,16
Detonador eléctrico LP-3 U 7 1,54 10,78
Detonante no eléctrico LP-4 U 3 1,54 4,62
Detonador no eléctrico LP-5 U 37 1,54 56,98
Sustancia explosiva Senatel™
Magnafrac™ de 32 mm t 0,05392 | 1705 91,93
Corddn Detonante 42 g/m m 100,64 1,22 122,78

Total

563,30




Tabla 4. Gastos de perforacion y voladura para la sexta, séptima y novena voladura

experimental

Cantidad | Precio Importe
Parametros UM Unitario
por ciclo Total ($)
(%)
Excavacion horizontal en roca m® 9,86 25,36 250,11
Corddn detonante 5 g/m m 70 0,19 13,3
Detonador no eléctrico MS-2 U 2 1,42 2,84
Detonador no eléctrico MS-4 U 2 1,46 2,92
Detonador no eléctrico MS-6 u 2 15 3
Detonador eléctrico MS- 8 U 2 1,5 3
Detonador no eléctrico MS-10 U 2 15 3
Detonador no eléctrico MS- 12 u 2 1,54 3,08
Detonador no eléctrico MS-13 U 4 1,54 6,16
Detonador eléctrico LP-3 U 7 1,54 10,78
Detonante no eléctrico LP-4 U 2 1,54 3,08
Detonador no eléctrico LP-5 U 41 1,54 63,14
Sustancia explosiva Senatel™
Magnafrac™ de 32 mm t 0,03595 | 1705 61,29
Cordoén Detonante 20 g/m m 111,52 0,44 49,07
Total 474,77




Tabla 5. Gastos de perforacion y voladura para la octava voladura experimental

Cantidad | Precio Importe
Parametros UM Unitario
por ciclo Total ($)
(%)

Excavacion horizontal m"> 9,86 25,36 250,11
Corddn detonante 5 g/m m 70 0,19 13,3
Detonador no eléctrico MS-2 U 2 1,42 2,84
Detonador no eléctrico MS-4 U 2 1,46 2,92
Detonador no eléctrico MS-6 U 2 15 3
Detonador eléctrico MS- 8 U 2 1,5 3
Detonador no eléctrico MS-10 U 2 15 3
Detonador no eléctrico MS- 12 U 2 1,54 3,08
Detonador no eléctrico MS-13 U 4 1,54 6,16
Detonador eléctrico LP-3 U 7 1,54 10,78
Detonante no eléctrico LP-4 U 3 1,54 4,62
Detonador no eléctrico LP-5 U 49 1,54 75,46
Sustancia explosiva Senatel 32 mm t 0,03731 | 1705 63,61
Cordon detonante 20 g/m m 133,28 0,44 58,64
Total 500,53




Tabla 6. Gastos de perforacion y voladura para la décima voladura experimental

Cantidad | Precio Importe
Parametros U/M Unitario
por ciclo Total ($)
(%)

Excavacion horizontal m? 4,45 25,36 112,92
Corddn detonante 5 g/m m 70 0,19 13,3
Detonador no eléctrico MS-2 U 2 1,42 2,84
Detonador no eléctrico MS-4 U 2 1,46 2,92
Detonador no eléctrico MS-6 U 2 15 3
Detonador eléctrico MS- 8 U 2 15 3
Detonador no eléctrico MS-10 U 2 15 3
Detonador no eléctrico MS- 12 U 2 1,54 3,08
Detonador no eléctrico MS-13 U 4 1,54 6,16
Detonador eléctrico LP-3 U 7 1,54 10,78
Detonante no eléctrico LP-4 U 3 1,54 4,62
Detonador no eléctrico LP-5 U 52 1,54 80,08
Sustancia explosiva Senatel™ t 00191 | 1 705 32 56
Magnafrac™de 32 mm
Cordén Detonante 20 g/m m 96,80 0,44 42,59
Total 320,86




Tabla 7. Gastos de perforacion y voladura para la oncena voladura experimental

Cantidad | Precio | Importe
Parametros U/M _ Unitario
por ciclo Total ($)
($)

Excavacion horizontal m> 7,36 25,36 186,65
Corddn detonante 5 g/m m 70 0,19 13,3
Detonador no eléctrico MS-2 U 2 1,42 2,84
Detonador no eléctrico MS-4 U 2 1,46 2,92
Detonador no eléctrico MS-6 U 2 1,5 3
Detonador eléctrico MS- 8 U 2 15 3
Detonador no eléctrico MS-10 U 2 1,5 3
Detonador no eléctrico MS- 12 U 2 1,54 3,08
Detonador no eléctrico MS-13 U 4 1,54 6,16
Detonador eléctrico LP-3 U 7 1,54 10,78
Detonante no eléctrico LP-4 U 3 1,54 4,62
Detonador no eléctrico LP-5 U 23 1,54 35,42
Sustancia explosiva Senatel™

t 0,05392 1705 91,93
Magnafrac™de 32 mm
Sustancia explosiva Senatel™

t 0,03922 1690 66,28
Magnafrac™ de 26 mm
Total 432,98




Tabla 8. Gastos de perforacion y voladura para la duodécima voladura experimental

Cantidad | Precio | Importe
Parametros U/M Unitario
por ciclo Total ($)
(%)
Excavacion horizontal m? 7,65 25,36 194,11
Corddn detonante 5 g/m m 70 0,19 13,3
Detonador no eléctrico MS-2 U 2 1,42 2,84
Detonador no eléctrico MS-4 U 2 1,46 2,92
Detonador no eléctrico MS-6 U 2 1,5 3
Detonador eléctrico MS- 8 U 2 1,5 3
Detonador no eléctrico MS-10 U 2 1,5 3
Detonador no eléctrico MS- 12 U 2 1,54 3,08
Detonador no eléctrico MS-13 U 4 1,54 6,16
Detonador eléctrico LP-3 U 7 1,54 10,78
Detonante no eléctrico LP-4 U 3 1,54 4,62
Detonador no eléctrico LP-5 U 25 1,54 38,5
Sustancia explosiva Senatel™
Magnafrac™ de 32 mm t 0,05392 1705 91,93
. . —
|+ | o] 1o | 2o
Total 449,28




Tabla 9. Gastos de perforacién y voladura para la décimo tercera y décimo cuarta

voladura experimental

Cantidad | Precio | Importe
Parametros UM Unitario
por ciclo Total ($)
(%)
Excavacion horizontal m?3 3,02 25,36 76,53
Corddn detonante 5 g/m m 70 0,19 13,3
Detonador no eléctrico MS-2 U 2 1,42 2,84
Detonador no eléctrico MS-4 u 2 1,46 2,92
Detonador no eléctrico MS-6 U 2 15 3
Detonador eléctrico MS- 8 U 2 1,5 3
Detonador no eléctrico MS-10 U 2 15 3
Detonador no eléctrico MS- 12 U 2 1,54 3,08
Detonador no eléctrico MS-13 u 4 1,54 6,16
Detonador eléctrico LP-3 U 7 1,54 10,78
Detonante no eléctrico LP-4 u 3 1,54 4,62
Detonador no eléctrico LP-5 U 27 1,54 41,58
Sustancia explosiva Senatel™ t 0.01547 1705 26.38
Magnafrac™ de 32 mm
Sustancia explosiva Senatel™ t 0.01674 1690 28,29
Magnafrac™de 26 mm
Total 225,47




Tabla 10. Gastos de perforacion y voladura para la décimo quinta voladura experimental

Cantidad | Precio | Importe
Parametros UM Unitario
por ciclo Total ($)
(%)

Excavacion horizontal m° 7,36 25,36 | 186,65
Corddn detonante 5 g/m m 70 0,19 13,3
Detonador no eléctrico MS-2 u 2 1,42 2,84
Detonador no eléctrico MS-4 U 2 1,46 2,92
Detonador no eléctrico MS-6 u 2 15 3
Detonador eléctrico MS- 8 U 2 1,5 3
Detonador no eléctrico MS-10 U 2 15 3
Detonador no eléctrico MS- 12 u 2 1,54 3,08
Detonador no eléctrico MS-13 U 4 1,54 6,16
Detonador eléctrico LP-3 U 7 1,54 10,78
Detonante no eléctrico LP-4 U 3 1,54 4,62
Detonador no eléctrico LP-5 U 24 1,54 36,96
Sustancia explosiva Senatel™
Magnafrac™ de 32 mm t 0,05392 1705 91,93
Sustancia explosiva Senatel™ t 0.04092 1690 69.15
Magnafrac™ de 26 mm
Total 437,40




Tabla 11. Gastos totales por ciclo para las 15 voladuras experimentales

Gastos por

conceptos de

Gastos por

N° de Seccion . concepto de Total
voladura | Tipica perforacion y hormigon lanzado ($/ciclo)
voladura
, ($/ciclo)
($/ciclo)
1 T-2 282,39 672,77 955,16
2 T-3 279,45 986,73 1 266,18
3 T-6 563,31 995,70 1 559,00
4 T-3 279,45 964,31 1 243,76
5 T-1 282,39 1 076,44 1 358,83
6 T-6 474,77 996,11 1 470,88
7 T-5 474,77 1 054,01 1 528,78
8 T-4 500,53 1 049,83 1 550,36
9 T-6 474,77 995,88 1 470,65
10 T-2 320,86 1 000,19 1 321,05
11 T-5 432,98 986,73 1419,71
12 T-5 449,28 1 080,92 1 530,20
13 T-2 225,47 986,73 1212,20
14 T-1 225,47 1 004,67 1 230,14
15 T-6 437,40 583,07 1 020,47




ANEXO 14
PATRONES DE VOLADURA DE CONTORNO



ANEXO 15

METODOLOGIA PARA EL DISENO DE LAS
VOLADURAS DE CONTORNO
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