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SINTESIS

En el presente trabajo de investigacion, se proponen nuevos criterios para el disefo y la
ejecucion de las voladuras en el laboreo de excavaciones subterraneas de mediana y
pequefia seccion transversal, los mismos consideran las propiedades de las rocas, las
caracteristicas mecanico-estructurales del macizo, las propiedades de las sustancias

explosivas y la accion de la explosion de éstas sobre el medio rocoso.

Para validar los criterios que se proponen, se realizé la modelacion y la determinacion del
campo tenso-deformacional utilizando cargas compactas y desacopladas con espacio radial
de aire en las litologias por las que se laborean las excavaciones subterrdneas en las minas
y trasvases en investigacion.

Debido a que en estas minas y trasvases en investigacion no se alcanzaban los indicadores
de efectividad de las voladuras previstos en los proyectos, se realizaron investigaciones de
las propiedades masicas ,las caracteristicas de resistencia ,las propiedades acusticas y
elasticas de las rocas y del agrietamiento del macizo con el objetivo de proponer nuevos
criterios para disefiar los pasaportes de voladuras y asi disminuir la sobreexcavacion ,
obtener contornos menos rugosos y mas regulares al igual que elevar el coeficiente de
aprovechamiento de los barrenos.

A partir de estas investigaciones y los resultados de los trabajos experimentales se
elaboraron los criterios para el disefio mas racional de las voladuras, se calcularon los
parametros principales de las mismas y se disefiaron los pasaportes de perforacion y

voladura los cuales se comprobaron experimentalmente.
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Introduccion.

El Estado cubano ha establecido como su principal estrategia lograr la invulnerabilidad
econdmica en los proximos afios, lo que le permitird al pais salir del periodo especial y
alcanzar niveles de desarrollo en lo social, econdmico, politico y cultural, superiores a los
obtenidos en periodos precedentes.

Para ello se ha previsto un volumen considerable de inversiones en las ramas energética,
minera, de construccion industrial, turistica, en la vivienda, en el transporte, en obras
hidrotécnicas, las que estan estrechamente vinculadas al desarrollo de la industria
extractiva de recursos minerales.

Se prevé también un considerable impulso a la construccion de obras hidraulicas con el
propoésito de encontrarle soluciéon a corto, mediano y largo plazo a los efectos de las
intensas sequias que han afectado y afectan a la economia con mayor intensidad en la
region oriental del pais.

Se reinicia la construccion del Trasvase Este-Oeste , obra de ingenieria iniciada en los afios
90 y propuesta en aquel entonces como obra mas importante de la ingenieria cubana del
siglo XX , que contempla la construccion de gran cantidad de canales y presas , el laboreo
de tineles con el objetivo de trasvasar el agua existente en la zona noreste de la region
oriental ,donde son mas abundantes las precipitaciones y los rios presentan un balance
hidrico més favorable , hacia el oeste , zona afectada por la sequia mas intensa de los
ultimos 100 afios.

Con esos mismos propositos fue construido ya en los afios 90 en la zona sureste de la
region oriental el Trasvase Caney —Gilbert, de menores dimensiones pero de gran valor
econodmico, pues permitid enfrentar con éxito la sequia que en ese periodo afectaba a la
ciudad de Santiago de Cuba.

Fueron laboreadas excavaciones subterraneas en la mineria, principalmente en las
empresas minero-extractivas de cromo y cobre, aunque ya estas minas no estan en

explotacion.
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La explotacion de minerales de cromo se realizd durante un siglo en la region oriental,
periodo en el que se acumuld experiencias y es posible generalizar y consolidar los
conocimientos alcanzados.
La explotacion en la mina El Cobre comenzo en el siglo XVI y se extendi6, alternando con
periodos de inactividad, hasta hace una década cuando su explotacion coincide con la etapa
mas dificil del periodo especial, y la escasez de recursos y el precio del cobre en el
mercado internacional determinaron el cierre de la mina.
Vinculado a la situacion de la sequia, en este caso en la provincia Guantanamo fue
realizada la investigacion elaborado el Proyecto del Trasvase Sabanalamar — Pozo Azul,
que permitira el abastecimiento de agua mas efectivo al Valle de Caujeri, zona que reporta
elevados rendimientos agricolas debido a las particularidades del microclima que alli se
presenta y a la fertilidad de sus suelos.
El proyecto en cuestion incluye el laboreo de dos tuneles hidrotécnicos para el
abastecimiento de agua y permite una mayor racionalidad energética ya que el agua se
suministrara por gravedad al Valle de Caujeri, eliminando los elevados consumos
energéticos que actualmente se producen por el rebombeo hacia la presa Pozo Azul desde
la presa Sabanalamar.
Se prevé pero a mas largo plazo la construccion del Trasvase Toa —Yateras para enfrentar
las afectaciones de la sequia en el Valle de Guantanamo.
La situacion existente plantea ante la construccion subterranea, como rama de las ciencias
mineras, una de las tareas mas importantes que consiste en asegurar tanto la racionalidad
del arranque de las rocas como la estabilidad de las excavaciones subterraneas.
Determinacion del problema, objeto y objetivos.
Diversos autores han propuesto metodologias para el disefio y la ejecucion de las voladuras
en el laboreo de obras subterraneas.
Langefors y Kilstrem (1976) y Gustafsson (1977) plantean expresiones obtenidas por via
experimental y a partir de la generalizacion de la practica , las cuales son validas cuando
son utilizadas en condiciones analogas a las condiciones en que fueron obtenidas, razéon
por lo cual no se ajustan a las condiciones ingeniero-geoldgicas y minero-tecnoldgicas de
los macizos rocosos cubanos.
Investigadores rusos como, Pokrovsky (1957,1980 ), Mindely (1974), Kutusov
(1967,1972,1973,1980,1981,1983,1994) , Mosiniets (1976), Matveichuk et al (2002) ,
Paramonov et al (2004a,2004b), también han propuesto metodologias para el disefio de

voladuras en el laboreo de excavaciones subterrdneas , pero adolecen al igual que la
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metodologia de Langefors de la modelacion matematica de la accion de la explosion sobre
el medio para la determinacion de los parametros fundamentales de disefio de estos
trabajos.

Esa misma tendencia se aprecia en la propuesta de LOpez Jimeno et al (1986,1994,
2000,2003), que aunque plantea la existencia de al menos ocho mecanismos de rotura de
las rocas en la voladura, s6lo realiza una breve descripcion cualitativa de cada uno de ellos
y las expresiones de calculo que sefala no permiten un disefio cientificamente
fundamentado y mads racional de las voladuras en el laboreo de las excavaciones
subterraneas.

En Cuba Otafo (1984,1998) inici6 las investigaciones relacionadas con la tematica
aplicadas al corte del marmol por voladura y bajo su tutoria se ha extendido a las canteras
de la industria de materiales de la construccion (Palacios, 1997; Pedro Alexandre ,2006;
Seidu ,2007) y al laboreo de excavaciones subterraneas (Sargenton, 1997).

Problema Cientifico:

Necesidad de elaborar criterios que se fundamenten en la modelacion de la accion de la
explosion sobre el medio rocoso y que permitan el disefio mas racional de las voladuras en
el laboreo de excavaciones subterraneas.

Objeto de estudio

La voladura como fenémeno fisico de la accidon de la explosion del conjunto de barrenos
sobre el macizo de rocas en el frente de laboreo de las excavaciones subterraneas.

Campo de accion.

La accion fisica de la explosion de las cargas de sustancia explosiva de cada grupo del
conjunto de barrenos sobre el medio rocoso.

Hipotesis:

Si se conocen las propiedades de las rocas y las caracteristicas mecanico-estructurales de
los macizos por los que se laborean las excavaciones subterraneas, las propiedades de las
sustancias explosivas y la accion fisica de la explosion del conjunto de barrenos sobre el
medio rocoso, es posible la elaboracion de criterios para el disefio mas racional de las

voladuras en el laboreo de excavaciones subterraneas.
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Objetivo general:

Elaborar criterios para el disefio y la ejecucion de las voladuras en el laboreo de
excavaciones subterraneas que se fundamenten en la modelacion de la accion de la

explosion sobre el medio rocoso.

Objetivos especificos:

e Determinar las propiedades madsicas y mecanicas y los pardmetros minero-
tecnologicos especiales de las rocas e investigar las caracteristicas mecanico-
estructurales de los macizos rocosos donde se realizan las investigaciones.

e Investigar analiticamente el campo tenso-deformacional alrededor de la camara de
carga para cada grupo del conjunto de barrenos.

e Diseiiar y realizar voladuras experimentales a escala de poligono e industriales para
investigar la accion de las cargas en el macizo rocoso de los tres grupos del
conjunto de barrenos.

e Elaborar criterios para el disefio y la ejecucion de las voladuras en el laboreo de
excavaciones subterraneas que se fundamenten en la modelacion de la accion de la
explosion sobre el medio rocoso.

Estructura de la tesis.

La tesis presenta la siguiente estructura: introduccion, cuatro capitulos, conclusiones,
recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos.

En la introduccion se establece el problema, el objeto de estudio, la hipdtesis y los
objetivos generales y especificos y se sefialan la novedad cientifica y el flujograma de las
investigaciones.

En el primer capitulo se realiza el andlisis de los antecedentes y la actualidad del
problema tanto en Cuba como a nivel internacional.

En el segundo capitulo se realiza una evaluacion de las condiciones ingeniero-geologicas y
minero-tecnoldgicas de laboreo de las excavaciones subterraneas en las minas y trasvases
donde se realizaron las investigaciones y la determinacion de las propiedades masicas, las
caracteristicas de resistencia, las propiedades acusticas y elasticas y los parametros minero-
tecnologicos de las rocas en los macizos que se investigan.

En el tercer capitulo se realiza la modelacion tedrica de los campos tenso-deformacionales
que surgen en el barreno y en el medio rocoso alrededor de la carga explosiva
inmediatamente después de la voladura, en sus dos variantes compacta y desacoplada y se
argumentan y exponen nuevos criterios para el disefio de las voladuras en el laboreo de

excavaciones subterraneas.
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En el cuarto capitulo se realiza el disefio, la planificacion y se exponen los resultados de las
voladuras experimentales y su analisis estadistico de varianza, correlacion y regresion.
Ademas se realiza una evaluacion de los impactos tecnoldgicos, econdmicos, sociales y
medioambientales de la investigacion.
Novedad cientifica.

e Se elaboran nuevos criterios para el disefio y la ejecucion de voladuras en el
laboreo de excavaciones subterraneas que se fundamentan en la accion de la
explosion de cada grupo del conjunto de barrenos sobre el medio rocoso.

e Se elabora una metodologia para el disefio, la planificacion y realizacion de
voladuras experimentales y de ajuste de los pasaportes de perforacion y voladura.

PROCESO DE INVESTIGACION CIENTIFICA.

Para cumplimentar la investigacion se establece el proceso de investigacion cientifica que
consta de trabajos analiticos y 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 figura 1.

El proceso de investigacion comprende cinco etapas, que son las siguientes:

Primera Etapa:

Comprende el disefio de la investigacion y la investigacion bibliografica del tema

Segunda Etapa:

En la misma se realizan trabajos en los laboratorios de Mecanica de Rocas y de Fisica de
las rocas del ISMM “Dr. Antonio Nufiez Jiménez” y de la empresa de Investigacion y
Proyectos de Obras Hidraulicas “Raudales“de Holguin. Estos trabajos incluyen las
siguientes tareas:

e Determinacion de las propiedades masicas de las rocas en los macizos donde se
realizaron las investigaciones.

e Determinacion de las propiedades actsticas de las litologias presentes en los
macizos rocosos de las minas y trasvases 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 célculo a partir de las propiedades actsticas y masicas).

Los trabajos de campo se realizaron en los Trasvases Este-Oeste, Caney —Gilbert,
Sabanalamar —Pozo Azul y las minas Mercedita, Amores y El Cobre.

Los mismos consistieron en:
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e La descripcion petrografica 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:

M.Sc.Gilberto Sargenton Romero

20



FLUJOGRAMA DEL PROCESO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

1* Etapa

Trabajos de campo

Disefio de la Investigacion

Revision bibliografica , recopilacion

y procesamiento de la informacion

Trabajos de Laboratorio

2%Etapa

Condiciones ingeniero-
geologicas de los macizos

Condiciones minero-
tecnologicas de las
xcavaciones

Propiedades de las rocas

Estudio del
agrietamiento

3*Etapa

5"Etapa

Modelacion del camno tenso-deformacional
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acustica

masicas

elastic

de resistencia

Parametros de la
onda refractada

Parametros de la
onda de tensiones

4*Etapa

Radios de trituracion ,
agrietamiento y
descostramiento

Elaboracion del modelo tedrico

Voladuras Experimentales

Analisis estadistico de los

Trabajos experimentales

Criterios para el
disefio de las
voladuras

exnerimentos
1 1 1 1
Criterios para Elaboracién de las normas Elaboracién del Propuesta de
elevar la efectividad de gonsumo de la sustancia modelo de metodologia para el
de las voladuras explosiva y los medios de calculo ajuste de los pasaportes
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Analisis de la documentacion geoldgica e ingeniero-técnica de la region donde
estan enclavados los tuneles ¢ del yacimiento mineral por donde se laborean las
excavaciones mineras.

Mediciones de campo de los parametros de agrietamiento de los macizos de rocas.
Elaboracion en el gabinete de los resultados de las mediciones y su analisis; el
procesamiento de esta informacion se realizd 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:

Célculo de los parametros de la onda refractada.

Célculo de los parametros de la onda de tensiones.

Determinacion del campo de deformacion (radios de trituracion, agrietamiento y
descostramiento).

Elaboracion del modelo tedrico.

Diseflo y planificacion de los experimentos.

Cuarta Etapa:

Es la etapa experimental, y comprende la realizacion de las voladuras experimentales en

los trasvases y minas donde se realizaron las investigaciones. Fueron realizadas voladuras

de poligono (semindustriales) e industriales y después de realizadas las voladuras

experimentales se procedio al analisis estadistico de los resultados de las mismas.

Quinta Etapa:

Es una etapa que se realiza en gabinete e incluye las siguientes tareas:

Elaboracion de los criterios para el disefio y la ejecucion de los trabajos de
perforacion y voladura en el laboreo de excavaciones subterraneas.
Elaboracion de criterios para elevar la efectividad de estas voladuras.
Elaboracion del modelo de célculo.

Elaboracién de la propuesta de procedimiento de calculo.

Elaboraciéon de las normas de consumo de sustancia explosiva y los medios de

explosion en las minas y obras donde se realizan las investigaciones.
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CAPITULO | ANTECEDENTES Y ACTUALIDAD DEL PROBLEMA
I.1Antecedentes y actualidad del problema a nivel mundial

Como se sefialo en la introduccion ante el laboreo de excavaciones subterranea como rama
de las ciencias mineras surge una de las tareas mas importantes a resolver tanto a nivel
nacional como internacional la cual consiste en asegurar la racionalidad del arranque de
las rocas y la estabilidad de las excavaciones subterraneas. Esto soélo es posible si se
utilizan métodos de disefio y ejecucion tanto de las voladuras como de laboreo de
excavaciones subterraneas perfeccionados y cientificamente fundamentados que permitan
un uso mas racional de los recursos utilizados.

Actualmente, a los proyectistas y constructores, no les satisface la utilizacion del método
de la analogia para realizar el proyecto de excavaciones subterraneas, pues los problemas
existentes no se resuelven por la via de aplicar solamente la experiencia adquirida en
excavaciones laboreadas acertadamente con anterioridad.

Ademas las condiciones cada vez mas complicadas en las que se laborean las excavaciones
subterraneas (efecto sismico, elevado agrietamiento tectonico y no tectonico, etc.) y el
laboreo de excavaciones unicas por su tipo dejan cada vez menos posibilidades al disefio
de proyectos por analogia.

Al mismo tiempo se elevan sustancialmente las exigencias que se la plantean a los métodos
de calculo de las voladuras subterrdneas, respecto al basamento cientifico y
correspondencia de estos con la representacion fisica de los fenomenos.

En opiniéon de autores como: Hamdi (2003); Karpienko et al (2004); Rouabhi
(2004);Krising y Novinsky (2006);Semeniak (2006), Vinogradof (2006) y Sargentdn
(2005 , 2007) es mas racional la utilizacion de los métodos analiticos y numéricos de la
mecanica de los medios continuos y del cuerpo so6lido deformable y los principios y
regularidades de la mecanica de la fragmentacion de rocas, en comparacion con las
expresiones empiricas, al resolver tareas concretas de disefio de voladuras en ingenieria .
La amplia difusion de la técnica moderna de computacion y de las nuevas técnicas de la
informacion ha traido consigo que la practica ya no sea impotente ante un aparato

matematico complejo.
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1.1.1 Desarrollo historico.
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 calculo de las cargas de polvora para el minado de los muros de las
fortalezas en asedio, pero ademas la informacion acumulada permite a estos investigadores
formular en su tiempo toda una teoria relacionada con la acciéon de la explosion sobre el
medio.
1.1.2 Modelos de calculo de los ingenieros investigadores militares franceses
(siglos XVII-XVI11).

En 1628 Deuville, citado por Arsentiev (2004), Ivolguin (1975) y Bobk (1979) , enuncia
la hipotesis de que la magnitud de la carga Q debe de ser linealmente proporcional a su
profundidad de colocacion W por lo que establece para la mina normal la expresion
siguiente:

Q = mwW (1)
El modelo de Deuville presenta como limitacion principal la dependencia lineal entre el
peso de la carga y la fragmentacion 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 la expresion cubica:

Qm=W?* ¢ Q=iw3 (2)

m

El modelo de Vauban supera la dependencia lineal del modelo de Deuville, pero solo
reconocia la carga normal, la formacion de un cono geométricamente regular y una tinica
resistencia a vencer: la fuerza de gravedad.
Belidor, citado por Ivolguin(1975) y Vobk (1979) plantea un modelo que se deduce en
base a la hipotesis principal siguiente : el peso de las cargas es proporcional al cubo de los
radios de fragmentacion.
El modelo de Belidor tiene como limitacion 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 accion de la explosion.
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Fueron también aportes significativos de este autor el planteamiento y demostracion de la
existencia de las esferas de accion de la explosion (compresion, fragmentacion
(o rotura) y vibracion) y la deduccion de la primera dependencia entre los elementos del
crater de la mina de lanzamiento normal y la introduccién de un nuevo concepto: el indice
de accion de la explosion (n).
Por ello introdujo en su modelo de calculo este nuevo concepto y establecio los valores de

este indice para el lanzamiento reforzado (n)l ), normal (n =1) y disminuido (n(1).

Asi en los siglos XVII y XVIII comenzé 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 en la segunda , que es una direcciéon mas profunda y que consiste en la
creacion de los fundamentos fisicos de la teoria de la explosion , ain 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 consolidacion e intensificacion de la Revolucion 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 polvora, en 1845 el quimico ruso Fadiev descubrid la piroxilina, un afio
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 , o TNT, que fue descubierto por Belbrand en 1863, la dinamita patentada por
Alfred Nobel en 1867, las amonitas descubiertas por los noruegos Olson y Norvin en
1867, el TEN (1891), el nitruro de plomo (1890) y el exdgeno (1898).

Simultaneamente en el siglo XIX se realizaron numerosos experimentos para la
determinacion de la funcion del indice de accion de la explosion.

1.1.3 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.

A partir del ulterior desarrollo del modelo de Belidor se llegd a la expresion de calculo

siguiente:

Q= f(n)gw’ (3)
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Posteriormente continuaron las investigaciones con el objetivo de determinar la funcién del
indice de accién de la explosion f(n).

Frolov en 1868 enuncid la siguiente hipotesis :“..1a resistencia total , que presentan los
medios solidos 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 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=aw’+bw? 4)

En esta expresion los coeficientes a y b para diferentes rocas se determinan por via
experimental.
Al explicar el mecanismo de fragmentacion de los medios en la voladura Frolov
distinguio 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 crater.
Aunque 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 y
la del medio que se pretende volar.
Borieskov, en 1876 planted la expresion para el calculo de una carga de sustancia
explosiva de la forma siguiente:

Q=gW?*(0,4+0,6n°) 5)
La formula de Borieskov tiene como limitacion que no sobrepasa el principio de
semejanza geométrica en el calculo 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).
1.1.4 Modelos de los Investigadores del siglo XX.
La idea de Frolov fue desarrollada en la URSS en la década 1940-1950 por el profesor
Sujanov y en la década de 1960-1970 por el investigador sueco Langefors.
Sujanov (1958,1967), plantea en su modelo la hipdtesis de que el peso total de la carga de
mullido se determina por una expresion, que considera los gastos de energia en superar las
fuerzas de gravedad, las fuerzas de cohesion en la superficie lateral y en la fragmentacion

de la roca.

Q= f(d)a,S, +q,V] (6)
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Donde f(d) — es un coeficiente que considera el grado de fragmentacion de la roca en
dependencia del indice de accion de la explosion
q, - gasto de sustancia explosiva por m’® de area de ruptura de la roca del
macizo, kg/m’

S, — érea de la superficie lateral del crater de explosion, m*

g, — consumo de sustancia explosiva para superar las fuerzas de gravedad

(inercia) por m’ de volumen a fragmentar de roca, kg/m’
V - volumen de roca a fragmentar, m’
La limitacion de este modelo reside en la dificultad para determinar los factores
f(d)a y .
Langefors (1968,1973) propuso ecuacion algo diferente

Q =aw * + bW * +cw “, (7

donde W — Linea de menor resistencia (LMR),

a, b, ¢ — coeficientes obtenidos por via empirica
Los coeficientes a y b dependen de las propiedades elastico-plasticas de las rocas y ¢ del
peso de esta.
Indica la expresion para las rocas de Suecia:

Q=0,l0W?*+0,40W" +0,004W * (8)

Este investigador considera, que esta formula “resulta fundamental en la mecanica de
fragmentacion de las rocas y su aplicabilidad fue verificada en amplias investigaciones
con variacion de la magnitud W en el rango desde 0,01 hasta 10 m , y ademas la magnitud
de las cargas vario en la relacion desde 1 hasta 50 000 000™.
Langefors investigd el mecanismo de fragmentacion de las rocas en los cueles rectos
cilindricos y a partir del analisis de las voladuras realizadas en el laboreo de excavaciones
subterraneas con diversos destinos plantea expresiones para el disefio de las voladuras en
estas excavaciones.
Expone las siguientes ecuaciones para el calculo de las cargas (condicion de rotura) de los

cueles rectos:

0,55 [A - D j
Con salida a un orificio circular: | = 2 9
¢ (sen v )*"?
Con salida a un orificio rectangular: I, = LS\QZ (10)
(senv)
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Ademas la condicion de expulsion o limpieza del cuele:

Voladura limpia A(1,5Dy, (11)
Rotura 1,5 Diy < A(2,1 Dy (12)
Deformaciéon  plastica A)2,1 D, (13)

Donde: A-distancia entre los centros del barreno cargado y el taladro vacio, m
D1a1 — diametro del taladro vacio, m

V- distancia a la cara libre, m

| - carga por metro para una salida estrecha circular, kg/m

|, - carga por metro para una salida rectangular, kg/m

v - mitad del angulo de salida, grados
Este propio autor cita a Steidle (1960) que plantea a su vez una dependencia entre la
distancia mas adecuada entre los centros A y la clase de rocas.
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 sélidos continuos, presenta como principal
limitacion el mismo empirismo que la sustenta.
La expresion para el calculo de la distancia entre el barreno cargado y el taladro vacio no
tiene en cuenta ni las caracteristicas de las rocas voladas ni del explosivo utilizado y por
tanto el campo tenso-deformacional que se crea alrededor de la carga explosiva.
Sus aportes en la voladura de rocas en tuneles y en particular de la voladura de contorno
han sido tomados como soporte tedrico en estas investigaciones.
De las expresiones de calculo de Florov, Sujanov y Langefors se deduce que el valor del
consumo especifico de sustancia explosiva (SE) no se mantiene constante al variar la linea
de menor resistencia (LMR), es decir resulta variable.
Pokrovsky (1957,1977 ,1980), citado por, Egorov et al (2000) , en su teoria asume a los
procesos ondulatorios como agentes determinantes de la fragmentacién y sefala que el
volumen principal de fragmentacion esta condicionado por la accion de las ondas
reflejadas (fenémenos de descostramiento en la superficie libre).
En su modelo plantea las expresiones de calculo del consumo especifico de sustancia

explosiva ( Qg ) y de la cantidad de barrenos (N) siguientes:
g =09, f,v,e (14)

q, =01 f (15)
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Para una superficie libre : v oo 65 (16)
1 \/q
Para dos superficies libres : v,=12-15;
g =30 (17)
CTg
1,27Q¢ S
N = Use 2p : (18)
Ky psed;

Donde: q;- es el coeficiente de volabilidad de las rocas

fi- coeficiente de estructura de las rocas;

vi-coeficiente de confinamiento que considera la profundidad de los
barrenos 1y y el area de proyecto de la excavacion S,

e — coeficiente de capacidad de trabajo;

Qse - consumo especifico de sustancia explosiva (SE), kg/m’

CTsg — capacidad de trabajo de la sustancia explosiva, cm’
K- coeficiente de llenado de los barrenos;
d. — diametro de la carga de sustancia explosiva, m.

ps — densidad de la sustancia explosiva, kg/m’

f— indice de fortaleza de las rocas

Aunque estas expresiones son utilizadas hoy en dia, por que representan el mayor
acercamiento a los resultados de la practica , autores como Matbeichuk
(2004),Paramonov (2004a,2004b.),Lukianov(1999) ,Egorov et al (2000) y Sargenton
(1997,2005,2007a,2007d ) consideran que los resultados que se obtienen con ellas tanto
en el laboreo de excavaciones de pequeiia como de mediana seccion transversal, ain no
permiten el disefio mas racional de los trabajos de voladura.

El autor de esta tesis doctoral considera que no es precisa la determinacion de los
coeficientes de estructura de las rocas (f}) y de llenado de los barrenos (kj;), la misma en el
primer caso es muy ambigua y solo limitan su valor a un niimero reducido de litologias
(tres) y en el segundo se determina a partir de valores tabulados en funcion de la fortaleza
de las rocas y del didmetro de las cargas en rangos de valores muy amplios.

Las expresiones propuestas para determinar la influencia del confinamiento no dan

respuesta a esta problematica.
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Los valores obtenidos al calcular por las férmulas para determinar el consumo de sustancia
explosiva (s ) y la cantidad de barrenos (N), son muy elevados en el primer caso e
insuficientes en el segundo.
Taranov (1964) plantea correcciones a la expresion propuesta por Pokrovsky (1957)
para determinar la influencia del confinamiento e incluye un segundo factor, la

profundidad de los barrenos |, :

(19)

V1=\/§

Esta expresion supera en parte las limitaciones de la ecuacion propuesta por Pokrovsky,
pero aun no da respuesta a las interrogantes relacionadas con el confinamiento de las
cargas en el laboreo de excavaciones subterraneas. Al valorar el método de determinacion
de la magnitud del gasto especifico de sustancia explosiva, considera que las expresiones
existentes no tienen en cuenta toda la diversidad de condiciones naturales y de factores de
orden técnico, que influyen sobre su magnitud, por lo que a partir de ella se obtienen
valores lo suficientemente precisos en unos casos y en otros valores que se desvian
considerablemente de la magnitud necesaria.

Es por ello que recomienda asumirlos como valores de orientacion que luego deben de ser
precisados con voladuras experimentales en los frentes de laboreo de las excavaciones
subterraneas.

Dolgy vy Silantiev (2003) y Lukianov y Gromov (1999) confirman el planteamiento de
Pokrovsky (1980) de que el calculo del consumo especifico por formulas empiricas da
resultados muy poco precisos y recomiendan establecer este importante indicador por via
experimental o asumir su valor a partir de valores tabulados en base a voladuras
experimentales realizadas en las condiciones minero-geoldgicas concretas de laboreo de las
excavaciones. Al pronunciarse respecto al coeficiente de utilizacion de los barrenos
seflalan que este indicador depende de las propiedades fisico-mecanicas de las rocas, del
esquema de disposicion 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 atn insuficientemente.

Mielnikov (1974) demuestra mediante el tratamiento estadistico de datos obtenidos de
mas de 200 frentes de excavacion (S;>20 m?) la dependencia entre el consumo especifico
de sustancia explosiva y el area de la seccion transversal.

La dependencia (g = f(S,) 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
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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 cuele y de
arranque.

Basandose en la relacion de la cantidad de barrenos de contorno Ngo,: respecto a la
cantidad total de barrenos obtenida en el laboreo de excavaciones subterraneas en la central
hidroeléctrica de Chirskeisk

N, . =034N (20)

cont
Obtuvo la expresion para el calculo de la densidad media de carga:
y =034y, + 0,66y, (21)
Donde: y, -es ladensidad de carga de los barrenos de contorno
v, - densidad de carga de los barrenos de cuele y de arranque.

Segin este investigador el coeficiente de carga influye sobre el coeficiente de
aprovechamiento de los barrenos (CAB) 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 introduce k=0,7 en la formula de Pokrovsky que quedaria en la siguiente forma:

as,

N =1,75
d?(0,34y, +0,66y,)

(22)

Los resultados obtenidos con esta férmula, a pesar de las correcciones introducidas, den
con la practica y no ha tenido amplia utilizacion.

Mostkov (1963,1974) propone determinar la linea de menor resistencia (LMR), W de la

ecuacion cubica siguiente:

W’ +aW?+a,W =a, (23)

donde: a,,a,,a,- son coeficientes, que consideran el gasto especifico de SE, la

profundidad de los barrenos, el tipo de sustancia explosiva, el didmetro de los

barrenos:
a = 0,07 +0,8351, (24)
4o

. ho
a, =b +0,583 = ; (25)

d,
a,=lb (26)

A 2
& (ij (27)

0,6q,m\ 32
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donde: q, - indice de volabilidad , kg/m’
g, - coeficiente que considera el tipo de sustancia explosiva (SE);

m - distancia relativa entre barrenos;

., - profundidad promedio de los barrenos en el conjunto, m;

d - diametro del cartucho de Sustancia explosiva, mm
Plantea ademas una dependencia no lineal entre N y la seccion transversal de la excavacion
S, y una ecuacion para el calculo preliminar (con una exactitud de hasta el 10%) de la

cantidad de barrenos:

> _, P (28)
(kw, ) 0.8W,

donde : P, - perimetro de la excavacion ,m;
W, - linea de menor resistencia (LMR) de célculo, m

k - coeficiente de correccion, determinado por datos del tratamiento estadistico
de los parametros de los trabajos de perforacion y voladura en la préctica.
Ziber, citado por Mostkov (1974) plantea una ecuacion que considera la volabilidad de las
rocas para determinar la cantidad de barrenos (N)
N=a+a,S, (29)
donde: «, a,- son coeficientes , determinados en dependencia de la
volabilidad de las rocas.

Mindely (1960,1966, 1974) considera que el consumo especifico de sustancia explosiva

(qsg) es funcion de los siguientes parametros:
qSEzw(Sp’falb’(LAaH’ﬂ) (30)
En sus investigaciones obtuvo las siguientes ecuaciones de correlacion de algunos de estos

factores:
Qse = 0,481, +0,096 1. €2y
sz = 0,00008H +0,0000003H * (32)

Y la ecuacion final de correlacion multiple

Oee = e(2,92+ 0.135f + 5;;4

—0,004d — 2,227 — 0,481, + 0,094 +0,00008H +0,000000H ZJ (33)

Noskov et al (1982) recomienda un criterio para el calculo del espesor del tabique entre el
barreno cargado y el taladro vacio:

A~ 18Dy (34)
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Y la concentracion lineal de carga de sustancia explosiva por metro de barreno por la
expresion:

0o =130 Dy, *dp, , kg/m (35)
En el caso de rocas blandas recomienda aumentar el espesor del tabique a 2-3 veces el
didmetro del taladro vacio.
Bubok (1981) recomienda que la distancia entre los centros del taladro vacio y el barreno
cargado A sea igual a:

A=(2+3)Dy (36)
Doronin (1983) recomienda seleccionar la cantidad de barrenos (mediante valores
tabulados) y la distancia entre los centros del taladro vacio y el barreno cargado (A) en
funcion del coeficiente de fortaleza (f) por las expresiones:

Para f 210 ; A=2Dy, (37)
Para f(10 ; A=3D (38)
La expresion A<1,5D, propuesta por Langefors es explicada por Gredeniuk et al

(1983) a partir del criterio de que el volumen de la cavidad de cuele formada después de la
voladura sobrepase el volumen volado en 1,25 veces y mds, es decir:

Vvolado +Vcavcomp
Keomp = — 212 (39)

volado

donde: K, — es el coeficiente de compensacion ;

Vv,

3
wolado - VOlumen volado, m

\Y - volumen de la cavidad de compensacion, m’

cavidad comp.

Y la expresion para determinar la distancia A entre los centros del barreno cargado y el

taladro vacio de la forma siguiente:

(Keomp +1)D? + (kgomp —1)d >
(Keomp — 1D +d)

Este autor parte desde la misma Optica que Langefors para plantear su criterio, es decir,

0,758 (40)

permitir el desplazamiento de las rocas trituradas en el cuele, pero no contempla la accion
de la explosion sobre las rocas a partir de las propiedades de estas Ultimas y las
caracteristicas del explosivo.

Boev y Shapiro (1980) establecen los siguientes criterios para el disefio de los cueles

cilindricos:
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(4]
No =l (41)

donde : N, - cantidad de barrenos de compensacion

A- coeficiente de escala que se obtiene por via experimental , A=9,35

V,— volumen del barreno vacio, cm’
Y conociendo N, se asume la estructura correspondiente del cuele (cantidad de barrenos
cargados y total)
Shejurdin (1985) recomienda las siguientes expresiones para calcular los parametros

principales de las voladuras en el laboreo de excavaciones:

2
w= [P , a=mW ; pz—”d Pse (42)
OsemM 4

donde: p-eslacantidad de carga de sustancia explosiva por metro de barreno, kg/m.

d- didmetro del cartucho de sustancia explosiva 6 didmetro del barreno para

sustancias explosivas no encartuchadas, m.

Xanukaev (1963,1974) estudié la influencia de las condiciones del medio sobre el
mecanismo de rotura de las rocas y formul6 la hipdtesis, de que este mecanismo ocurre
bajo la accion de ondas elasticas y depende de la rigidez acustica (resistencia acustica) de
las rocas. La clasificacion de las rocas segiin la rigidez actstica en tres grandes grupos,
propuesta por Xanukaev, tiene valor en el orden metodoldgico, pero limitaciones en su
aplicacion practica ya que sefiala ese solo factor como determinante en la formacion del
campo tenso-deformacional producido por una carga en el macizo rocoso alrededor del
barreno.
Mielnikov y Marchenko (1963,1964) presentaron la hipotesis de la posibilidad de
aumentar la zona de fragmentacion y mejorar su calidad mediante la redistribucion de la
energia de la explosion de forma tal, que cerca de la carga no ocurriera la fuerte
sobretrituracion y recalentamiento de la roca, a cambio de que a lugares mas alejados
llegara mayor energia de la onda de choque para lo cual proponen la utilizacion de cargas
desacopladas con espacios de aire axiales y radiales. Este método de regulacion de los
parametros de las ondas de choque, que surgen por la accion de la explosion, da la
posibilidad de resolver una serie de problemas tecnologicos entre los que se destacan las
voladuras de contorno de precorte y recorte.
Ivanov y Miloradov (1980) plantean las siguientes expresiones de calculo para la

proyeccion de las voladuras en las excavaciones subterraneas:
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N =N, + Neont (43)
La cantidad de barrenos interiores
Nine =N Sint (44)
donde : n- es la cantidad de barrenos interiores , que corresponden a 1 m*> de 4area del

12
frente de avance, unid/m

=it (45)
Vse

S, - area del frente de avance, fragmentada por los barrenos interiores, m”.
Qi —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).
Qine = quachonf e K, kg/m3 (46)
g, —consumo especifico de una sustancia explosiva con una capacidad de

trabajo de 420 cm’ ,cuyo valor numérico se determina por la
expresion:
q, =0,1 f ,kg/m’ 47)
Kqe — coeficiente que considera el agrietamiento y el caracter de la
estratificacion de las rocas (valor tabulado).

Veoni - coeficiente de confinamiento , que considera el area del frente de

avance (S), la longitud del barreno (I) , la cantidad de superficies
denudadas y el lugar de ubicacion del cuele.
eqe — coeficiente de capacidad de trabajo de la sustancia explosiva,

420

e ; 48
=T (48)

K. - coeficiente que considera la influencia del didmetro del cartucho de la
sustancia explosiva utilizada (valor tabulado)
Y para determinar la masa de sustancia explosiva, que se coloca en 1m lineal de barreno la
expresion:
7se = 0,08 dcszE Kcomp Ky (49)
donde: d. — didmetro del cartucho de la sustancia explosiva, cm;

pse —densidad de la sustancia explosiva, g/cm’
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Keomp — coeficiente de compactacion de la sustancia explosiva en el
proceso de carga, se toma igual a 1,1 para las encartuchadas y 1,0
para las no encartuchadas.
Ky — coeficiente de llenado del barreno, valor tabulado que se  toma en

funcion de indice de fortaleza ( f ) y del didmetro del cartucho (d,).

Estos autores consideran para calcular el consumo especifico de explosivo otros factores
(agrietamiento y diametro de los cartuchos) ademas de los propuestos por Pokrovsky.

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

nt
Sip =S — Sy, m’ (50)
Donde: S - area total del frente de avance de la excavacion, m?
Sy — area del frente, fragmentada por los barrenos de contorno, m*

2
Scont = Pexc (Wcont + C) >, M (51)
Donde: P, - perimetro del contorno de la excavacion, m

W;ont - longitud de la linea de menor resistencia (LMR) de los barrenos de

contorno, m.
Kutusov (1973,1974, 2000) realiza un analisis de los principios de calculo de los
parametros de la voladura para el laboreo de excavaciones subterraneas y sefiala que el
consumo especifico de célculo de la sustancia explosiva es la informacién inicial
fundamental.
En opiniéon de este autor 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 determinacién, 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.
Recomienda su determinacion a partir de tablas especiales, confeccionadas sobre la base
del procesamiento de una gran cantidad de voladuras de produccion.
Cuando se utilizan otras sustancias explosivas propone introducir coeficientes de
correccion que son inversamente proporcionales a las caracteristicas energéticas de las
mismas. Los restantes parametros de los trabajos de voladura recomienda calcularlos por

las siguientes expresiones:

Q= qSEIbSp (52)
2 d?
Q. =§|b ﬁ4 Pse (53)
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Q
N=2 54
o, (54)
0c =1,2Q¢; d, =(0,8-0,9)Q, (55)

Mielnikov (1988) considera que tanto el consumo total como el especifico varian en
amplios rangos y que ambos dependen de muchos factores (propiedades de la sustancia
explosiva, propiedades fisico-mecanicas de las rocas , seccion transversal , calidad de la
carga y el atraque de los barrenos , existencia de superficies libres complementarias en el
frente de avance, profundidad de la pega ,entre otros),estima también que no es posible
determinar el valor de la magnitud de la carga hasta ese momento por la via tedrica.

Por ello recomienda que el valor del consumo especifico de célculo de la sustancia
explosiva sea asumido en base al andlisis y la generalizacion de una gran cantidad de datos
de la practica y de observaciones y experimentos para diferentes sustancias explosivas y
fortaleza de las rocas. Al valorar la ecuacion de Pokrovsky, le da gran significado a la
seleccion correcta del coeficiente de llenado en la determinacion de la cantidad de
barrenos.

Los criterios de Langefors y Kihlstrom (1976),Bubok (1981),Noskov et al
(1982),Doronin (1983) y Gredeniuk et al (1983) para el disefio de los cueles rectos son
reanalizados , perfeccionados y relanzados por Lukianov y Gromov (1999) ,Egorov et al
(2000),Dolgy y Silantiev (2003),L6pez Jimeno (1994,2000,2003) bajo el mismo principio
geométrico y sin considerar la accidon de la explosion sobre el medio.

1.1.5 Modelos de la Teoria de la Explosion.

El siglo XIX no solo implico un avance tecnoldgico y cientifico en relacion a las sustancias
explosivas, los medios de explosion y los modelos de calculo. Se produjeron significativos
avances también en la creacion de los fundamentos fisicos de la explosion como
consecuencia del impetuoso desarrollo promovido por la primera y luego por la segunda
Revolucion Industrial, se desarrolld también la teoria de las ondas de choque, en una
primera aproximacion, en la segunda mitad de este siglo.

El desarrollo de la teoria de la explosiéon comienza con la introduccién del concepto de
ondas de choques planas por Riman en 1860. Mas tarde Rankan en 1870 y Hugoniot en
1887 deducen la ecuacion de las ondas de choque (adiabatica de Hugoniot).

Estos adelantos conjuntamente con los aportes de Berto en 1883 sobre el poder de las
sustancias explosivas y el concepto de la onda de detonacidon sentaron las bases para que

Mijelson en 1883 elaborara los principales aspectos de la teoria matematica de la
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detonacion. Este a su vez de conjunto con D.L.Chapman en 1899 y E Jouguet en 1904 es
considerado también el fundador de la teoria termodinamica de la detonacion.

Sobre la base de esta teoria se han desarrollado las teorias modernas de la fragmentacion
de rocas a partir de las cuales es posible modelar el campo tenso-deformacional que se
forma en el macizo rocoso alrededor de la camara de carga después de la voladura de la
misma.

1.1.6 Investigaciones relacionadas con la clasificacion de las rocas Otro aspecto medular
en este marco tedrico, se relaciona con la evolucion de la clasificacion de las rocas
vinculado al método de arranque por voladura.

Izatis en 1843, citado por Arsentiev (2004), plantea una de las primeras clasificaciones de
las rocas, (a su vez antecedido por Agricola en 1550) segtin el grado de extraccion, para
ello dividi6 a las rocas en 5 grupos: Sueltas o mullidas, blandas ,quebradizas(o
fragiles),cohesivas (o resistentes) y muy cohesivas.

A partir de esta clasificacion dividio a los trabajos mineros (aplicable a cada grupo) en los
siguientes tipos: a pala, a pico, a cincel, a cufia, mediante fuego y por voladura. Esta
clasificacion es el primer intento de agrupar los métodos de arranque de las rocas tanto
para la explotacion minera como para la excavacion de obras subterraneas y en ella ya
aparece el método de voladura como tecnologia, todo ello a consecuencia de la
introduccion de los explosivos en la mineria y la aplicacion de los conocimientos de la
fragmentacion de rocas por voladura existentes hasta ese momento. Por las razones
expuestas en este siglo se produce una intensificacion inusitada de las investigaciones en
las tres direcciones expuestas en este trabajo: los métodos de calculo de las voladuras, las
teorias de accion de la explosion sobre el medio, la tecnologia de los explosivos y los
medios de explosion y en general el desarrollo de la mineria como ciencia.

A comienzos del siglo XX se produce un aporte importante, relacionado con la
clasificacion de las rocas, principalmente por su relevancia practica en la ejecucion de los
trabajos mineros desde el punto de vista de la seleccion del equipamiento de perforacion,
los métodos de los trabajos de voladura , en la determinacion de las normas de laboreo y el
gasto de instrumentos y materiales.

M.M.Protodiaconov en 1911, propone una nueva clasificacion de las rocas, basado en la
hipoétesis de que cualquier resistencia a la voladura de la roca es proporcional a su
resistencia a la compresion. Este criterio simplifico los calculos y redujo en cierta medida

la cantidad de voladuras de prueba.
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Es importante significar, que hasta ese momento se utilizaba el método de voladuras de
prueba para determinar el aumento necesario de la carga al pasar a otros terrenos o rocas,
pero con el tiempo esta metodologia resultaba ser cada vez mds engorrosa, pesada,
abrumadora.

Protodiaconov, ademas en 1908 introdujo el concepto de fortaleza de las rocas en las
ciencias mineras, y define este concepto “como su resistencia a los esfuerzos externos, que
depende en cada caso concreto de las combinaciones de las resistencias elementales de las
rocas a la traccioén, compresion, al cizallamiento”.

Su principal aporte se centra en el coeficiente de fortaleza, que propone como Ia
centésima parte de la resistencia de un testigo de roca a la compresion axial expresado en

kg/em®:

o
_ % 56
100 (56)

donde: o, -eslaresistencia del testigo a la compresion axial, kg/cm?

Protodiaconov consideraba que el valor del coeficiente de fortaleza caracterizaba a la roca
en todos los procesos productivos, a partir de la hipotesis sefialada anteriormente.

La clasificacion de las rocas de Protodiaconov presenta como ventajas su basamento
cientifico, caracter ldgico, sencillez en su utilizacion practica y amplio alcance (contempla
una gran gama de litologias); pero su principal limitacién radica en que la hipotesis
fundamental asumida por el autor, no siempre se cumple. Debido a ello su utilizacion en
el disefio de las voladuras ya no es lo suficientemente racional en la etapa actual de
desarrollo de la teoria de la fragmentacion de rocas. Ademas de los aportes sefialados y a
partir de trabajos experimentales y la generalizacion de la practica Protodiaconov plantea

para el calculo del consumo especifico de sustancia explosiva (Qs) y la cantidad de

barrenos (N) en las voladuras de rocas en excavaciones subterraneas las expresiones

siguientes:

1 2
=0,4% 0,2f + — (57)
\ (ﬁ ﬁ)
n=2,7£; N = nS (58)

donde: q — es el consumo especifico de sustancia explosiva (SE),kg/m’;
f — coeficiente de fortaleza de las rocas segiin M.M.Protodiaconov
S — seccion trasversal de proyecto de la excavacién, m>

n — cantidad de barrenos por m* de area del frente de laboreo;
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N — cantidad total de los barrenos en el frente de laboreo.
La utilizacion practica de estas expresiones , realizadas tanto por el autor de esta tesis en
Cuba (Sargenton,1993, 1994,1997,2005), asi como las referencias que hacen autores
rusos (Matveichuk y Chursalov,2002 y Paramonov et al , 2004) , so6lo ha permitido un
calculo muy aproximado de estos dos parametros , pues en el caso del indicador consumo
especifico de sustancia explosiva (q) , se obtienen valores muy elevados y los valores del
parametro cantidad de barrenos (N) no son los suficientes para lograr los objetivos de la
voladura. Como recomiendan los autores a los que se hace referencia, los valores que se
obtienen solo sirven como orientacion y deben ser precisados con voladuras
experimentales.
1.1.6 Modelos para la determinacion de la onda refractada.
Pero si importante fue la modelacion de la onda de detonacidn y su aplicacion con fines
pacificos, en particular en la mineria para el arranque (separacion y fragmentacion) de las
rocas, se necesitaba modelar la presion que se refractaba a la roca desde una camara de
carga (barreno, taladro).
S.V.Ismailov (1965) dio solucion a este problema de reflexion —refraccion de una onda de
choque con frente plano desde un obstaculo plano.
Los parametros de la onda de choque en el limite carga —roca se determinan de la
condicion de refraccion de las ondas de detonacion a la roca a través de la pared de la

camara de carga, considerando la adiabatica de las rocas propuesta por Gogoliev (1965).

P m
=1 (&j -1 (59)
Al P,

A y m — son constantes.

Y son necesarias las inecuaciones de enlace siguientes:

P
Si ————(0,  entonces A=3ym=3 (60)
Po (VLO )
, P
Si 0, <——F—=<35 entonces A=55ym=>5 (61)
Po (VLD )

En el caso de cargas compactas, la méxima presion en la onda refractada P, se calcula en
dependencia de la relacion entre la impedancia de la sustancia explosiva, y la resistencia de

onda de la roca (acople de impedancias) a partir de dos condiciones cuando
PV ip 2 peeVy y cuando pVip( pseVy -

De las ecuaciones (67) y (68) se obtiene
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Si pVip 2 PeeVy

I:)r 1 (Mxpr — Pl)

R ; ()
e N
Lo L2D
Si. PV ip{ PseVa -
(=
K
L2 O N VAR 1_[5] (63)
P = k*=1) (R
° AP m
.
PoVib
donde:

k —es el indice de la adiabatica de los productos de la explosion

V4— velocidad de detonacion de la sustancia explosiva (SE). m/s

Vip— velocidad de propagacion de las ondas longitudinales en las rocas, m/s

po — densidad de las rocas, kg/m’

P;- presion en el frente de la onda de detonacion de la sustancia explosiva, Pa

La solucién de estas ecuaciones se puede obtener por alguno de los métodos matematicos
de aproximacion o graficamente.

De esta forma se obtiene P,, la presion refractada a la roca.

Al refractarse la onda de presion surge la onda de choque en las rocas, que se manifiesta en
una zona de pequenas dimensiones, en la que se disipa gran cantidad de energia y se
transforma en una onda de tension. La disipacion de la energia en esta onda no solo esta
determinada por la magnitud de la rigidez del medio sino ademads por las caracteristicas de
resistencia de la roca que generalmente son tres ordenes menores que dicha magnitud.

1.1.8 Modelacion de la onda de tensiones

Para analizar el estado tenso-deformacional de las rocas alrededor de la cdmara de carga se
precisa también la modelacion matematica de las tensiones y las deformaciones que se
producen en las tres zonas: la cercana, la media y la lejana.

Para la modelacion de la onda de tensiones era necesario el descubrimiento, en la teoria de

la fisica del campo ondulatorio, de una de las principales leyes para la modelacion de estas
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ondas, realizado por los cientificos soviéticos Sadovsky (1945, 1952,1974) ,Sedov(1976),
Staniukovich (1975) y el inglés J. Taylor .

Estos investigadores lograron establecer que la sobrepresion en el frente de las ondas de
choque obedece a la ley de semejanza, y sefialaron que su magnitud depende solamente
de la relacion de la distancia desde el frente hasta el centro de la carga respecto al radio de
esta (la distancia relativa) , la energia especifica de la explosion y la presion del aire.
Sadovsky (1945,1952) plantea la hipotesis de que cualquier volumen del medio bajo la
accion de una carga explosiva experimenta deformaciones que dependen de la distancia a
la fuente de la explosidn y su energia., y a partir de ella la relacion de dependencia entre la
magnitud de las tensiones que surgen a una distancia R de una carga de sustancia explosiva
con un radio 1, a la que denomino ley de semejanza geométrica:

o = f(%’) (64)

donde f - esuna funcion que se determina experimentalmente.

Esta ley de semejanza geométrica presenta como limitacion que solo se cumple para cargas

de sustancias explosivas de igual densidad.
En el caso general de una carga de forma esférica r, =3/Q al sustituir en la expresion

anterior, se obtiene la ley generalizada de semejanza.

R :ﬁ (65)

R, 3Q,

Esta ley no contempla la dependencia entre el trabajo mecanico y la energia en la
transformacion explosiva.

Para superar esta limitacion los académicos Sedov (1976) y Sadovsky (1974) elaboraron la
variante mas general de la ley de semejanza, la ley de la semejanza energética de la
explosion, en la cual la masa de la carga Q es reemplazada por la energia total:

OR = f(EJ (66)

R

Con posterioridad a la formulacion y generalizacion de la ley de semejanza se han
publicado una gran cantidad de dependencias empiricas que se refieren a la zona eldstica.
Las dependencias existentes en la actualidad se fundamentan en el principio de la
semejanza o en las leyes de la dispersion de la energia y su absorcion a cuenta de los
procesos inelasticos. Debido a la complejidad y a la configuracion no simétrica de las

cargas o del sistema de cargas y también a la complejidad de las superficies libres en el
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macizo la funcion de dispersion geométrica de la energia se selecciona con bastante
aproximacion. A pesar de esto la funcion de extincion seleccionada de esta forma a cuenta
de la dispersion geométrica satisface completamente las exigencias de la préctica. La
mayor dificultad se presenta en la busqueda de los indices de extinciébn a cuenta de la
absorcion de la energia.

La ecuacion de calculo de las tensiones plantea una proporcionalidad entre éstas y las
distancias relativas lo que se expresa de forma general por la expresion:

oy = K(,,VH : (67)

X

Donde : K, - coeficiente de proporcionalidad ;

I - radio de carga;

X - distancia;

o - tension;

n - indice.
Sadovsky (1974) plantea para distancia cercanas n =2, para lejanas n =1,5.
Shemiakin (1963,2006) plantea un modelo para la rotura de las rocas con friccion interna
que permite el calculo de las componentes radiales y tangenciales del tensor de tensiones:

o
O-f:rnol , 0,=ao, , a=—+t (68)

Donde o,,0, -son las componentes radiales y tangenciales del tensor de tensiones.
o, - presion inicial en la camara de carga.

N, - coeficiente de extincion
r - distancia relativa.
M — coeficiente de Poisson.
Y le asigna un valor a n, de 1,5 en la zona de trituracion y de 1—«/2 en la zona de

agrietamiento. El modelo de Shemiakin tiene como limitacion que el calculo de las
componentes tangenciales se realiza en funcion solo del coeficiente de Poisson, es decir
que depende solo de esta propiedad elastica de las rocas.

Borovikov y Vaniagin (1970,1974,1975,1985,1995) plantean expresiones diferentes para

cada una de las tres zonas:

Para la zona cercana I <12 o = (69)
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Para la zona mediana 12 <t <100 o = (70)

Para la zona lejana  100(F < 200 O,y = — (71)

=15
r

Donde r es la distancia relativa desde el eje de la carga, y es igual a la relacion entre la
distancia absoluta r y el radio de carga R;, equivalente por su energia a la explosion a una

carga de pentrita con densidad 1500 kg/m’ y calor de la explosion 5950 kj/kg, es decir:

-
= (72)

C

El radio de carga equivalente es:

A
e pSGQSE
RS = R,| Fse=se. 73
LPprj (73)

Donde: 2 =% - para cargas cilindricas,y ;= 1 para cargas  esféricas.
3

Qs: - es el calor de la explosion de la sustancia explosiva utilizada

P pentrita » Q penrita - €8 12 densidad y el calor de la explosion de la pentrita.

La onda de compresion que se forma en la roca como resultado de la refraccion de la onda
de detonacion y la accion de los productos de la explosion en su difusion posterior desde el
eje (centro de la carga) por la roca, se extingue fuertemente debido a las pérdidas intensas
por disipacion en las zonas cercanas a la carga. En dichas zonas la amplitud maxima de la
onda, en su inicio cae aproximadamente segin una ley exponencial , y tiende
asintOticamente a un valor a distancias aproximadamente iguales a 12 R, (radio de carga).
Otros autores,(citado por Otafo,1998) consideran que en el caso de las cargas compactas
la diferencia en la difusion de las ondas de tension entre cargas esféricas y cilindricas se da
solo en la zona cercana a la carga y que en lo adelante la maxima amplitud de las tensiones
decrece segun la dependencia:

e = (74)

. 1,08

)
Ahora bien, la maxima amplitud de la componente tangencial de las ondas de tension sera:
Para cargas esféricas (concentradas):

2

o =1-2 L o =g (75)
t max v I max 1_ I max
L
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Para cargas cilindricas:

o = (Cl + Cztfjar . (76)

t max
C,,C, - son magnitudes adimensionales que dependen de la resistencia acustica de las
rocas

C, =0,09+0,228 %107 pv,
C, =(0,07-0224 %107 p,v, )10 (77)

El modelo de Borovikov se ajusta con suficiente exactitud a los macizos rocosos

investigados en esta tesis y constituye uno de sus soportes tedricos.

1.1.9 Resumen del contenido del capitulo I.

» Los modelos y las metodologias analizadas 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;

e La consideracion de diferentes tipos de resistencia del medio (rocas) a la accion de
la explosion (al aplastamiento, a la traccion, al cortante, al descostramiento).

e La proporcionalidad entre las dimensiones de la zona de fragmentacion y las
dimensiones de la carga;

e La consideracion de los pardmetros de las ondas de tensiones como principal factor
de fragmentacion en la voladura de rocas que poseen considerable rigidez actstica ;

e La proporcionalidad entre el trabajo especifico de rotura (considerando el grado de
fragmentacion) y la energia de las sustancias explosivas (SE).

»  Segun autores como Mielnikov (1988) y Matveichuk (2002), no es posible el
calculo analitico del consumo especifico de sustancia explosiva, ya que es
extremadamente compleja la descripcion matematica de las caracteristicas anisétropas y
fisico-técnicas de las rocas, que influyen sobre la resistencia de éstas a la voladura.

»  Conjuntamente con esto, numerosas observaciones y la experiencia productiva
sefialan la posibilidad de la valoracion relativa de la resistencia de las rocas a la
voladura.

»  Por lo general los modelos del mecanismo de fragmentacion de las rocas son
cualitativos.

»  El calculo, el disefio y la proyeccion de las voladuras se realiza sobre la base de la

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

»  Los datos practicos obtenidos en voladuras experimentales y de produccion en paises
como Suecia se refieren a macizos monoliticos, relativamente homogéneos y mucho mas
antiguos que los cubanos.

»  Las caracteristicas de las litologias presentes en el archipiélago cubano, mucho mas
jovenes y con tectonica y agrietamiento mas complicados obligan a considerar estos
factores en la proyeccion de estas voladuras.

» Los principales pardmetros de las voladuras para el laboreo de excavaciones
subterraneas se seleccionan fundamentalmente en funcion del indice o coeficiente de
fortaleza de las rocas (f) que a su vez so6lo depende de la resistencia a compresion.

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

»  Un indicador clave como el coeficiente de llenado de los barrenos se selecciona en
funcién del indice de fortaleza de las rocas y el didmetro de los barrenos, pero sin un
adecuado basamento cientifico.

» No existen modelos cuantitativos de representacion del mecanismo de rotura de las rocas
del conjunto de barrenos a partir de la valoracion de la accion de la explosion sobre el
medio.

»  Existen contradicciones entre los resultados que se obtienen por via experimental y
los tedricos.

»  Esnecesaria la elaboracion de nuevos criterios de disefio y ejecucion de las voladuras
en el laboreo de excavaciones subterraneas que consideren tanto las caracteristicas
mecanico-estructurales de los macizos rocosos, sus propiedades masicas, las
caracteristicas de resistencia, sus propiedades actsticas y eldsticas, asi como las

caracteristicas de los explosivos y la accion de la explosion sobre el medio.
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CAPITULO Il CONDICIONES INGENIERO - GEOLOGICAS Y

TECNOLOGICAS DE LOS MACIZOS OBJETO DE ESTUDIO

Introduccion.

Debido a que la efectividad del arranque de las rocas y de su fragmentacion depende de las

condiciones ingeniero-geologicas e ingeniero- tecnoldgicas de los macizos rocosos donde

se laborean las excavaciones subterraneas es preciso como primera etapa de las

investigaciones el estudio de dichas condiciones.

Las investigaciones para el estudio del mecanismo de fragmentacion de las rocas fueron

realizadas en las excavaciones subterraneas de los macizos rocosos de los yacimientos

mineros Mercedita, Amores y El Cobre y de los macizos rocosos de los Trasvases Este-

Oeste, Caney —Gilbert y Sabanalamar — Pozo Azul. La distribucion geografica de estos

macizos se aprecia en el mapa de la figura 2.

En este capitulo se realiza una valoracion de dichas condiciones teniendo en cuenta su

diversidad con el proposito de comprobar la aplicabilidad de los diferentes criterios para el

disefio de las voladuras que se proponen como novedad en esta tesis.

1.1 Condiciones ingeniero-geologicas de los macizos rocosos donde se realizaron las

investigaciones

La evaluacion de las condiciones ingeniero-geoldgicas comprende el estudio de los

siguientes aspectos:

-Caracteristicas petrograficas, tectonica y agrietamiento

-Propiedades de las rocas :

= Masicas : densidad , masa volumétrica y porosidad

= (Caracteristicas de resistencia : resistencia a compresion , traccion y al cizallamiento

e Elasticas: mddulo de Young, coeficiente de Poisoon y mddulo de cizallamiento.

e Acusticas : velocidad de las ondas longitudinales y transversales

» Parametros tecnologicos especiales de las rocas: fragilidad, triturabilidad, fortaleza,
volabilidad.

En el Laboratorio de Fisica de las Rocas del ISMMM “Dr. Antonio Nuifiez Jiménez” se

determino por el método de ultrasonido la velocidad de propagacion de las ondas
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Figura 2 Mapa con la distribucion geografica de los macizos rocosos en investigacion
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longitudinales tanto en testigos regulares cilindricos (diametro:32 y 55 mm, altura: 90 y
165mm ) como en varillas finas de rocas.

Se determin6 también por el método directo la masa volumétrica de las rocas.

Los resultados del estudio de las propiedades y de los pardmetros tecnoldgicos especiales
de las litologias donde se realizaron las investigaciones en los tramos de tineles del
Trasvase Este — Oste se muestran en las tablas 1,2, 3 y 4. yen el ANEXO 1 (tablas 1,2,3y
4), se muestran los valores de estas propiedades en las otras litologias principales de las
minas y trasvases en investigacion.

Para que la descripcion de las litologias que se investigan sea logica, precisa y acorde con
el objetivo que se necesita alcanzar se describen al menos las caracteristicas siguientes:
color, composicion mineraldgica, estructura, textura.(Dolibo-Dobrovolsky,2003)

El estudio del agrietamiento se realizO a partir de las etapas propuestas por
(Kazikaev,1981 y Hoek,2007a,2007b,2007¢;2008). La elaboracion de las mediciones y su
analisis, que incluye su tratamiento y representacion se realizd6 mediante el programa
informatico profesional DIP version V.103 ( Rockscience , 2004).

Como resultado del estudio de agrietamiento se establecen las caracteristicas de la fractura
estructural de las rocas, que son necesarias posteriormente en la investigacion del
mecanismo de fragmentacion de las rocas por voladura, siguientes: orientacion de las
grietas en el espacio (angulo de buzamiento y azimut del buzamiento);intensidad del
agrietamiento: incluye abertura y distancia entre las grietas en los sistemas (fractura del
macizo) y extension de las grietas (su persistencia);indicadores de calidad del
agrietamiento: material de relleno, cardcter de la superficie de las grietas (ondulada o recta,
rugosa o lisa), presencia de agua (seca, huimeda, inundada en forma de goteo o en chorro) ,
etc.);tipo de red de grietas (sistémica, continua o discontinua , cadtica , poligonal) y
volumen total de la cavidad de las grietas.(Bukrinsky,1985 y Kalinchenko et al, 2000).
En el anexo 2 se muestran los diagramas con los principales planos de agrietamiento, la
rosa de agrietamiento y los histogramas del comportamiento de los principales pardmetros
de las grietas en los macizos rocosos de las minas Mercedita, Amores y El Cobre y del
Trasvase Caney —Gilbert..

Yacimientos cromiferos de la region Moa — Baracoa.

En esta region se realizaron trabajos investigativos de campo, experimentales y de gabinete
en las minas de cromo Mercedita y Amores.

11.1.1Mina Mercedita.
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Valores de las propiedades de las litologias objeto de estudio en el Trasvase  Este-Oeste.

Tabla 1 Propiedades masicas
Densidad,kg/m? | Masa volumétrica,kg/m® | Porosidad Total,%
N° |Litologia Valor |A% Valor A, % Valor A, %

1| Gabro (Ojo de Agua) 2830| 11,04 2720 10,70 3,89 7,93
2 | Basalto (Manacal) 2830| 13,16 2710 12,30 4,24 5,98
3 | Caliza Masiva 27101 4,95 2590 5,41 4,43 6,53
4 | Caliza , blanco crema masiva | 2700| 6,02 2460 6,33 8,89 8,90
5 | Serpentinita pardo —verdosa 2860| 13,16 2815 10,70 1,57 5,98
6 | Aleurolitas 1950 4,73 1900 6,93 2,56 9,50

Tabla 2 Caracteristicas de resistencia

Caracteristicas de resistencia estatica Caracteristicas de resistencia dinamica Dinamicidad
N° | Litologia [Gz]’MPa [Gf]’MPa [G:or]’MPa [Gf]’MPa [cf],MPa [Gfm],MPa Comp | Traccion
Valor [A.% |Valor [A% |Valor [A% |valor |A% |valor |[A% |valor A% |Ko |k
1| Gabro (Ojo de Agua) 97,40 123,30| 3,84| 24,50|11,17|23,90|1543,22|23,30| 12,75|24,50| 78,16|23,90| 15,84 3,32
2 | Basalto (Manacal) 81,94 121,50 10,04 | 22,32 16,56 | 21,91 [1298,54 | 21,50 | 22,67 | 22,32115,92 21,91 | 15,85 2,26
3 | Caliza Masiva 60,92 17,95| 3,94|23,03| 8,95|20,49| 94468|17,95| 5,91|23,03| 62,63|20,49| 15,51 1,50
4 | Caliza , blanco crema masiva | 50,14 121,30| 4,77|23,96| 8,93|22,63| 784,37|21,30| 8,62|23,96| 62,50|22,63| 15,64 1,81
5 | Serpentinita pardo —verdosa | 23,40[21,50| 2,85| 24,50 4,71]23,00| 374,91(21,50| 7,54|24,50| 33,00|23,00| 16,02 2,64
6 | Aleurolitas 18,18 |14,71| 1,80| 19,51 | 3,30|17,11| 292,34 |14,71| 4,99|19,51| 23,12|17,11| 16,08 2,77
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Tabla 3 Propiedades acusticas

Litologia Velocidad de las ondas,m/s | Rigidez Acustica E,MPa J G,MPa

N° V, A% |V, A, % J, m/s kg/m3 A, % Valor |A,% |Valor |A,% |Valor |A%
1| Gabro 4587 | 15,6|3700 15,6 1,298.10"| 15,6| 92600| 15,6| 0,25| 15,6|38743 15,6
2 | Basalto 4570| 14,8 3560 14,8 1,293.10"| 14,8| 70000| 14,8| 0,27| 14,8|35866 14,8
3 | Caliza Masiva 5983 | 15,0]3700 15,0 1,621.10"| 15,0/ 73100| 15,0| 0,30| 15,0|37100 15,0
4 | Caliza , blanco crema masiva 5500 | 12,0|3940 12,0 1,485.10"| 12,0 70000| 12,0/ 0,33| 12,0/41914 12,0
5 | Serpentinita pardo —verdosa 3730 12,6]2190 12,6 1,067.10"| 12,6/ 10800| 12,6| 0,29| 12,6|13717 12,6
6 | Aleurolitas 4134| 12,3]2100 12,3 8,060.10°| 12,3|33319| 12,3| 025| 12,3| 8600 12,3

Tabla 4 Parametros minero-tecnol6gicos

N© Litologia Fortaleza, f | Triturabilidad,Vysx | Volabilidad,qge ,kg/m? | Fragilidad

fp fg Valor |A,% Valor A% Valor |A.%

1| Gabro (Ojo de Agua) 10 9 1,70 21,07 0,97 23,30 | 25,36 23,90

2 | Basalto (Manacal) 8 8 0,90 20,20 0,82 21,50 8,16(21,91

3 | Caliza Masiva 6 7 4,00 18,54 0,61 17,95| 15,45(20,49

4 | Caliza , blanco crema masiva 5 6 3,20 21,32 0,50 21,30| 10,51]22,63

5 | Serpentinita pardo —verdosa 2 4 2,00 19,18 0,23 21,50| 8,21|23,00

6 | Aleurolitas 2 3 3,10 21,32 0,18 14,71] 10,10 17,11

Nota:

fp:: indice de fortaleza segun Protodiaconov
fg -indice de fortaleza segun Baron
gp -volabilidad segun Pokrovsky

Datos de Triturabilidad :Fuente Noa (2003)
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-Localizacion del macizo rocoso
El macizo rocoso del yacimiento cromifero Mecedita se encuentra ubicado dentro de lo
limites del gran macizo de ultrabasitas de Cuba Oriental, el cual esta formado por
rocas del complejo ofiolitico, fundamentalmente. Los macizos rocosos de ofiolitas
presentan una gran variabilidad de sus propiedades ingeniero-geoldgicas y minero-
técnicas (Marinos et al,2006).
-Composicion petrografica
El estudio de 1la columna litologica (lturralde-Vinent ,1990; Colectivo,
1996;Colectivo,2006a) permite sefialar de forma general los tipos de rocas de la
asociacion estudiada , particularmente , en la zona de estudio donde se presentan : dunitas
, peridotitas (harzburgitas) , peridotitas serpentinizadas , gabros y cromitas , como rocas
mas importantes ; por las que se han excavado las diferentes obras mineras subterraneas.
Dunitas: son las que, por lo general le sirven de envoltura a los cuerpos minerales ademas
aparecen de forma aislada en forma de vetas que cruzan los cuerpos minerales o en forma
de nidos, su color varia desde verde hasta pardo rojizo, microscopicamente los granos son
compactos y finos uniformes, la textura es masiva, con grietas rellenas de kerolita y/o
serpofita o carbonatos y por lo general con alto grado de serpentinizacion (Cartaya,2000).
Serpentinitas: se observan a lo largo del contacto de las rocas ultrabdsicas y los gabros ,
tienen color verde oscuro y raras veces gris, el brillo es resinoso mate , graso o céreo.
Estructura concoide, compacta, masiva.
Peridotitas: en el macizo en su mayoria del grupo de las harzburgitas .Microscopicamente
de color oscuro, a veces con matiz verdoso, generalmente su estructura es de grano medio,
textura masiva. Su estructura mas tipica es la paquiolitica, condicionada por la inclusion de
granos de olivino en los cristales de piroxeno.
Gabros: en estado fresco de color gris oscuro o casi negro, como resultado de alteraciones
secundarias adquieren un color gris claro y gris verdoso. Su estructura caracteristica es la
granular uniforme, de grano medio y de grano grande. La textura es masiva
Cromitas: de color negro oscuro, fractura concoidea y textura compacta.
-Tecténica.
Las dislocaciones , que presenta la regiéon son muy complejas y en las secuencias mas
antiguas se hace imposible el desciframiento de las mesoestructuras plegadas, dada la
monotonia litologica que presenta ; no obstante los estudios realizados permiten afirmar
que en las secuencias antiguas (rocas metamorficas y volcanicas) existen tres direcciones

principales de plegamiento: noroeste —sureste, noroeste-sureste, sureste-noreste.
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El yacimiento Mercedita se encuentra en una zona de gran actividad tectonica postmineral
y las dislocaciones estan representadas por zonas de fragmentacion y agrietamiento abierto,
tanto en las rocas de caja , como en el cuerpo mineral.
-Agrietamiento.
La valoracion del agrietamiento se realizd mediante datos obtenidos por mediciones de
grietas realizadas por diferentes autores Noa (2003), Cartaya (2001) ,Modejar (2001) ;
Ugalde (2000) ; Gonzalez (1995).
De esta valoracion se puede concluir que existe un alto grado de afectacion del macizo por
este factor, y la existencia de grietas en todas las direcciones, predominando las
direcciones : angulo de buzamiento/direccion del buzamiento: 26°/315-320° y 40°/40-45°.
La caracterizacion general del agrietamiento se puede resumir de la forma siguiente:
El espaciamiento minimo entre grietas y sistemas de grietas oscila entre 0,20-0,25m. y el
maximo desde 0,4-0,5m, con predominio porcentual del espaciamiento en los rangos 0,25-
0,30 y 0,35-0,40m.Ademas son mas frecuentes las grietas onduladas rugosas y planas
lisas, con una abertura que oscila en el rango 1-10 mm , con predominio del intervalo 3,5-
4,5mmy prevalecen las grietas con paredes sanas y alteradas.
En las grietas es mas abundante el relleno de gabro y gabropegmatita. La presencia de
agua en las grietas, por lo general es poca , logrando solo humedecer las paredes de estas ,
y aumenta en época de lluvia , en la que se puede producir un goteo constante.
-Propiedades de las rocas.
Para el estudio de las propiedades ademads de las determinaciones realizadas por el autor se
utilizé informacion de investigaciones realizadas por los autores Noa (2003) y Cartaya
(2001).
11.1.2 Mina Amores.
-Localizacion del macizo rocoso
El area de estudio de la mina de cromo Amores, se encuentra en el municipio Baracoa a
seis kilometros del litoral del Océano Atlantico en el curso superior del rio Baez y a 50 km
del poblado de Punta Gorda, municipio Moa.
-Composicion petrografica del macizo.
Particularmente, en la zona de estudio se encuentran: harzburgitas, dunitas, peridotitas y
cromitas , como rocas mas importantes ; por las que se han excavado las diferentes obras

mineras subterraneas.
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En el yacimiento predominan fundamentalmente tres tipos de rocas:, harzburgitas, dunitas
y peridotitas , clasificadas éstas como rocas resistentes y semiresistentes, agrietadas y
suficientemente estables.

Las cromitas se presentan en forma masiva pero con bajo contenido de Cr,O,

Dunitas: presentan de color verde oscuro, casi negro, su estructura es de grano fino
uniforme y la textura es masiva.

Peridotitas: presentan color negro, a veces con matiz verdoso con estructura de grano
medio su textura al igual que las dunitas es masiva, se distinguen claramente los cristales
de piroxeno.

-Tectonica.

La zona donde se realizan los trabajos mineros, presenta poco grado de actividad tectonica
, el cual se manifiesta en las caracteristicas del agrietamiento y el grado de fragmentacion
de las rocas y de los cuerpos minerales.

Dentro de los limites del yacimiento se observan dislocaciones tectonicas que provocan
desplazamiento de las menas y rocas de caja y la division del yacimiento en bloques.
-Agrietamiento.

Para el estudio del agrietamiento fueron utilizados informes de mediciones de otros
investigadores: Noa (2003). Mondejar (2001),Cartaya (2001) y Falero (1996).

Ademas de estas mediciones en esta investigacion se realizaron mediciones en la boca del
Socavon A-2 situado a nivel del rio Baez y en el Socavon A— 1, que confirmaron y
ampliaron las conclusiones de los investigadores precedentes.

En Amores predominan tres sistemas de grietas con direcciones N 15 E, N 50 E y N 50 W
y respectivamente angulos de buzamiento de 18°,48°y 18°.

El espaciamiento oscila en el rango 0,1-0,35m con predominio del intervalo 0,22-0,25.m
La abertura de las grietas flucttia entre 1 y 10mm, con mayor frecuencia del intervalo 4-
6mm.Son mas frecuentes las grietas planas lisas y onduladas lisas y paredes sanas y
algunos casos alteradas. Es maés abundante el relleno de las grietas con gabro y
gabropegmatitas.

11.1.3 Mina El Cobre.
-Ubicacidn del macizo rocoso.

La Mina El Cobre se encuentra ubicada al oeste del municipio de Santiago de Cuba a una
distancia de 23 km de la Ciudad de Santiago de Cuba, a 0,5 km del poblado de ese mismo

nombre. En esta mina la explotacion se realizd en por tres sectores diferentes: Mina
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Grande, Gitanilla y Mina Blanca. Las investigaciones relacionadas con esta tesis se
realizaron en el sector Mina Grande.
-Composicion petrografica del macizo.(Colectivo de autores,2006a).
Las litologias mas comunes son: tobas de composicion andesiticas y andesito - daciticas,
porfiritas andesiticas y areniscas tobaceas.
Tobas: presentan granulometrias diversas predominando las gruesas y medias y
composicion andesiticas y andesito — daciticas y aglomeratica ( Barrabi, 1994.).Las tobas

andesiticas presentan color gris verdoso y tienen granos medios.

Porfiritas andesiticas: presentan un color gris , gris oscuro o gris amarillento. Su estructura

es porfiritica y la textura es masiva.

Areniscas tobaceas: se presentan de color gris o gris oscuro, con granos de granulometria
media y textura estratificada.

-Tectonica (Barrabi,1994;Colectivo de autores,2006a).

Geograficamente el campo metalifero El Cobre, esta situado en la Sierra Maestra y
pertenece a una zona de tensiones tectonicas, que se encuentra entre la plataforma de las
Bahamas al Norte y las grandes fosas del mar Caribe al Sur. El yacimiento esta relacionado
con la falla regional El Cobre, la cual se extiende en direccion latitudinal y se limita al sur
y norte por dos fajas de fractura de rocas.

El yacimiento también estd atravesado por fallas de segundo orden y direccion
submeridional, que desarrollan complementariamente la estructura de una serie de bloques.
El propio macizo de rocas de caja tiene una serie de fallas pequefias, producto de las
cuales, en ¢l se forma una red de grietas y pliegues con direcciones caoticas.

Otro sistema importante, son las fallas secundarias que se pueden identificar como fallas
preminerales, con direcciones bien definidas (de 55 - 65 grados) al norte del yacimiento.
El tercer sistema, son las fallas transversales al nordeste que presenta buzamiento abrupto
de 60 a 70 grados, que afectan y deforman las estructuras minerales. Estos sistemas estan
muy desarrollados en todo el yacimiento, lo mismo en Gitanilla que hacia la zona de la
cantera.

-Agrietamiento

Para el analisis de este macizo rocoso fue estudiado todo el sector de la mina El Cobre, a
partir de las mediciones realizadas por otros autores Mondejar (2001); Cartaya (2001) y
Joao (1998) y mediciones realizadas por el autor de esta tesis en la galeria principal y en

galerias de subnivel y de ventilacion del nivel +30.
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En estas excavaciones predominan tres sistemas de grietas con las direcciones: N 25 E; N
75° E y N 80° W y angulos de buzamientos respectivos de 59°,24° y 53°.
El espaciamiento entre grietas oscila entre 0,1 y 0,35m con predomino del intervalo 0,20-
0,25 m, las grietas con mas frecuencia son continuas, planas y rugosas y sus paredes en la
mayoria de los casos son sanas o alteradas, la abertura de las grietas est4 en el rango de 2 a
5 mm y las mismas estan rellenas con material arcilloso poco consolidado, la humedad es
baja y solo logra humedecer las paredes, aunque en algunos tramos aislados se manifiesta
en forma de goteo constante.
11.1.4 Trasvase Caney —Gilbert.
-Ubicacion del macizo rocoso.
El Trasvase Caney —Gilbert incluye diferentes obras hidrotécnicas , conductoras , canales
y tineles que se construyeron con el objetivo de trasvasar agua desde la presa Carlos
Manuel de Céspedes hacia la presa Gilbert y esta situado aproximadamente a 3 km al norte
del poblado de Ramo6n de Guaninao, en Palma Soriano.
Las obras hidrotécnicas subterraneas del Trasvase Caney —Gilbert la conforman tres
tuneles: el tanel principal y dos tineles inclinados (rampas).
-Litologia.
En el perfil geologico se presentan las siguientes cuatro capas: material aluvial, areniscas,
tobas y aglomerados
Capa 1. Corteza de intemperismo a partir de la alteracion de las areniscas, tobas y
aglomerados incluido en esta el material aluvial, con una coloracion generalmente pardo
crema, deleznable y una potencia que oscila entre 1 y 15 metros predominando espesores
de 8-10 metros, sin textura definida.
Capa 2. Se corresponde con las intercalaciones de areniscas, tobas y aglomerados con
diferentes grado de alteracion que subyace a la corteza de intemperismo con una
coloracion desde pardo crema hasta gris oscuro, su yacencia es suave dispuesta en forma
de estratos monoclinales presentando generalmente una textura estratificada, su
granulometria es de fina a media, la potencia oscila desde 3-40 m, predominan los
espesores desde 0 — 20m en la capa mas agrietada.
La Capa 3. Se corresponde con los aglomerados con mayor o menor grado de conservacion
-Composicion petrografica del macizo.
Tobas: se presentan en una amplia gama de colores que varian desde el gris, gris verdoso,
gris azul, pardo, pardo grisaceo hasta el gris amarillento. Se encuentran estratificadas en

capas de 5-10 m, en ocasiones se presentan masivas, los dngulos de buzamiento son suaves
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hasta 15° pudiendo llegar a 30°, la granulometria es de fina a media, por lo general estan
muy tectonizadas e intemperizadas, con diferentes grados de meteorizacion y
agrietamiento, aunque se mantienen generalmente compactas cuando no han sido
meteorizadas o afectadas por el agua.

Areniscas tobaceas: son de color gris carmelita - parduzco, estratificadas en capas de 2-6
cm. La granulometria es de media a fina. Por lo general se presentan formando
interestratificaciéon con las tobas y mas bien pudieran hasta considerarse como un producto
de la meteorizacion de éstas.

Aglomerados: en los mismos predominan los colores gris parduzco - carmelita a gris
verdoso, los cléstos tienen diametros de 3-12 cm. y mas, lo constituyen rocas andesiticas,
andesito - basalticas, rioliticas, dioriticas y hasta tobas, aparecen dos tipos fundamentales,
los aglomerados de granos finos, con tamafio de 2 — 5 cm. que se encuentran generalmente
en capas gruesas de hasta 1,5 m y los aglomerados de grano grueso con fragmentos
mayores de Scm.En ellos se destaca claramente un agrietamiento casi perpendicular en dos
direcciones.

-Agrietamiento.(Cartaya,2003)

El intenso agrietamiento de las rocas en la zona, fundamentalmente en la secuencia de las
tobas, esta asociado a las fallas presentes en la zona. Tanto en los aglomerados como en las
tobas, juega un papel importante la fractura que coincide con la estratificacion. Al analizar
los histogramas de distribucién porcentual de las caracteristicas de grietas se aprecia que
en los aglomerados predominan las grietas onduladas — rugosas, con ligera alteracion, con
un espaciamiento promedio entre grietas de 0,2 a 0,6 m, generalmente abiertas, mientras
que en las tobas predominan las grietas onduladas — lisas, con ligera alteracion y en
ocasiones con alteracion arcillosa. La afluencia de agua varia de media con lavado de
algunas grietas a afluencia importante por grietas limpias.

11.1.5 Trasvase Este-Oeste. Primera etapa: Melones —Sabanilla.

-Ubicacion del macizo rocoso.

El Trasvase Melones — Sabanilla se encuentra ubicado en la Sierra de Nipe — Cristal, desde
el rio Mayari hasta la Presa Sabanilla y constituye la primera etapa del Trasvase Este-
Oeste.

-Litologia.

El macizo esta constituido por dos grandes complejos bien diferenciados: el complejo

clastico — carbonatado y el ultraméafico - serpentinizado.
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El primero constituido por calizas, margas , conglomerados , brecha basal , etc.; se
extiende hacia el norte y oeste del macizo. En las partes mas elevadas y en contacto con el
complejo ultraméfico , ocupa la parte superior. La base esta constituida por conglomerado
y brecha, compuesto por clastos de rocas igneas y sedimentarias con cemento calcareo.
El complejo de rocas ultramafico - serpentinizado esta representado por las serpentinitas
brechosas y los gabroides.
Estas rocas debido a los grandes esfuerzos a que se han visto sometidas estan muy
alteradas y meteorizadas.
Estos continuos eventos tectonicos han provocado un agrietamiento muy intenso en todas
direcciones, reconociéndose hasta cinco sistemas e incluso con grietas acompanantes, estas
generalmente se encuentran rellenas con carbonatos y serpofitas.
Los trabajos experimentales a escala productiva y de poligono fueron realizados en los
tramos: Esperanza-Enmedio, tiinel de Toma y Yagrumal —Guaro donde las rocas presentan
las siguientes caracteristicas petrograficas, litoldgicas y de agrietamiento.
Tunel Yagrumal —-Guaro.
Constituye el quinto tramo de tinel a partir de la presa Seboruquito de los siete que existen
hasta la presa Sabanilla, debido al relieve topografico existente en su trazado se hace
necesario subdividir al mismo en la interseccion con la cafiada de Serones y en Ojo de
Agua , quedando dividido en tres tramos : tramo “Yagrumal — Ojo de Agua” , tramo “Ojo
de Agua — Serones” y tramo “Serones —Guaro”.
Mediante las calicatas intermedias se realizo la ejecucion del tinel por seis frentes de
trabajo.
-Litologia.
En la zona de estudio, desde el punto de vista geologico-estratigrafico , se definieron dos
complejos de rocas bien diferenciados: el complejo carbonatado y el complejo de gabros y
basaltos.
El complejo carbonatado esta compuesto por las formaciones Charco —Redondo, Sagua de
Tanamo , Bitiri y Camazén. En todos predominan las rocas carbonatadas.
El complejo de gabro-basaltos se compone de rocas de granos gruesos (gabros) y de granos
finos (basaltos), asi como las brechas con clastos de ambos tipos y cemento carbonatado.
El macizo de rocas carbonatadas tiene forma tabular en su primera parte (formacion Bitiri)
y masiva en la segunda (formacion Camazéan).Los gabros se presentan en forma maciza , y
forman un conjunto de diques paralelos. En general todas las rocas clasifican como

agrietadas.
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Desde el punto de vista ingeniero-geologico, el macizo se dividié en dos complejos que
coinciden con los litoldgicos. A su vez estos complejos se subdividieron en los cinco tipos
siguientes: arcillas , arenas y gravas, calizas, aleurolitas calcéreas, brechas y gabros.
La excavacién del tinel se realizd por los dos complejos, casi en su totalidad en
condiciones desfavorables, incluso en las rocas clasificadas como buenas. Los gabros se
caracterizaron por una elevada abrasividad y un alto grado de fractura.
En las calizas masivas se presentd el carso desarrollado, y las calizas y aleurolitas
presentaron una estratificacion poco inclinada de los estratos.
El tramo se encuentra altamente tectonizado y esta cruzado por 32 fallas de las cuales 29
inciden directamente sobre el trazado del tinel. (Trincado et al, 2005).
Los ensayos de las propiedades masicas y las de resistencias a la compresion y traccion de
las de las rocas fueron realizadas en el laboratorio de la Empresa de Investigacion y
Proyectos Hidraulicos de Holguin (Trincado et al ,2005).
-Tectonica.
El macizo ha sido afectado por grandes movimientos tectonicos. Para su estudio se
dividi6 en los siguientes megabloques:
Bloque I .Compuesto por serpentinitas, brechas serpentiniticas con tabloides de gabros de
contenido variable. En el se incluyen el tinel de Toma vy parte del de Seboruquito -
Esperanza.
Bloque II. Compuesto por serpentinitas con tabloides de gabro encajados, con direccion
SE — SO. En el se incluyen el tinel de Desvio y Levisa - Melones.
Bloque III. Lo conforman gabros con casquetes de calizas, discordantemente emplazadas
sobre éstos. En el se incluyen parte del tramo Yagrumal - Guaro y Guaro - Manacal.
Bloque IV. Secuencia de carbonatado - terrigeno terminando en el conglomerado basal y
en ocasiones en la brecha serpentinitica. En el se incluyen el mayor volumen de tineles,
son ellos: parte del tinel Seboruquito - Esperanza, Esperanza - Enmedio, Enmedio -
Guayabo y Guayabo - Pontezuelo. (Colectivo, 1991 y Colectivo, 1992).
-Agrietamiento.
Para el estudio del agrietamiento se utilizo la informacién recopilada por otros autores Noa
(2003) ,Cartaya (2001) , y ademas de las mediciones complementarias realizadas por el
autor de esta tesis en los frentes de excavacion Ojo de Agua —Serones, Serones-Ojo de
Agua, Ojo de Agua —Yagrumal y Serones —Guaro que precisaron y ampliaron dicha

informacion.
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En los frentes Ojo de Agua —Serones y Serones-Ojo de Agua se realizaron 42 mediciones
de los elementos de yacencia de las grietas, con ellos se construyeron los diagramas de los
planos principales, las rosas de agrietamiento y los histogramas de las parametros
principales de las grietas. (Figuras 3,4, 5,6, 7y 8).
La representacion grafica de los resultados de las investigaciones del agrietamiento en las
minas y trasvases restantes aparece en los ANEXOS 2.1-2.4...
En el tramo se presentan 4 sistemas de grietas con las orientaciones siguientes:
(‘4ngulo de buzamiento/azimut del buzamiento): 69/221;58/240;63/076 y 59/163.
-Caracteristicas de las grietas.
Mayormente son grietas onduladas rugosas y planas lisas con paredes sanas y con relleno
carbonatado y serpentinitico que presentan una abertura de Smm y espaciamiento de
0,25m.
Tunel Esperanza-En medio.
La excavacion del tunel se realiza por el complejo de ultramafitas serpentinizadas,
cuyas rocas fundamentales son: serpentinitas, brechas de serpentinitas y gabro — basalto,
estas ultimas en forma de diques y de bloques.
El tramo se encuentra altamente tectonizado y esta cruzado por once fallas, nueve de ellas
inciden de forma directa sobre el trazado del tinel. Asociados a estas fallas aparecen los
diques de gabro.
Mayormente son grietas planas lisas y onduladas lisas con una abertura entre 0-6 mm y
predominio del espaciamiento en el rango 0,22-0,25 m con relleno predominantemente
carbonatado aunque aparece pero con menos frecuencia también el arcilloso y paredes sanas
o ligeramente alteradas.
11.1.6 Trasvase Sabanalamar-Pozo Azul

-Ubicacidn del macizo rocoso

La zona objeto de estudio se encuentra situada a unos 15.5 km, al Norte de San Antonio

del Sur y a 3 km. aproximadamente, al Sur del poblado de Puriales de Caujeri.

-Litologia. (Leyva ,2005).

En el trazado de los tlineles se presentan las seis capas ingeniero- geologicas siguientes:
eluvio-deluvio de esquisto, esquisto meteorizado, brecha de esquisto, esquisto fresco poco
meteorizado, caliza arcillosa y argilita carbonatada.

-Descripcion de las capas.

Capa 1. Compuesta por eluvio de esquisto cloritico, de color pardo amarillento.

M.Sc.Gilberto Sargenton Romero 9



Estudio de agrietamiento en al tram,?J Serones-0jo de Agua

Flanos Principales de Agrietamiento

m

Crigntations
18] Dip ! Direction

69 12
55 7240
63 / 076
a9 [ 163

R
3 3 3 3

Equal &ngle
Lowver Hemisphere
30 Poles
30 Entries

Tesis Doctoral

Figura 3 Principales planos de agrietamiento en el tramo Serones-Ojo de Agua.

Estudio de agrietamiente SeronesOjo de Agua
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Figura 4 Rosa de agrietamiento de las rocas en el tramo Ojo de Agua-Serones.
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Figura 5 Distribucion porcentual de las grietas seglin su abertura en el tramo Agua de
Agua-Serones.
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Estudio del agrietamiento en el frente Serones-Ojo de Agua
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Figura 7 .Distribucion estadistica del tipo de relleno de las grietas en el tramo Ojo de
Agua-Serones.

Estudio del agrietamiento en el frente Serones-Ojo de Agua
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Figura 8 Distribucion estadistica del tipo de grietas en el tramo Ojo de Agua-
Serones.
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Estudio del agrietamiente en el frente Serones-Ojo de Agua
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Figura 9 Comportamiento estadistico de la alteracion de las paredes de las grietas en el

tramo Ojo de Agua- Serones.
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Capa 2. Representada por esquisto cloritico algo meteorizado y agrietado, de color pardo-
amarillento, con tonalidades grisaceas y verdosas.

Capa 3.- Constituida por la variedad fresca del esquisto cloritico, de color verde a verde
grisaceo, posee planos de esquistosidad o exfoliaciéon muy visibles.

Capa 4.- Esta capa esta constituida por brechas de esquisto.

Capa 5 Esta esta compuesta por caliza arcillosa estratificada compacta, de colores blanco a
blanco griséceo.

Capa 6 Esta representada por argilita carbonatada estratificada, de color gris oscuro.
-Agrietamiento. (Sargenton ,2005).

El agrietamiento afecta moderadamente a toda la litologia presente en el tramo
investigado, siendo més intenso en las capas 3,4y 8.

La capa 4 de esquisto fresco presenta tres planos de agrietamiento con los siguientes
elementos de yacencia: 9°/113°; 79°/103° y 9°/ 196°.

Son mayoritariamente grietas planas lisas y onduladas lisas con paredes sanas y a veces
alteradas con relleno cuarcifero o cerradas, con rango predominante de abertura 3-5mm y
de espaciamiento 0,25-0,35m y 0,15-0,25m.

Las calizas de la capa 8 presentan grietas abiertas y selladas, generalmente abruptas. El
sello de las mismas es de composicion carbonatado-terrigeno (argilitico).Los sistemas de
grietas presentes en esta litologia tienen los siguientes elementos de yacencia: 90°/130-
145°; 90°/90-110° y 90°/70-75°.

11.2 .Condiciones ingeniero-tecnologicas de laboreo de las excavaciones subterraneas.
Ademas de las condiciones ingeniero-geoldgicas fueron valorados los factores tecnoldgico
siguientes : el destino o utilizacion de las excavaciones , sus caracteristicas técnicas
(dimensiones , area de la seccion transversal : util , de proyecto y de excavacion, longitud
(extension) , formas de la seccion transversal , profundidad de ubicacion , caracter del
frente (homogéneo, heterogéneo, por estéril , por mineral (por la mena) , velocidad de
excavacion , orientacion de los ejes longitudinales respecto a las fallas y sistemas de
grietas , plazo de servicio.

-Caracteristicas de las excavaciones investigadas.

Los tipos de excavaciones, su denominacion asi como las dimensiones principales de
proyecto, utiles y de laboreo, sus formas y pardmetros geométricos asi como sus
principales pardmetros minero-tecnologicos se resumen en las tablas 1, 2,3 y 4 del

ANEXO 3.
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11.2.1 Comportamiento de los principales indicadores de efectividad de los trabajos de
perforacién y voladura.
El objetivo de este acapite de la tesis es realizar una valoracion de los indicadores
principales de los trabajos de perforacion y voladura de las voladuras base (de produccion)
para comparar los mismos con los resultados de las voladuras experimentales.
En estas investigaciones, se tomaron como indicadores fundamentales para valorar la
tecnologia de arranque por voladura los siguientes: avance del frente en un ciclo de
excavacion, aprovechamiento de los barrenos, sub o sobre excavacion, rugosidad del
contorneado, velocidad mensual de avance, productividad del trabajo, consumo de
sustancia explosiva y de medios de explosion y el metraje de perforacion.
Se compard el comportamiento de los indicadores de efectividad de los trabajos de
perforacion y voladura tanto en las voladuras de produccion (base) en cada una de las
minas y trasvases como los de las voladuras experimentales con el objetivo de validar los
criterios que se defienden.
En las minas y trasvases se valord el comportamiento de estos indicadores en las
investigaciones siguientes: Sargentdn, Martinez y Soffi (1985); Sargentén y Batista
(1988); Sargenton y Ldpez (1988); Sargentdn y Jiménez (1989); Sargenton, Tesfaye y
Alemahu (1990); Cruz (1990) y Hernandez (1990);
Sargenton y Cabrera (1991); Sargenton et al (1987,1994); Sargenton (1994);
Sargenton y Quiroga (1994).
El comportamiento de los indicadores de las voladuras de produccion en el tramo Ojo de
Agua-Serones se aprecia en la tablas 5 ,en ese propio anexo se muestra también el
comportamiento de estos mismos indicadores en las restantes minas y trasvases (tablas
1,2,3y 4).A partir de los datos contenidos en dichas tablas se elaboraron los diagramas de
distribucion estadistica que se muestran en las figuras 1,2,3,4,5,6 y 7 del anexo 6.3.
Ademas en la tabla 6 del anexo 5 se resume el comportamiento los principales indicadores
técnico-econdmicos del laboreo de las excavaciones en las que se realizaron las
investigaciones...
El comportamiento de las velocidades mensuales de avance se muestra en las figuras 1, 2,

3,4,5y 6 del ANEXO 7.
11.3 Resumen del contenido del Capitulo II.

e El analisis de las condiciones ingeniero-geoldgicas y minero-tecnologicas de

laboreo de las excavaciones comprende dos regiones mineras: la region cromifera
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Moa-Baracoa situada al noreste de la region oriental en rocas del complejo
ofiolitico y la regién cuprifera El Cobre donde prevalecen rocas vulcanogeno-
sedimentarias, ello significa cierta diversidad litologica y de las propiedades fisico-
mecénicas de las rocas.
e En ambas regiones las condiciones minero-tecnologicas de laboreo presentan
similitud.
De igual modo ocurre en el caso de los Trasvases. Los tineles del trasvase Caney —Gilbert
se laborearon por rocas vulcandgeno-sedimentarias de la formacién El Cobre al suroeste
de la provincia y el trasvase Este-Oeste por rocas del complejo ofiolitico y rocas
sedimentarias con un gran contraste de propiedades. Sin embargo los tuneles del trasvase
Sabanalamar —Pozo Azul se laborean por rocas sedimentarias y metamorficas, con la
particularidad que presentan los esquistos cloriticos respecto a la tecnologia de
fragmentacion y voladura, al mismo tiempo se aprecia similitud en las condiciones minero-
tecnologicas de laboreo de estos tuneles.
Es obligado el analisis de la influencia del agrietamiento sobre la tecnologia de laboreo de
las excavaciones y en particular sobre la de fragmentacion de las rocas, factor que debe de

considerarse en la modelacion del campo tenso- deformacional.
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CAPITULO 11l ESTADO TENSO-DEFORMACIONAL DE LAS ROCAS
ALREDEDOR DE LA CAMARA DE CARGA INMEDIATAMENTE
DESPUES DE LA EXPLOSION

Introduccion.

El analisis del campo tenso — deformacional de las rocas alrededor de la camara de
carga inmediatamente después de la voladura considera tanto la valoracién en
estrecha interrelacion de los campos tensional y deformacional como el andlisis de
los mecanismos de rotura por voladura de las rocas de los diferentes grupos que
integran el conjunto de barrenos para el laboreo de excavaciones subterraneas.

El objetivo de este capitulo es la modelacion teorica del proceso de fragmentacion
de las rocas por voladura en la excavacion de obras subterraneas y mediante
voladuras experimentales realizar las correcciones pertinentes, descubrir las
regularidades que rigen el mecanismo de rotura de las rocas en los diferentes grupos
que integran el conjunto de barrenos y establecer las ecuaciones tedricas, empiricas
o semiempiricas para el disefio y la ejecucion de las mismas.

Para la investigacion del campo tenso-deformacional se utilizaron métodos tedricos y
experimentales.

I11.1 Investigacion tedrica.

El primer paso en la investigacion tedrica de los campos tensional y deformacional es
la eleccion del modelo de comportamiento del macizo rocoso.

En la investigacion se estudian macizos de rocas resistentes y semiresistentes con
modelos de comportamiento fragil o seudo-fragil.

Los macizos con comportamiento plastico no son objeto de estudio en estas
investigaciones.

El estudio del mecanismo de rotura de las rocas no es posible sin la modelacion de
este campo tenso — deformacional, con comportamiento ondulatorio que tiene un

caracter dindmico principalmente en la cercania a la cAmara de carga.
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Este campo que no es uniforme, ni espacialmente, ni en el tiempo, cerca de la cdmara
de carga es una onda de choque, que se transforma en una onda eléastico-plastica con
un frente relativamente mas suave que la primera y luego pasa a una onda eldstica.
De todo lo antes expuesto se desprende la necesidad de determinar la presion dentro
de la camara de carga y la presion refractada a la roca.

La determinacion de la onda refractada se realiza a partir del principio de refraccion
de ondas y depende del acople de la impedancia de la sustancia explosiva con la
rigidez actstica de la roca.

En la investigacion realizada se efectua la valoracion del estado tenso-deformacional
alrededor de la camara de carga de los diferentes tipos de barrenos presentes en el
frente de avance de las excavaciones subterraneas, es decir los barrenos de cuele o
corte en los que se utilizan cargas compactas al igual que en los barrenos ayudantes
de cuele, de arranque y de piso.

En los barrenos de contorno se realiza la determinacion del estado tenso-
deformacional considerando la utilizacién de cargas desacopladas con espacio radial
de aire.

En los barrenos de cuele en cufia para el andlisis del estado tenso —deformacional se
parte de la condicion de que se explosionan al unisono, lo que presupone la
cooperacion de las cargas de los barrenos de cuele situados en una misma fila, esta
misma condicidon se establece en los barrenos de contorno, que se explosionan al
mismo tiempo.

111.2 Descripcion del modelo matemético.

La descripcion cualitativo- cuantitativa del modelo matemdtico se ha realizado a
partir de la descripcion de los campos tensional y deformacional
111.2.1 Descripcion del campo tensional.
111.2.1.1Parametros de la onda de choque en cargas aisladas compactas.

El andlisis del campo tensional a partir de los modelos de comportamiento de los
macizos sefialados comprende inicialmente la determinacion de los pardmetros de la
onda de choque en el limite carga — roca que se determinan de la condicion de
refraccion de las ondas de detonacion a la roca a través de una pared plana, es decir
de la condicion de correspondencia dindmica en los frentes de las ondas reflejadas y

refractadas y considerando la adiabatica de las rocas propuesta por Gogoliev (1965)
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mediante las expresiones (59),(60),(61),(62) y (63) ya analizadas y valoradas en el

capitulo L.

Los restantes parametros de la onda refractada densidad, velocidad de las particulas

y velocidad del frente se calculan por las expresiones:

1/m
AP
py=py| 1+ | (78)
f { pOVLzDi|
1 1
07 =P| -1 (79)
po pf
P
N L) (80)
pouf po 1_&
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111.2.1.2 Pardmetros de la onda de tensiones

Para la modelacion fisico — matematica de los campos de tension y de deformacion
se valord el modelo de Shemiakin (1963,2006) propuesto para la rotura de rocas
con friccion interna y que permite el calculo de las componentes radiales y

tangenciales del tensor de tensiones:

o, = , O,=00, , a:m (81)
—H

Donde o, ,0, -son las componentes radiales y tangenciales del tensor de tensiones.
o, - presion inicial en la cdmara de carga.

N, - coeficiente de extincion

I - distancia relativa.

P (82)

R

ce

1/2
RCe = RC (’OSE—QSEJ (83)
Pren Qren

donde: Qg - Calor de explosion del explosivo utilizado; KJ/kg
Qqgy - Calor de explosion del TEN, Kl/kg
Prey - densidad del TEN, kg/m’

R, - radio de carga utilizado, m
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r - distancia desde el punto analizado al centro de la carga, m

Shemiakin asigna los siguientes valores a n, :

n, =15 para lazona de trituraciéon
o . .
n =1- By para la zona de agrietamiento.

Este modelo tiene como limitacién que solo considera el coeficiente de Poisson
como factor determinante en el célculo de la componente tangencial del tensor de
tensiones y del indice de extincion de las tensiones, Borovikov y Vaniagin
(1970,1976, 1995) plantean una propuesta que excluye esta limitacion.

En su modelo perfeccionado plantea tres expresiones diferentes para el calculo de la
componente radial del tensor de tensiones (69), (70) y (71).

Las componentes tangenciales de la onda de tensiones fueron determinadas por la
expresion (76) y las constantes C; y C, por la expresion (77).

Los esfuerzos al cortante se determinan por la expresion

O-rmax - O- max
O gy = 1y (84)

cortmax 2

La determinacion de cada uno de los componentes del tensor de tensiones, es decir

o, permite el andlisis y la evaluacion del campo tensional y a su

rmax> Ormax Y Ocortmax
vez condiciona conjuntamente con la accion de burbuja de los gases de la explosion
el campo deformacional de las rocas alrededor de la camara de carga.

El modelo de Borovikov se adecua mas a las condiciones de los macizos rocosos de
la region donde se realizaron las investigaciones.

111.2.1.3 Parametros de la onda de choque por la accion de cargas aisladas
desacopladas con espacio radial de aire.

La presion en el frente de la onda aérea de una carga desacoplada alargada se

determina por la dependencia experimental (Borovikov y Vaniaguin,1974, 1975)

0,812\ 6588 326
AI:)max :( T 5 j( ﬁz + §3/4J (85)

R
La cual se cumple para R >1,8

Donde: R - es la distancia relativa del centro de la carga a la pared del barreno

R,

R=-2
RC

; (86)
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Expresando la distancia en nimero de radios de carga

R, - radio del barreno
R, - radio de la carga

La expresion empirica (85) se obtiene por la via experimental con carga de trotil

.Por ello cuando se utilizan otros explosivos hay que afectar la expresién por un

coeficiente de recalculo:

0,812 6588 326
AP, = K e (1 - R_e j[ R_ez + R_e3/4 J.l,m 10° (87)
peVd
krecal = dz ; (88)
PrVar

Donde: p, - densidad del explosivo utilizado, kg/m’
V, - Velocidad de detonacion del explosivo utilizado, m/s
pr - densidad del trotil fundido, kg/m’

V4 - Velocidad de detonacion del trotil fundido, m/s

— R
R =—2 ; 89
) RCE ( )
1/2
&sR{—/’j egej ; (90)
TXT

donde : Q, - Calor de explosion del explosivo utilizado; KJ/kg
Q; - Calor de explosion del trotil, KJ/kg
R, - radio de carga utilizado, m

La presion méaxima en la onda reflejada se determina de la condicion de reflexion de

la onda aérea sobre un obstdculo rigido, es decir por la conocida ecuacion de

Ismailov (Gurin et al,1983):

1 APIT?&X
Pf - AI:)ref = 2A + Z 2 5 (91)
AP+ X p
Z —

Donde : y= 1,41 — es el indice de la adiabatica del aire , en el gas diatdmico mas
representativo;

P, - es la presion atmosférica (1,01. 10° Pa.)
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La expresion anterior fue obtenida al investigar la presion que ejerce la onda area
cuando se desplaza por excavaciones mineras subterraneas e impacta obstaculos
planos.

Las expresiones planteadas por Ismailov para la onda refractada se fundamentan en
la suposicion de que la pared del barreno (camara de carga) es rigida, es decir no se
deforma, cuestion que no concuerda con la experiencia practica.

Ademas no considera las caracteristicas del medio rocoso en la refraccion de la onda
y los valores que se obtienen de la presion refractada al modelar distintas litologias
difieren muy poco unos de otros.

Por ello se model6 utilizando las expresiones de calculo propuestas inicialmente por
Azarcovich et al (1984) y Azarkovich (1996,1997) y perfeccionadas
posteriormente por Matveichuk y Chursalov (2002).

La presion en el frente de la onda de detonacion segun la teoria hidrodinamica:

V 2
Pondadet = [ d pSE ] > Pa (92)
n+1
La presion promedio de los productos de la detonacion:
Pon a de
I:)prod det — d2 = s Pa (93)

Conocidas las magnitudes de estas presiones, la presion en la cdmara de carga:
d2)
Panaracarga = (d_:fj Porod aers P2 (94)
donde: y —es el indice de la adiabatica (isentropica) de los gases de la
explosion.

Shuifer y Azarcovich (1982,1997) asignan valores al indice de la isentropica en
funcioén de la presion de los productos de la explosion, cuando dicha presion es
mayor de 200 MPa recomiendan un valor de este indice igual a 3, cuando es menor
entonces el valor de dicho indice sera igual a 1,25.Estos autores utilizan en su
investigacion de la voladura de contorno con taladros un valor del indice de la
isentrépica igual a 1,5.
Y la presion refractada a la roca a partir de la presion en la cdmara de carga:

P, =P K. ,Pa (95)

refract camacarga ref »
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donde : K, - coeficiente de refraccion de la onda de presion de los productos de la

explosion desde la cdmara de carga a la roca.

_ 2C\pProca
(CLDproca +Vpd ppd )

(96)

ref

Los restantes parametros de la onda refractada, se determinan por las expresiones
(78),(79) y (80) anteriormente senaladas, a partir de las cuales se obtienen los

valores de las magnitudes P, ,V, Yy p, .

111.2.1.4 Pardmetros de la onda de tensiones con cargas desacopladas.
Para el célculo de la onda de tensiones con cargas con espacio anular de aire se
utilizan las siguientes expresiones:

Las componentes radiales de la onda de tensiones se determinan por la expresion:

— LI
O-rmax = Pf [RTJ (97)
r

— R

R.—_—b 98
R. (98)

1/2
R.=R. (ﬂj (99)
PrQy

r

r=— 100
R (100)

Las componentes tangenciales se calculan por las expresiones (76) y (77).

Los esfuerzos al cortante de determinan por la expresion (84).

111.3 Descripcion del campo deformacional.

A consecuencia de la accion del campo tensional y del efecto de burbuja de los gases
se producen deformaciones en el macizo de rocas que rodea a la carga tanto en la
zona cercana, como en la media y la lejana.

En esta investigacion solo son objeto de estudio las deformaciones destructivas, es
decir aquellas que estan relacionadas directamente con la fragmentacion de las rocas,
las deformaciones que solo producen deformaciones elasticas o plasticas no
destructivas no se analizan en esta investigacion.

La modelacioén de las deformaciones destructivas se realiza a partir de los valores

obtenidos del campo tensional.
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11.3.1 Condiciones de fragmentacion para cargas aisladas.

En la zona cercana a la camara de carga, en el caso de cargas compactas aisladas,
debido a las elevadas presiones refractadas a la roca se produce la trituracion o el
aplastamiento y la trituracion en dependencia del modelo de comportamiento del
macizo rocoso.

En macizos con modelos de comportamiento eléastico-rigido o fragil prevalece la
trituracion de las rocas, en modelos elastico-plasticos tanto la trituraciébn como el
aplastamiento. Esta zona surge a consecuencia de los esfuerzos al cortante (figura 10)
Y se determina a partir del siguiente criterio:

111.3.1.1 Criterio de trituracion:

_ O max ~ O rmax [ d ]
O-Cirtmax - 2 2 Gcort (101)

donde : [cs‘jm ]- es el limite de resistencia dindmico al cortante ,MPa

El [afon]se obtiene de forma indirecta por céalculo o a partir de ensayos en
laboratorios especializados, ademas existen diferentes formulas de correlacion a
partir de los limites de resistencia a la compresion y traccidon estaticos, como las

siguientes (Nurmujamedov, 1973):

cort

€ €
[Ucom 1 9
|: e :|:\/ p I: traC:| (102)

3

d | e

[Gcort ]~ 7Gcort (103)
En la zona media se extiende la zona de agrietamiento cuyo limite se puede
determinar a partir del criterio o condicion de resistencia siguiente:

111.3.1.2 Criterio Agrietamiento para una carga aislada.

O s 2 O acin] (104)
A partir de esta condicion se determina el radio de agrietamiento.

El campo deformacional destructivo para la onda directa se extiende hasta el limite
de esta zona pero cuando la onda directa encuentra una superficie libre tiene lugar la
refraccion — reflexion de la misma, la onda directa de compresion se transforma en
onda reflejada de traccion y se pueden producir fendmenos de descostramiento.

Este criterio es posible enunciarlo de la forma siguiente:

111.3.1.3 Criterio de descostramiento. <. > [csd ] (105)

traccion
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Figura 10.Esfuerzos al cortante en la zona cercana a la camara de carga que determinan la zona de trituracion.
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En la investigacion realizada se efectua la valoracion del estado tenso-deformacional
en los diferentes grupos del conjunto de barrenos presentes en el frente de avance de
las excavaciones subterraneas, es decir los barrenos de cuele o corte en los que se
utilizan cargas compactas al igual que en los barrenos ayudantes de cuele , de
arranque y de piso.

En los barrenos de contorno se realiza la determinacion del estado tenso-
deformacional considerando la utilizacién de cargas con espacio radial de aire.

En los barrenos de cuele en cuiia para el andlisis del estado tenso —deformacional se
parte de la condicion de que se explosionan al unisono, lo que presupone la
cooperacion de las cargas de los barrenos de cuele situados en una misma fila , esta
misma condicioén se establece en los barrenos de contorno , que se explosionan al
mismo tiempo.

El estado deformacional se calcula a partir de los siguientes criterios de
fragmentacion.

I11.4 Criterios de fragmentacion para las cargas que se explosionan al unisono
De los barrenos de cuele con barrenos de compensacion

I11.4.1. Criterio de trituracion:

Fom Tz [0, (106)

Este criterio permite determinar el radio de trituracion R, de la carga compacta en el

barreno de cuele cargado y con ¢l la distancia entre el centro de este propio barreno y
el centro del taladro de compensacion , como se explica mas adelante en este propio
capitulo.
111.4.2 Criterio Agrietamiento

.. > [0t (107)

2

A partir de este criterio se determina el radio de agrietamiento para el disefio de los
cueles en cufia y la distancia entre los barrenos de contorno.
Se considera la accion cooperadas de las cargas que se explosionan al unisono, razon
por la cual la tension tangencial en la distancia media entre las cargas es igual a la
suma de las magnitudes de estas tensiones.

111.4.3 Criterio de Descostramiento.
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G 2 [0 ] (108)

Este criterio se plantea a partir de la accion de la onda reflejada en la superficie libre
, en la que la onda directa de compresion se transforma en onda reflejada de traccion.
En este caso el radio de descostramiento representa el radio de la carga virtual

(figura 11).

El cual seriaigual a: Ry, .. + Ragrietam = 2W (109)
Rdescost + Ragriet

Por lo que W = 5 (110)

Ademis: Ragrietam + P =W (111)

Por lo que: b=W —R,yictam (112)

A partir de estos criterios de resistencia se elaboran los criterios para la proyeccion
de los trabajos de perforacion y voladura en la excavacion de obras subterraneas. En

los célculos se emplean las caracteristicas de resistencia dindmica de las rocas , es

d

. d
deCIr’ [G traccion ] y [Gcorl ]'
Estas caracteristicas pueden ser determinadas mediante ensayos de laboratorio o

determinadas por célculo a partir de las de las ecuaciones propuestas por lonov

(1975) , citado por (Vorobikov y Vaniaguin,1985,1995):
[O't(:accion ]: K accien [O-teraccién ] (113)
K taccion = 4.81-0,97.10™" p V5, (114)
Fueron modeladas las litologias presentes en los tramos investigados de los
Trasvases: Este-Oeste , Caney —Gilbert y en el Proyecto del Trasvase Sabanalamar —
Pozo Azul y en las minas Mercedita y Amores y El Cobre.
Para la determinacion de la presion de las ondas de choque tanto con cargas
compactas como desacopladas con espacio anular de aire , asi como de los restantes
parametro de esta onda en las litologias sefialadas , fueron elaborados los programas
informaticos OnchoCompacta y OnchoDesacoplada en Excel sobre Windows XP
Professional (Sargenton ,2007b).
Los parametros principales de la onda de choque refractada en las litologias

presentes en los macizos rocosos de las minas y trasvases en investigacion utilizando

cargas compactas se muestran en la tabla 5.
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Figura 11. Representacion de la accion de la onda reflejada en la superficie libre.
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Tabla 5 Parametros de la onda de choque ,en una carga compacta ,refractada en las diferentes litologias en investigacion.

Litologias Obra,Mina Tramo,excavacion Parametros de la onda refractada a la roca
Pb, MPa. | Pr, MPa. | Kref pr,kg/m3 Vroca,m/s | Vfrente,m/s
Cromita Mercedita Galeria de corte 5577 8819 1,58 4084 1523 5781
Serpentinita. Mercedita Socavon M-1 6491 8819| 1,58 2984 1806 1815
Peridotita. Mercedita Socavon M-1 6101 8176 1,34 2871 1801 5149
Dunita Mercedita Galeria nivel principal 6101 8226 1,39 2966 1762 5395
Gabro Mercedita Galeria nivel principal 5757 8306 | 1,44 3178 1701 5468
Dunitas Amores Socavon A-1 6757 8328 | 1,23 2900 1853 4581
Harzburgita Amores Socavon A-1 6596 8357 | 1,27 3161 1773 4451
Serpentinita Amores Socavéon A-1 5945 8292 | 1,39 3224 1703 5063
Cromita Amores Socavon A-1 5558 8916 | 1,60 4222 1502 5918
Porfirita andesiticas El Cobre Galeria principal nivel +30 5840 8206 | 1,41 4337 1790 2797
Tobas andesiticas El Cobre Galeria principal nivel +30 5826 8225 | 1,41 4381 1779 2790
Areniscas tobaceas El Cobre Galeria principal nivel +30 5754 8464 | 1,44 4362 1755 2834
Tobas Trasvase Caney —Gilbert Frente 1 3852 5820 | 1,51 3177 1414 4874
Aglomerados Trasvase Caney —Gilbert Frente 1 4080 5635 1,38 3284 1409 3830
Gabro Trasvase Este-Oeste Yagrumal —Guaro 5903 82741 1,40 3129 1722 5229
Basalto Trasvase Este-Oeste Manacal-Castellanos 5894 8288 | 1,41 3173 1711 5206
Caliza masiva Trasvase Este-Oeste Yagrumal —Guaro 5636 8432| 1,50 2928 1764 6470
Caliza blanco crema masiva | Trasvase Este-Oeste Yagrumal —Guaro 5695 8327 | 1,46 2951 1756 6020
Serpentinita pardo-verdosa | Trasvase Este-Oeste Guaro-Manacal 6300 8334 1,32 3334 1707 4528
Aleurolitas Trasvase Este-Oeste Castellanos —Monacal 6613 7883] 1,19 2332 2011 4970
Aleurolitas Trasvase Sabanalamar-Pozo Azul | Tunel 2 6606 8188 | 1,24 3363 1729 3181
Esquistos verdes Trasvase Sabanalamar-Pozo Azul | Tunel 1 5649 8366 | 1,48 2944 1757 4017
Calizas arcillosas Trasvase Sabanalamar-Pozo Azul | Tunel 1 6166 8254 1,34 3115 1745 4838
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De manera analoga se muestran en la tabla 6 los principales parametros de la onda
de presion refractada en las litologias en investigacion utilizando cargas
desacopladas con espacio radial de aire.

Obtenidos los parametros principales de la onda refractada a la roca se realizd la
modelacion del campo tenso-deformacional producido por la voladura de la carga
(compacta y desacoplada) en el macizo rocoso alrededor del barreno para todas las
litologias en estudio. Para ello también se elaboraron los programas informaticos
CamTensCompacta y CamTensDesacoplada en Excel sobre Windows XP
(Sargenton , 2007c).

En las tabla 7 se presentan los valores de los esfuerzos de comprension ,traccion y al
cortante obtenidos mediante la modelacion del campo tenso-deformacional en gabro
con cargas compactas de tectron 100 de 42 mm de didmetro a partir de las
caracteristicas de esta sustancia explosiva (ULAEX S.A.,1999 y ULAEX S.A.,2003)
y en el ANEXO 9A, tablas 1,2,3 y 4, se exponen los resultados de los calculos de la
modelacion de dicho campo con cargas compactas en las otras litologias que se
investigan. En las figuras 12 y 13 se muestran los graficos de las curvas de
extincion de las tensiones radiales, al cortante y tangenciales para el caso de cargas
compactas en los gabros y las calizas masivas del tramo de tinel Ojo de Agua-
Serones .

En la tabla 1 del ANEXO 10 aparecen los pardmetros del campo tenso-

deformacional (radio de trituracion R, , radio de agrietamiento R, y radio de

t 9
descostramiento R, linea de menor resistencia W ) generado por cargas compactas

en barrenos de 42 mm de didmetro en todas las litologias en estudio.

Ademas se modelo el campo tenso-deformacional producido por cargas desacopladas
de tectron 100 de 32 mm en gabro, los valores de los esfuerzos a compresion,
traccion y al cortante se muestran en la tabla 8 , y en el ANEXO 9B, tablas 1,2,3,4y
5 los resultados de los calculos de la modelacion de dicho campo con cargas
desacopladas en las otras litologias que se investigan, la representacion de las
curvas de extincidon de las tensiones radiales, al cortante y tangenciales con cargas
desacopladas en los gabros y las calizas masivas se muestran en las figuras 14 y15.
En las figuras 1 y 2 del ANEXO 9 se muestran los graficos de las curvas de

extincion de las tensiones radiales, al cortante y tangenciales para el caso de cargas
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bla 6 Parametros de la onda de presioén, producida por una carga desacoplada en las diferentes litologias presentes en las minas y trasvases en investigacion
Parametros de la onda refractada a la roca
Ne Litologias Mina, Trasvase Tramo,excavacion
Pb, MPa. | Pr,MPa. |Kref |p.kg/m® |Vroca,m/s | Virente,m/s

1.1 Cromita Mercedita Galeria de corte 415 672 | 1,62 3832 44 5242
1.2 Serpentinita. Mercedita Socavéon M-1 415 543 | 1,31 2583 76 3721
1.3 Peridotito Mercedita Socavéon M-1 415 592 | 1,43 2903 63 4293
1.4 Dunita Mercedita Galeria nivel principal 415 672 | 1,62 2687 63 4622
1.5 Gabro Mercedita Galeria nivel principal 415 611 | 1,47 2905 58 4788
111 Dunitas Amores Socavén A-1 415 588 | 1,45 2827 61 4619
1.2 | Harzburgita Amores Socavon A-1 415 5563 | 1,33 2848 73 3559
1.3 | Serpentinita Amores Socavén A-1 415 592 | 1,43 2903 63 4293
1.4 | Cromita Amores Socavoén A-1 415 675| 1,63 3981 42 5406
11I.1 | Porfirita andesiticas El Cobre Galeria principal nivel +30 415 809 | 1,50 2779 56 5346
1.2 | Tobas andesiticas El Cobre Galeria principal nivel +30 415 598 | 1,46 2723 60 4896
1.3 | Areniscas tobaceas El Cobre Galeria principal nivel +30 415 622 | 1,47 2722 59 5065
IV.1 | Tobas Trasvase Caney —Gilbert Frente 1 415 614 | 1,48 2947 59 4665
1V.2 | Aglomerados Trasvase Caney —Gilbert Frente 1 415 639 | 1,30 2908 76 3261
VA1 Gabro Trasvase Este-Oeste Yagrumal —Guaro 415 830 | 2,00 2870 62 4467
V.2 | Basalto Trasvase Este-Oeste Manacal-Castellanos 415 596 | 1,44 2870 62 4451
V.3 | Caliza masiva Trasvase Este-Oeste Yagrumal —Guaro 415 830 | 2,00 2735 53 5784
V.4 | Caliza blanco crema masiva Trasvase Este-Oeste Yagrumal —Guaro 415 619 | 1,49 2726 54 5612
V.5 | Serpentinita pardo-verdosa Trasvase Este-Oeste Guaro-Manacal 415 830 | 2,00 2916 71 3662
V.6 | Aleurolitas Trasvase Este-Oeste Castellanos -Manacal 415 510 | 1,23 1991 84 4068
VI.1 | Aleurolitas Trasvase Sabanalamar-Pozo Azul Tunel 2 415 530 | 1,28 2819 79 3217
VI.2 | Esquistos cloriticos Trasvase Sabanalamar-Pozo Azul Tunel 1 415 626 | 1,51 2737 55 5564
VI.3 | Calizas arcillosas Trasvase Sabanalamar-Pozo Azul Tunel 1 415 569 | 1,37 2758 69 3992
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Tabla 7 Modelacién de los campos tenso-deformacional

Cargas compactas de tectron 100.Compactada a un diametro de 42 mm

Trasvase Este —Oeste. Primera Etapa :

Melones-Sabanilla

Tunel :Yagrumal _Guaro

Frente: Ojo de Agua —Serones

Datos iniciales

Litologia Gabro
Po 2830 | Kg/m® Kt 3,32
Vip 4587 | m/s [O-t(:acc] 12,75 | MPa
e e
[Ucomp] 97,4 | MPa [Ucort 11,17 | MPa
ot ] 3,84 | MPa o] 78,16 | MPa
Pse 1150 Kg/m3 Campo deformacional
Vy 4400 | m/s Ryt 0,1603 | m.
Qse 740 | Kcal/kg R, 0,8270 | m.
de 0,042 | m. Resc 2,0133 | m.
dp 0,042 | m. w 1,4202 | m.
PTEN 1650 | Kg/m®
QTEN 1360 KCBng
P, 8270,03 | MPa
Rce 0,01293
C, 0,38597
C, -0,00221
Calculo del campo-tenso deformacional
r,m r Ocmax,MPa Otmax,MPa Ocortmax,MPa
0,1035 8,00 450 166 142
0,1164 9,00 382 140 121
0,1244 9,62 348 127 110
0,1293 10,00 329 120 105
0,1603 12,40 244 87 78,16
0,2586 20,00 125 43 41
0,3880 30,00 71 23 24
0,5173 40,00 47 14 17
0,5481 42,38 44 12,75 15
0,8270 63,95 40 10 15
0,9053 70,00 37 8 14
1,0346 80,00 32 7 13
1,1639 90,00 28 5 11
1,2932 100,00 25 4 10
1,56519 120,00 19 2 8
1,8105 140,00 15 1 7
2,0133 155,68 12,75 1 6
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Curvas de extincion de las componentes radiales,tangencialesy al cortante del campo

tensional

240 f ' ' 1-Tension radial ' '
220 F 2- Tensién tangencial
200 £ 3- Tension al cortante ]
180 b 4- Limite de resistencia dinamica al cortante ]
© 160 b 5- Limite de resistencia dinamica a la traccionj
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Curvas de extincion de las componentesradialesy tangenciales del campo de

tensiones
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Figura 12 Curvas de extincioén del campo tensional producido por una carga

compacta de tectron 100.Litologia: Gabro. Frente: Ojo de Agua-Serones.
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Curvas de extincion de las componentes radialesy al cortante.
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Figura 13 Curvas de extincion del campo tensional producido por una carga compacta de

tectron 100. Litologia: caliza masiva. Frente: Ojo de Agua-Yagrumal.
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Tabla 8 Modelacién del campo tenso-deformacional

Trasvase Este —Oeste

| Sustancia explosiva :Tectron 100 & 32 mm

|Tram0 : | Yagrumal — Guaro

Datos Cargas desacopladas con espacio radial de aire

Litologia Gabro

Po 2830 |[Kg/m®  |Kg 3,32

Vio 4587 | m/s ot 12,75 | MPa

e e

[Ucomp] 97,40 | MPa [%n] 11,17 | MPa

[O-terac] 3,84 | MPa [O-gort] 78,16 | MPa

PsE 1150 | Kg/m’

V4 4400 | m/s

Qse 740 | Kcal/kg | Ry 0,063 | m.

d. 0,032 | m. Ry 0,558 | m.

dy 0,042 | m. Ry 0,336 | m.

Proril 1500 | Kg/m’  |Ry 0,935 | m.

Qo 1010 | Kcal/kg | Wear 0,746 | m.

VTrotil 6700 | m/s

(VJ/Vy)' 0,149

N 3 r 3,5

Kier 2,00

Ci 0,386

G, -0,0022

R, 0,016 | m.

Ree 0,012

Ry 0,021 | m.

R- 1,75

Prente onda 5566 | MPa Pr 2872 | Kg/m’

P rod explos 2783 | MPa Vr 66 | m/s

P camearg 415 | MPa \%i 4472 |m/s

P, 830 | MPa

r, m r OmaxsMPa | Oimax, MPa Ocortmax,MPa
0,024 2,0 717 273 222
0,043 3,6 377 143 117
0,048 4,0 334 126 104
0,063 5,2 250 94 78,16
0,072 6,0 214 80 67
0,084 7,0 181 67 57
0,096 8,0 156 57 49
0,108 9,0 137 50 43
0,120 10,0 122 44 39
0,180 15,0 78 28 25
0,240 20,0 57 19 19
0,336 28,0 39 13 13
0,388 32,3 34 10,57 12
0,480 40,0 27 6 8
0,558 46,5 23 6,38 8
0,600 50,0 21 5,73 8
0,935 78,0 12,75 3 5
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Figura 14 Curvas de extincion del campo tensional producido por una carga desacoplada de

tectron 100. Litologia: gabro. Frente: Ojo de Agua-Serones.
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Figura 15 Curvas de extincion del campo tensional producido por una carga desacoplada de

tectron 100. Litologia: Caliza masiva. Frente: Ojo de Agua-Yagrumal.
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compactas en basaltos , serpentinitas pardo-verdosa y calizas masivas del tramo de
tunel Manacal-Castellanos.

En la tabla 2 del ANEXO 10 se presentan los parametros del campo tenso-
deformacional al modelar este tipo de cargas en las litologias en estudio.

I11.5 Mecanismo de rotura de las rocas en los cueles.

Analisis tedrico.

Los criterios utilizados para el disefio y la ejecucion de estos cueles se han basado
fundamentalmente en la generalizacion de la experiencia practica, en los métodos de
analogia y en diferentes clasificaciones, entre las que cabe destacar la clasificacion
del profesor M.M.Protodiaconov.

Sin embargo, dada la complejidad de las excavaciones subterraneas y las condiciones
ingeniero-geoldgicas en que se laborean las mismas en la actualidad no es posible la
elaboracion de proyectos utilizando solamente los métodos y criterios sefialados.

La efectividad alcanzada actualmente en el disefio y ejecucion de los trabajos de
perforacion y voladura puede ser mejorada por la via de la aplicacion de otros
métodos que se fundamenten mas en la teoria de la fisica de la fragmentacion de
rocas por voladura y en la modelacion de los fendmenos y procesos que en la misma
se producen.

A partir de estas premisas en este acapite se exponen criterios mas avanzados para el
diseno, el calculo y la ejecucion de las voladuras en el laboreo de excavaciones
subterraneas de seccion transversal pequefia y mediana.

La investigacion realizada parte de la concepcion de modelar tedricamente el proceso
de arranque de las rocas para el laboreo de excavaciones subterraneas con las
secciones sefialadas y mediante voladuras experimentales realizar las correcciones
pertinentes, descubrir las regularidades que rigen el mecanismos de rotura de las
rocas en los cueles rectos triturantes con barrenos de compensacion y establecer las
ecuaciones teoricas , empiricas o semiempiricas para el disefio y la ejecucion de
estas voladuras.

I11.5.1 Cueles rectos cilindricos.

Diferentes autores han investigado el proceso de rotura de las rocas mediante
voladura en los cueles rectos o triturantes (Janukaev,1962; Shemiakin,
1963,2006;Drukovany et al,1964; Lijin et al, 1973; Mindely, 1974; Langefors et
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al ,1976; Shapiro ,1985,1987,1988,1989; Lukianov y Gromov 1999; Egorov et al,
2000 ;Hoek y Brown, 1980;Hoek, 2007a entre otros).

Sin embargo aun no existe una metodologia que describa este proceso, lo cual se
confirma con el hecho de que no se considera posible la modelacién de los macizos
agrietados por el incipiente desarrollo de la teoria de la fisica de los medios
discontinuos o discretos y por ello se estima que ninguna de las teorias existentes es
capaz de dar el tratamiento adecuado a la rotura de las rocas en el cuele recto o
triturante con barreno de compensacion.

Es evidente que el incremento de la efectividad de los trabajos de voladura se
relaciona en gran medida con el fundamento teodrico - experimental del mecanismo
de rotura de las rocas en este tipo de cuele.

Sin embargo, las expresiones de céalculo existentes son empiricas o semiempiricas
por lo que dependen mucho de las condiciones en que fueron deducidas.

Los criterios existentes elaborados en base a la generalizacion de los resultados de la
practica productiva y de experimentos de poligono y a escala productiva se sintetizan
a continuacion.

Lijin et al (1973) senala que la distancia entre los centros de los ejes del barreno y el
taladro no debe ser mayor de

a= (0’7 - 098)Dtaladro (1 15)

Pero nunca debe de ser mayor que el didmetro del taladro D4,

Langefors et al (1973) al explicar el mecanismo de rotura de las rocas en los cueles
paralelos (rectos o triturantes) expone las condiciones generales de ejecucion de estos
cueles, pero ademas sefiala que la apertura del cuele es realizada de tal forma, que
cuando las cargas del primero, segundo y siguientes barrenos detonan, la roca
arrancada sea lanzada fuera del cuele.

Como se aprecia este investigador plantea al menos dos condiciones necesarias y
suficientes: la rotura de los tabiques que separan a los barrenos cargados del taladro
vacio de forma progresiva y la limpieza de la cavidad de cuele y como condicién
fundamental la expresion (11) sefialada en el capitulo 1.

Cuando se cumple esta condicion se produce una voladura limpia, cuando no se

cumple la misma o se produce sélo rotura o deformacion pléstica.
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La otra condicion que establece es la magnitud de la carga para una rotura completa
expresion (9).

Noskov et al (1982) al explicar el papel que cumple el espacio de compensacion para
el desplazamiento de la roca triturada por la voladura de la carga de sustancia
explosiva en el barreno contiguo sefiala que el espesor del tabique de roca depende
de la fortaleza de esta y su magnitud debe ser igual al didmetro del taladro o barreno
vacio, si este es un taladro la distancia entre los ejes se determina por la expresion
(34)

Y la concentracidon de sustancia explosiva por metro de barreno se determina por la
expresion (35). En rocas blandas recomienda ademas aumentar el espesor del tabique
hasta 2-3 didmetros de la perforacion vacia.

Kutuzov et al (1988,2000) considera que la principal desventaja del cuele recto
cilindrico es que se alcanza una expulsion de la roca de la cavidad de cuele en el
rango del (40-60)% y recomienda una distancia entre los barrenos de cuele igual a
10-20 cm.

Bubok et al (1981) distingue como una de las desventajas del cuele recto cilindrico
la limpieza incompleta de la cavidad de cuele recomienda asumir la distancia entre
los barrenos igual a dos o tres diametros de los mismos. Ademas plantea como
criterio para determinar la cantidad de barrenos el coeficiente de fortaleza de
Protodiaconov .

Doronin (1983) realiza las siguientes recomendaciones: seleccionar la cantidad de
barrenos de cuele en funcién de la fortaleza de las rocas y a partir de este coeficiente
plantea asumir la distancia entre el barreno cargado y el taladro vacio en dependencia
las condiciones (37) y (38).

Gredeniuk et al (1983) al explicar la voladura de taladros en el laboreo de
contrapozos sefiala que el trabajo de la primera carga ocurre en condiciones muy
dificiles, y que la distancia entre los centros del barreno de cuele y el taladro vacio
depende de sus diametros respectivos.

Considera que con la voladura del primer barreno de cuele una gran parte de la roca
fragmentada de la cavidad de cuele se desplaza en direccion al taladro de
compensacion y es recomprimida y que después de la voladura de la carga del
segundo barreno de cuele el aplastamiento (recompresion) no es eliminado, e incluso

aumenta algo, llenando toda la cavidad que se formd con la voladura del primer
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barreno de cuele. La cavidad de cuele creada después de la voladura del segundo
barreno adquiere la forma claramente definida de un triangulo.

La voladura del tercer barreno de cuele, aumenta el area y el volumen de rocas
fragmentada pero tampoco elimina el aplastamiento.

En opiniéon de este autor la redescompresion de la masa rocosa comienza con la
voladura de la carga del cuarto barreno de cuele. El paso del arranque con
aplastamiento a la voladura limpia con un aumento de la distancia entre los barrenos
ocurre en forma de salto. Los recortes ocurren solamente cuando el volumen de la
cavidad que se forma después de la voladura sobrepasa el volumen volado en 1,25 y
mas veces y se determinan a partir de la condicion (39).

Sefiala que la distancias entre los primeros barrenos de cuele sea determinada por la
expresion (40).

El analisis de las consideraciones de los diferentes autores permite plantear que no se
efectia hasta el nivel de ingenieria la determinaciéon de los parametros de las
voladuras en los frentes de avance, a partir de la valoraciéon fisico-matematica del
estado tenso-deformacional de las rocas alrededor de la camara de la carga.

Las investigaciones realizadas por el autor de esta tesis (Sargenton,
1994,1997,2004) , permitieron la determinacién, a partir de la esencia fisica de la
accion de la explosion sobre el medio y la modelacion fisico — matematica de los
parametros de la onda de choque y de los campos de tensiones y de deformaciones
que ella genera en el macizo rocoso y utilizando diferentes explosivos , de los
parametros principales para el disefio del cuele en cufia: distancia entre los pares de

barrenos de cuele a, , la linea de menor resistencia (LMR) W y la distancia minima

entre los extremos de los barrenos por el fondo b, .

Las mismas sirvieron de premisas para las investigaciones relacionadas con los
cueles paralelos o rectos, a los que se denomina en este trabajo cueles triturantes, en
virtud de que se toma como criterio fundamental de disefio, la accidén de trituracion
que realizan sobre el tabique de rocas situado entre los barrenos cargados y el taladro
vacio, que practicamente coincide con la zona o cilindro de trituracion.

Lo sefalado se relaciona estrechamente con las principales peculiaridades de la
voladura de estos cueles al laborear excavaciones subterraneas: la perpendicularidad

de los barrenos respecto al frente de excavacion, el paralelismo tanto de los
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barrenos cargados del cuele entre si como respecto al taladro de compensacion vacio

y la proximidad entre ellos.

El mecanismo de rotura de este tipo de cuele se explica al menos a partir de los

principios de utilizar el taladro vacio cercano como cara o cavidad libre vy triturar el

tabique de separacion entre este y el barreno cargado.

Pero los principios sefialados en el parrafo anterior representan la condicidén

necesaria pero no suficiente, se precisa de una segunda condicién, que la roca

triturada sea expulsada, es decir los gases de la explosion limpien el cuele.

Por lo tanto son necesarios los dos agentes fundamentales: la onda de tensiones de

compresion —traccion y al cortante y la accion de burbuja de los gases.

Las dimensiones geométricas del area de trituracion de los cueles rectos cilindricos

con un taladro de compensacion se muestran en la figura 16. y el tabique de rocas a

triturar se representa en la figura 17.

Para el caso del cuele cilindrico con dos taladros de compensacion la representacion

geométrica del mecanismo de rotura se muestra en la figura 18.

La descripcion de su mecanismo se asemeja al del cuele cilindrico con un taladro de

compensacion, pero también presenta sus particularidades.

En este caso no solo se precisa de la rotura del tabique de rocas que se encuentra

entre el barreno cargado y los taladros vacios, si no también de la rotura del tabique

entre los taladros vacios. Y se dispone de mayor area para el desplazamiento de la

roca triturada hacia la cavidad de compensacion.

I111.6 Mecanismo de rotura de las rocas por la accién de cargas que actuan al
unisono.

El valor optimo de la distancia entre los ejes de las cargas contiguas en una fila de

cargas a,, se determina de la condicion de obtencion de un corte continuo entre las

cargas vecinas en las filas como resultado de la superposicién de las componentes
tangenciales de las ondas de tension , provocadas por la explosion de estas cargas.
Aqui el limite de resistencia dinamica a la traccion debe ser superado por el valor
suma de las amplitudes de las componentes tangenciales de las ondas en toda la

longitud entre los ejes de las cargas vecinas:

2

zo'ti :O'tl(rst)"'o'tz(a_rst)z[O'td] (116)

i=l

Donde t — tiempo transcurrido desde el momento de la explosion.
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Figura 16 Representacion geométrica del area de trituracion de las rocas en el cuele
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Figural7. Tabique de rocas a triturar entre el barreno cargado y el taladro de compensacion.

Caso : Litologia — gabro. Sustancia explosiva Tectron 100.Ttnel Ojo de Agua —Serones
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Figura 18 Representacion del mecanismo de fragmentacion de las rocas en el cuele

cilindrico con dos taladros de compensacion.
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El méaximo valor de la distancia entre los ejes de las cargas vecinas se obtiene de la
condicion de igualdad entre el limite de resistencia dindmica a traccion [atd ] y la

magnitud suma de la maxima amplitud de las componentes tangenciales de las ondas

de tension que se encuentran en el centro entre las cargas vecinas

Zzlatmax :20tmax(an£axj:[atd] (117)
i=1

Con ello se supone que la explosion de las cargas en la fila ocurre al unisono y no se

tiene en cuenta la influencia de otras ondas que puedan actuar.
El calculo de la distancia racional a, se realiza por uno de los métodos de

aproximaciones sucesivas o grafoanaliticamente tomando como primera

max max

aproximacion az[:p] =a por la formula (120). Para este wvalor aEp] =a__ Se

comprueba la condicion de corte entre las cargas vecinas (121) para una distancia
a 2

I, (5 <r. <a) por la linea de cargas, a la cual el valor suma th es minimo, pero
i=1

sobrepasa el limite de resistencia a traccion dinamica (Otafi0,1983) (figuras 19 y

20), es decir:

[Zaj > (o] (118)

Con esta condicion se logra el corte por la linea de union de las cargas de tal forma
que el contorno obtenido sea lo mas cercano posible al proyectado y se obtenga un
minimo de sobre excavacion.

111.6.1 Mecanismo de rotura de los cueles rectos en ranura (cremallera)

Un caso particular de mecanismo de rotura de cargas que actian simultdneamente
son los cueles rectos en ranura, los cuales pueden presentarse en dos variantes: con
taladros vacios de compensacion y con barrenos vacios de compensacion.

En la primera variante la ranura se forma mediante la rotura (trituracion) del tabique
entre el barreno cargado y los taladros vacios contiguos, el desplazamiento de las
rocas hacia las cavidades de compensacion (taladros vacios) y su expulsion de la
cavidad de cuele por el empuje de los gases de la explosion.(figura 21).

En el segundo caso , es decir con barrenos de compensacion , la cavidad de
compensacion de estos es muy limitada y por lo tanto la roca triturada en su totalidad

no se puede desplazar hacia la cavidad de compensacion ,es por ello que el criterio
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Figura 19. Determinacion de la distancia racional entre cargas en la voladura de contorno
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Figura 20a Gréfico esquematico para determinar la distancia r*

Campo tensional generado por dos cargas aisladas y la acciéon conjunta de ellas.trasv ase este-
Oeste.Tunel Ojo de Agua-Serones.Litologia:Gabro.
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1- Tension generada por la carga 1
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Figura 20b Grafico para determinar la distancia r* en el caso de la litologia gabro
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que considera el desplazamiento de las rocas hacia esta cavidad no se cumple , es
por ello que los barrenos de compensacion solo cumplen la funcidén de barrenos
guias en la formacion de la ranura de corte que se crea por la linea de unioén de los
centros de los mismos.

La distancia entre los centros de los barrenos cargados y vacios esta determinada por
el radio de trituracion.(figura 22).

111.7 Modelacion de las discontinuidades del macizo rocoso (agrietamiento)

Las expresiones para modelar el campo tensional alrededor de la carga explosiva se
conciben a partir de considerar al medio rocoso como homogéneo, isétropo y
continuo.

Sin embargo hay que tener en cuenta las caracteristicas geo-estructurales del macizo
rocoso, en particular el agrietamiento.

Las investigaciones realizadas al respecto por Seinov (1964,1974) establecen la
influencia de la dimension de las gritas y las propiedades de su relleno sobre el grado
de fragmentacion del medio rocoso detras del plano de grietas.

En el caso de grietas abiertas cuya abertura sobrepase el valor de la amplitud de
desplazamiento del medio la onda practicamente se refleja en su totalidad desde la
superficie libre , en este caso desde la grieta.

En aquellos casos en que la abertura de las grietas es menor que la amplitud de
desplazamiento del medio ocurre una caida de la energia de la onda a consecuencia
de la perdida en la reflexion y la dispersion, la que esta determinada por los
parametros de las grietas, y la orientacion de éstas respecto a la direccion de la
explosion.

Seinov establece un modelo lineal de dependencia entre la abertura de las grietas y la
perdida de energia.

Turuta et al (1974) investig6 las particularidades de la transmision de la energia de
la explosion en rocas agrietadas y establecid que al pasar a través de una grieta la
velocidad de desplazamiento en la onda de tensiones pasante varia segun la

dependencia:

— =

V i

pasante

=V,K (119)

Donde: V»- velocidad de desplazamiento en un medio monolitico;

r- distancia recorrida por la onda;
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Figura 21. Mecanismo de rotura del cuele de ranura con taladros de compensacion.

Figura 22. Mecanismo de rotura del cuele de ranura con barrenos de compensacion.
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1- tamafio del bloque (disyuncion);
K- coeficiente, que considera la caida de tension a consecuencia de la
diferencia de rigidez acustica del material del bloque y del relleno de la

grieta, se determina por la féormula:

4Vrenenow
K — Vi p, (120)
1+(VrenempreuemJ
Viohs
donde : Vo> Pretien Y Vins P, - representan la rigidez acustica respectivamente

del relleno de las grietas y del material del bloque

Por otro lado, Azarkovich et al (1984), plantean ciertas insuficiencias de las
clasificaciones de los macizos rocosos segun su agrietamiento, la principal de ellas
es que no considera la abertura de las grietas, de cuyo parametro depende la
extension de los esfuerzos generados por la voladura y la resistencia del macizo a los
esfuerzos externos, ademas de que no considera la orientacion del sistema de grietas
predominante respecto a la orientacion de los esfuerzos generados por la voladura.
Respecto a esta problematica Riats y Chernishev (1970) proponen una clasificacion
de los macizos por el grado de agrietamiento, que considera simultdneamente la
densidad de la red de grietas (blocosidad) y la oquedad de las grietas en el macizo,
que evidentemente da un enfoque equivalente a considerar simultineamente la
distancia entre grietas y su abertura.

Shuifer y Azarkovich (1982) proponen una dependencia entre la velocidad de
propagacion de las ondas elasticas en el macizo (Cy,) y en testigos (Cry) y la oquedad

de las grietas en el macizo

gm _ 1 : (121)
" (1-ny)f1+400- M
1- ny
donde : n; — oquedad lineal de grietas en el macizo
La magnitud del coeficiente n; puede ser determinada por la expresion
o =2e (122)
d e

donde : A, — abertura de la grieta

d. — distancia media entre grietas
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Baron y Kliuchnikov (1967) para modelar el agrietamiento proponen el coeficiente
monolitico relativo Ky,on , que para las rocas monoliticas toma el valor de 1, para las
fuertemente agrietadas el valor de 0 y para el valor intermedio 0,5, a partir de este
coeficiente y el espaciamiento entre grietas clasifican a las rocas en tres grupos.
Esta clasificacion establece rangos de variacion del espaciamiento muy amplios por
lo que también el valor del coeficiente esta restringido a estos valores.
Ademés proponen tres casos de disposicion relativa de la superficie libre, la
superficie de las grietas y la direccioén de la onda de tensiones , es decir cuando y = 0-
20°% v =20°-70° y cuando y = 70°-90°.Las mejores condiciones para el contorneado se
producen en el Ultimo caso y las peores en el segundo. Esta clasificacion también es
muy restringida.
En ambos casos y a partir de los estudios de agrietamiento y de la valoraciéon de las
caracteristicas mecanico-estructurales de los macizos rocosos cubanos mas jovenes
que los europeos, con tectdonica mas compleja y agrietamiento mas intenso, se
propone ampliar la cantidad de rangos y establecer coeficientes que tengan en cuenta
tanto el espaciamiento de las grietas como la direccion de la onda de choque respecto
a la superficie libre. Ambas clasificaciones de establecen en las tablas 15 y 16 del
subacépite I11.8.5 y se representan en la figura 23.
111.8 Criterios para el disefio, el calculo y la ejecucién de las voladuras en el
laboreo de excavaciones subterraneas.
Introduccion.
En este acapite se exponen los criterios para el disefio, el calculo y la ejecucion de los
trabajos de perforacion y voladura en el laboreo de excavaciones subterraneas
mineras e hidrotécnicas de pequefia y mediana seccion transversal.
Los mismos fueron elaborados a partir de los resultados alcanzados tanto por la
modelacion matematica del proceso fisico de la fragmentacion de las rocas por
voladura y de su validacion mediante trabajos experimentales en diferentes
excavaciones subterraneas, y también mediante la generalizacion de la experiencia
acumulada en el laboreo de este tipo de excavaciones.
Los criterios se establecen para el conjunto de barrenos en el frente, que incluye los
tipos de barrenos por sus funciones: de cuele, ayudantes de cuele, de arranque,

ayudantes de contorno y contorno.
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Tabla 9 Coeficiente de agrietamiento relativo del macizo K,

N° Clasificacion Espaciamiento,m | K,

1 Muy poco agrietado 1-1,5 1,0

2 Poco agrietado 0,8-1,0 0,95
3 Agrietamiento medio 0,6-0,8 0,90
4 Muy agrietado 0,4-0,6 0,85
5 Fuertemente agrietado 0,2-0,4 0,80
6 Extraordinariamente agrietado 0,1-0,2 0,70

Tabla 10 Coeficiente de influencia de la orientacion del sistema de agrietamiento

principal respecto a la superficie libre y a la direccion de la onda de

choque.(Koch).
Ne° Angulo vy Koch
1 0-10 0,45
2 10-25 0,55
3 25-50 0,70
4 50-75 0,85
5 75-90 1,00
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Figura 23 Casos de disposicion relativa de la superficie libre (S.L.) , la superficie de las grietas (S.G.)y la  direccion de la onda de presion (D.O.P.)
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Debido a la amplia utilizacion de los cueles rectos cilindricos con barrenos de
compensacion se plantean los principios de calculo de este cuele en sus dos
variantes: con uno y dos taladros de compensacion, ademas se describe el mecanismo
de rotura de las rocas en ese tipo de cuele tomando como base tedrica la accion de la
explosion sobre el medio rocoso.

111.8.1 Principios generales.

El primer principio es concebir el disefio de cada grupo del conjunto de barrenos en
dependencia de su funcién y de las condiciones en la que se producira la accion de la
explosion sobre el medio rocoso.

En base a ello se puede sefialar que la funcion de cada grupo de barrenos es decisiva.
Si con la voladura de los barrenos de cuele se alcanzan las dimensiones adecuadas de
la cavidad de cuele se crearan las condiciones suficientes y necesarias para lograr el
maximo avance dada la incidencia directa de este grupo de barrenos sobre este
indicador.

Por sus particularidades la caracterizacion del mecanismo de fragmentacion de las
rocas en el cuele tiene connotacion fundamental.

A diferencia de los criterios existentes para el disefio de los trabajos de perforacion y
voladura en el laboreo de excavaciones subterraneas de seccion transversal pequefia
y media, que se han fundamentado en la generalizacion de los resultados obtenidos
de la practica y de voladuras experimentales, la nueva concepcion que se expone en
esta tesis consiste en el disefio de los parametros de los grupos del conjunto de
barrenos sobre la base de la accion de la explosion sobre el medio rocoso.

111.8.2 Criterios para el disefio y el calculo de los pardmetros de los barrenos de
cuele.

Debido a la particularidad de este grupo de barrenos, como se sefiald anteriormente,
es necesario antes de presentar los criterios para el disefio de los mismos precisar los
aspectos fundamentales de su mecanismo de rotura.

A partir de la clasificacion general principal de los cueles reconocida por los
diferentes investigadores de la tematica: cueles inclinados, cueles rectos y cueles
combinados, el autor de esta tesis doctoral plantea una nueva clasificacion de los
cueles en base a la accion de la explosion sobre el medio rocoso.

Es por ello que se plantea que los cueles inclinados, en el que se toma como caso

clasico el cuele en cuiia vertical, se disefia a partir de considerarlo como un cuele
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separante o fragmentante, por lo que su mecanismo de rotura se fundamenta
principalmente en la fragmentacion de las rocas que se encuentran en la cavidad de
cuele.
En los cueles rectos, en los cuales se presentan como casos clasicos los cueles
cilindricos, el mecanismo de rotura tiene como fundamento la trituracion del tabique
que esta situado entre el barreno cargado y el taladro vacio o de compensacion, por
lo que se consideran cueles triturantes.
En los cueles combinados, como su nombre lo indica se combina tanto la accion
fragmentante como triturante, por lo que se puede sefialar que son cueles triturante-
fragmentantes.
Para el célculo de la estructura de los cueles se utilizd6 un enfoque metodologico
unico, en correspondencia con el cual el cuele es un esquema tecnoldgico tal de
disposicion de los barrenos y taladros, que con un desarrollo sucesivo de la voladura
se garantiza la formacion de una segunda superficie libre con una dimension no
menor de Im, necesaria y suficiente para el posterior trabajo de los barrenos de
arranque con linea de menor resistencia (LMR) constante (W,). El esquema de
desarrollo de la cavidad de cuele al aumentar el denudamiento desde una dimension
inicial H; hasta la dimension final Hy >1m, se ofrece en la figura 24a.
Se observa que el coeficiente de proporcionalidad n entre la superficie libre H; y el
valor de la linea de menor resistencia (LMR) W; caracteriza la volabilidad de las
rocas, debido a que para la condicion Hy = Im es igual numéricamente a la linea de
menor resistencia de los barrenos de arranque, por cuya magnitud, respecto al
diametro del barreno d, se valora la resistencia real del macizo a la accidén de
fragmentacion de la explosion.
En las figuras 24 b y 24c se muestran respectivamente el desarrollo del cuele recto
triturante (cilindrico) y el desarrollo del cuele en cufia, los cuales fueron disefiados
y experimentados en gabros y tobas.
111.8.2.1 Criterios para el calculo de los principales parametros de la estructura
de los cueles rectos o triturantes.
Los resultados de las investigaciones plantean al menos tres principios para el disefio
de estos cueles, los cuales son los siguientes:

e La trituracion del tabique rocoso entre el barreno cargado y el taladro vacio o

de compensacion;

M.Sc. Gilberto Sargenton Romero 102



Tesis Doctoral

\é&
e
i
4 4
E
3 3
. Z %
5 )
24a- Desarrollo tedrico
&
3
7o o |7 0
5 5
3 4
/D o Lo
4 L As i
6 = 6
>
5 3
7 7
& =
=) 1
24b- Desarrollo del cuele cilindrico 24 c.-Desarrollo del cuele en cuna
Litologia :gabro Litologia :tobas
Sustancia explosiva tectron 100 . Sustancia explosiva amonal.

Figura 24 Desarrollo de la cavidad de cuele.
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e El desplazamiento de la roca triturada hacia el taladro de compensacion;

e Lalimpieza o expulsion de las rocas trituradas fuera de la cavidad de cuele.
En la primera fase juega un papel fundamental la onda de tensiones, que es la
encargada de la trituracion del tabique rocoso.
En las fases restantes el rol fundamental lo realiza el efecto de burbuja de la
explosion, es decir la presion de los gases que permiten la evacuacion de la roca
triturada.
Esta descripcion cualitativa del mecanismo de rotura, permite establecer el primer
criterio de proyeccion de las dimensiones de estos cueles que es el siguiente:
Primer Criterio.

B = I:Ztriturac +% (123)

Esta expresion se expresa geométricamente en las figuras 16 y 17.

Segundo Criterio.

El volumen de la cavidad de cuele a formar debe de ser tal, que quepa en ella la roca
triturada mullida. Es decir, la relacion entre el volumen de la cavidad de cuele y el
volumen de roca triturado sea igual al coeficiente de compensacion, que a su vez
puede ser considerado al coeficiente de esponjamiento de las rocas pero con cierto
nivel de compactacion, la mayoria de los investigadores sita el valor de este
coeficiente en 1,25 a partir de la condicion (39).

En el caso del cuele recto con un barreno de compensacion el volumen de trituracion
se determina segun la figura 25.

A partir de los parametros: d, , D y B por las expresiones siguientes

taladro

Cos = w (124)
h=Bseng,a=180-p (125)
Viiwracion = Avritracienlb’? (127)
Vitadro = ﬂRtZaIadro | atacro (128)

Entonces el volumen necesario de la cavidad de compensacion sera:
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Vcavcomp = (Kmullido - 1)\/trituracién (129)

Con este principio se garantiza el desplazamiento de las rocas trituradas hacia la
cavidad de cuele formada por la voladura de este primer barreno cargado.

Tercer Criterio.

Consiste en garantizar la expulsion de la roca triturada y aplastada dentro de la
cavidad de cuele.

En este tipo de cuele la cavidad de cuele final se alcanza con el ensanchamiento
paulatino de esta cavidad mediante la voladura consecutiva de los restantes barrenos
de cuele con el retardo adecuado.

Los parametros principales que caracterizan el cuele recto con un taladro de
compensacion vacio son: la dimension necesaria de la cavidad de cuele H, la

cantidad de barrenos cargados N la cantidad de barrenos de compensacion

cargados >

NComp y el volumen de la cavidad de cuele V yele.

La cantidad de taladros de compensacién en el cuele recto se determina por la

V(ﬂ\/
expresion: Norp = EW(WS;JH (130)
> ladro

(Donde ENT- es la parte entera de la relacion calculada
La relacion de iteracion para los cueles rectos y las dependencias para la

determinacion de sus parametros son las siguientes:

N recto

2( i) *B(1+2n) (131)

Ak +1),NeE =12

recto comp

News 2(2k +3), N =3

comp

(132)

Ve =H] Ly (133)

cavcuele

donde: 1=1,2,.......k
k — es el paso final de la iteracion
n - es el indice de accion de la explosion

>1m

i+l —

El ciclo se repite hasta que H
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111.8.2.2 Cuele recto cilindrico con dos taladros vacios de compensacion

Se mantienen los mismos principios que se enunciaron para el cuele cilindrico con un
taladro vacio de compensacion, pero la existencia de dos taladros vacios de
compensacion facilita el desplazamiento de las rocas trituradas hacia la cavidad de
compensacion.

La distancia desde el centro del barreno cargado hasta el centro de uno de los
taladros vacios se determina por la expresion (123).

Sin embargo es necesario determinar también el otro pardmetro decisivo que es la

distancia entre los centros de los taladros vacios h, , lo que significa el

tal
reconocimiento de la necesidad de triturar el segundo tabique de rocas el cual
se encuentra entre los taladros vacios. Es por ello que aqui ademas del criterio
enunciado para el cuele cilindrico con un taladro de compensacion son necesarios
otros criterios adicionales. Es decir la distancia entre el eje del barreno cargado y el
eje de union de los centros de los taladros vacios sera:

R. =h (134)

trit

Y la distancia entre los centros de los taladros vacios:

D2, —4R . D
htal = 2\/% =4 Dé, _4Rtrit Dtal (135)

Con ello se garantiza la trituracion del tabique existente entre los taladros vacios

(figura 18), ademas se debe de cumplir el principio del desplazamiento de la roca
triturada hacia las cavidades de compensacion es decir segin la expresion (39) y la
expulsion por los gases de la roca triturada y comprimida dentro de la cavidad de
cuele formada.

111.8.2.3 Cueles en ranura o de cremallera

Se puede presentar en dos variantes con taladros o barrenos de compensacion

En la primera variante la distancia entre los centros del barreno cargado y el taladro
vacio se determinard por la expresion (123) (figura 21).Expresion similar a la que se
propone para proyectar distancia entre el centro del barreno cargado y el taladro
vacio en el cuele cilindrico. En la segunda variante la cavidad de compensacion no es
suficiente para permitir el desplazamiento de la roca triturada hacia ella y se requiere
de un esfuerzo adicional para lograr el desplazamiento de las paredes de la ranura

creada con el cuele, cavidad adicional que favorece este desplazamiento (figura 22).
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H; :\/thrit"'482 (136)

111.8.3 Criterios para el calculo de los principales parametros de la estructura
del cuele en cufia vertical.
A partir de la generalizacion de investigaciones experimentales sobre el mecanismo
de rotura de las rocas en los cueles en cufia (figura 26) en diferentes condiciones
ingeniero-geologicas y de investigaciones realizadas por el autor (Sargenton,1997,
2005) se pueden plantear los principios de disefo de este cuele siguientes :
e Se debe lograr la rotura de las rocas por el fondo de los barrenos (del cuele)
e Debe lograrse el corte por la linea de unidén de los pares de barrenos , de
forma tal que se conformen las superficies laterales del cuele
e Se debe fragmentar la masa rocosa dentro del cuele , con la granulometria
adecuada que permita su expulsion de la cavidad del mismo
e La limpieza de la cavidad de cuele, es decir que quede la cavidad de cuele lo
mas limpia posible, con lo cual quedaria formada la segunda superficie libre.
Las dimensiones de este cuele son las siguientes:

e Distancia entre fila de los pares de barrenos, a

cufia

e Distancia por el fondo entre los barrenos en la fila ,b

cufia
e Distancia entre las bocas de los barrenos en la fila, W,

Las mismas se representan en la figura 27

Y se determinan por las expresiones:

bcuﬁa = 2rtrituraci(n KagriethoIape (137)
acuﬁa = 2r-atgrietamiento Kagriet Ksolape (1 38)
285, — D
Wcuﬁa — ( cuneL cuna) +bcuﬁa (139)
1l
W ia — Do
Aia = arccos( cufia cuna) (140)
21,
Donde: K, —Coeficiente que tiene en cuenta el agrietamiento del macizo rocoso

Keoiape — €l mismo 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 dos filas contiguas en el segundo caso ( ver
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figura 26). Se asume para la zona de trituracion igual a 0,9 y para la zona de
agrietamiento igual a 0,5

k, - coeficiente de llenado del barreno de cuele

I - longitud del barreno de cuele, m

barreno
Los pardmetros principales que caracterizan la estructura del cuele son:

e La dimension necesaria de la cavidad de cuele segin el principio del

desarrollo de la cavidad de cuele y la figura anteriormente planteada se

determina mediante la relacion de iteracion:

H, =a,,1 (141)
Donde : 1 —es el paso de iteracion.
El paso final de iteracion se determina de la condicion
I=k;H, =a,,k>1 (142)

Y el sistema de ecuaciones para la determinacion de los restantes parametros de la
estructura del cuele en cufia seria:

N =2k

N 0 (143)

cargados

comp.

chele = (%M#—i_bm}jaCuﬁa (k - 1)" ﬂsen acuﬁa

En la tabla 1 del ANEXO 13 aparecen los parametros tedricos y practicos del cuele
en cuifia vertical para todas las litologias en estudio.

111.8.4 Criterios para el disefio de los pardmetros de los barrenos de arranque.
Como se senald en los epigrafes anteriores, a consecuencia de la voladura de los
barrenos de cuele, se debe crear una cavidad suficiente y necesaria, que permita la
formacion de la segunda superficie libre, ademéas una dimension lineal de esta
cavidad no menor de 1m, creadas estas condiciones, el disefio y el calculo de los
parametros de los barrenos de arranque se realiza considerando la existencia de esa
superficie libre y a semejanza con la voladura en un banco. En el caso de las
excavaciones de seccion transversal media y pequena la voladura de los barrenos de
arranque puede producirse con fondo libre y con fondo cerrado. La experiencia
acumulada en la excavacién de excavaciones subterraneas con frente adelantado
confirma la obtencidén de angulos de rotura del crater de voladura de 90 grados y de

135 grados en la parte inferior (ver figura 28).
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Figura28 Mecanismo de rotura de los barrenos de arranque con fondo libre.
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Diversos autores sefialan la necesidad de que los barrenos de arranque sean al menos
un 10% menor que los de cuele, pero no argumentan el fundamento tedrico de este
criterio.
En este trabajo se fundamenta tedricamente el principio, en virtud del cual se logra
aumentar la efectividad del arranque de estos barrenos si se explosionan con fondo
libre y consecuentemente se alcanza un mayor aprovechamiento de los mismos.
La linea de menor resistencia se determina a partir de la expresion (110) mediante el
término:

W, =W, K Ko (144)
111.8.5 Criterios para el disefio de los pardmetros de los barrenos de contorno.
El desarrollo alcanzado por la tecnologia de los trabajos de perforacion y voladura en
la actualidad obliga a la utilizacion de la voladura de contorno o lisa.
Por ello el disefio de los pardmetros de este grupo del conjunto de barrenos se debe
realizar sobre la base de utilizar cargas desacopladas con espacios radiales de aire ,
esta tecnologia es imprescindible para lograr contornos rocosos mas lisos y menos
agrietados , con los cuales es mayor la estabilidad de las excavaciones , disminuyen
los riesgos de accidentes y las superficies denudadas de las excavaciones ofrecen
menos resistencia aerodinamica al paso del aire y del agua por la excavacion.
En este caso los pardmetros principales son : la distancia entre los barrenos de
contorno a , la linea de menor resistencia (LMR), la distancia del eje del barreno de
contorno al contorno proyectado de la excavacion y el coeficiente de aproximacion
de las cargas m.
La determinacion de la distancia entre los barrenos de contorno se realiza bajo el
principio de que los esfuerzos de traccion producidos por el campo tensional
favorezcan el corte por la linea de unién de los barrenos, por lo que el parametro a se

=2r.k_ k (145)

calcula por la expresion: Qcontorno Ko Koen

Donde: r,- radio de agrietamiento que se produce entre dos cargas que explosionan

al unisono.

k, —coeficiente de agrietamiento que tiene en cuenta el grado de

agrietamiento de las rocas;
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K, - coeficiente que tiene en cuenta la orientacion de las grietas respecto a

la direccion de la onda de tensiones.
El coeficiente de agrietamiento se establece como se explico en el acapite I11.7 a
partir del perfeccionamiento de la clasificacion de las rocas propuesta por Bardn et
al (1967), los valores del mismo se muestran en la tabla 9 .De igual forma el
coeficiente que tiene en cuenta la direccion de la onda de choque respecto a la
superficie libre se pueden apreciar en la tabla 10. La linea de menor resistencia

(LMR) W, se determina para la voladura de recorte a partir del coeficiente de
aproximacion de las cargas (m) mediante la relacion m = Wi =(0,8+12)(Barony

Kliuchnikov, 1967).Aunque Wolf (1999) y Walter (2001) proponen un rango de

variacion de este coeficiente algo mas estrecho m=1+15 pero cercano al valor

anterior, en las condiciones de la investigacion el valor méas adecuado es:

w=2-_2 (146)
m (0,8+1,2)

La distancia del eje del barreno de contorno al contorno proyectado de la excavacion
(figura 29 ) se determina por la expresion:

¢>R,, (147)
Con los criterios que se sefialan se logra alcanzar un contorno lo mas cercano
posible al contorno proyectado con una sobre excavacion minima , pero ademas de
este objetivo la voladura de contorno permite la obtencidén de superficies estables en
los lados y el techo de la excavacion.
La estabilidad del contorno obtenido después de la voladura se alcanza con la
condicion (Shuifer et al ,1982 y Azarcovich et al,1984,1996,1997 ):

dy
h= (?j (148)

Donde : h— dimensién promedio (altura) de la irregularidad del contorno.

dy- tamafio del bloque natural de rocas en el macizo.
Esta condicion se fundamenta en considerar la existencia de bloques de diferentes
tamafios en dependencia del agrietamiento en los macizos rocosos y en que la
estabilidad de los contornos obtenidos, extiéndase lados y techos, estd relacionada
con el grado de confinamiento de los bloques en los mismos — cuanto menos

sobresalgan los bloques del contorno de la pared esta serd mas estable. Por ello para
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Figura 29.Representacion de la distancia del centro del barreno de contorno al contorno de proyecto de la excavacion

1.Linea de ubicacion de los barrenos de contorno. 2.Barreno de contorno. 3 Contorno de proyecto.
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prevenir la caida de los bloques de la pared, estos no deben sobresalir mas de la
mitad o con cierta reserva un tercio de su tamafo.

111.9 Resumen del capitulo.

Se realiza la modelacion de la onda de detonacién, de la onda de choque y de la onda
de presion a partir del modelo matematico propuesto por Ismailov (Gogoliev,1965
y Staniukovich ,1971) y del campo tenso-deformacional mediante el modelo de
Borovikov y Vaniagin (1995) para cargas compactas sobre la base de la accion de la
explosion sobre el medio rocoso. De igual forma se modelé la onda de presion
mediante el modelo de Azarcovich et al (1997) y Matveichuk y Chursalov (2002)
y el campo tenso deformacional por el modelo de Bovovikov y Vaniagin (1995).
Después de esta modelacion y a partir de los criterios de fragmentacion se explican
los mecanismos de rotura de las rocas en los diferentes grupos del conjunto de
barrenos y se presentan los criterios para el disefio y la ejecucion de las voladuras en
el laboreo de excavaciones subterraneas.

Ademas se analizan los principios para la modelacion matematica del agrietamiento
y se adecuan los valores del coeficiente monolitico relativo propuesto por Baron et

al (1987) para modelar el agrietamiento a los macizos rocosos cubanos.
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CAPITULO IV VALIDACION DE LOS CRITERIOS PROPUESTOS DE
DISENO Y EJECUCION DE LAS VOLADURAS
Introduccion.
La wvalidacion de los criterios que se proponen se realizd mediante trabajos
experimentales orientados en tres vertientes:
e Trabajos de laboratorio.
e Trabajos de campo
e Voladuras experimentales
IV.1Trabajos de laboratorio.
Estos trabajos fueron realizados en los laboratorios de Mecanica de rocas y de
Fisica de las rocas del ISMM “Dr. Antonio Nufiez Jiménez” y de las empresas de
Investigacion y Proyectos de Recursos Hidraulicos de Holguin.
Los tipos de ensayos y de determinaciones ya fueron explicados en el capitulo II.
IVV.2 Trabajos de campo.
Los trabajos de campo fueron realizados en los trasvases y las minas donde se
realizaron las investigaciones:
e Los Trasvases: Este-Oeste, Caney —Gilbert y Sabanalamar —Pozo Azul
e Las minas Mercedita, Amores y El Cobre.
Los trabajos de campo consistieron en:
a. El estudio de las caracteristicas estructurales y tectonicas de los macizos
investigados e incluye la descripcion petrografica (tratadas en el capitulo II).
b. El estudio del agrietamiento. (desarrollado en el Capitulo II).
c. La toma de muestras para la determinacion de las propiedades masicas, de
resistencia y acustica fundamentalmente.
d. La medicion de las dimensiones de la excavacion, su seccion trasversal y la
calidad del contorneado de las excavaciones.
e. La medicion y determinacion de los indicadores de efectividad de las

voladuras en la excavacion de las obras subterraneas siguientes: avance del

M.Sc. Gilberto Sargenton Romero 46



Tesis Doctoral

frente de excavacion en la voladura, coeficiente de aprovechamiento de los
barrenos, dimensiones de la excavacion, determinacién de la sobre o
subexcavacion, consumo de sustancia explosivas y de medios de explosion,
metraje de barrenacion y calidad del contorneado.
f. Observacion cientifica de los resultados de las voladuras.
a. Influencia del agrietamiento en el mecanismo de rotura de las rocas en
el cuele.
b. Influencia del agrietamiento en la calidad del contorneado y en la
sobre excavacion.
c. Granulometria de la roca volada.
IV.3 Muestreo de rocas.
La toma de muestra comprendi6é tanto muestras regulares (cilindricas con 42 y 56
mm de didmetro) como irregulares (monolitos) de rocas en las obras y minas
investigadas para la determinacién de las propiedades anteriormente sefialadas.
IV.4 Trabajos de medicion de la seccion transversal.
Se realizo la medicion de las dimensiones de las excavaciones subterraneas (ancho,
alto, perimetro activo y area de la seccidon transversal) y el célculo de las
caracteristicas del contorneado (rugosidad y sobreexcavacion) tanto en las voladuras
experimentales como de produccion.
Fueron medidos los principales parametros de los trabajos de perforacion y
voladura: distancia entre los barrenos de cuele, contorno y arranque, profundidad de
los barrenos; linea de menor resistencia y avance del frente de excavacion.
Para el levantamiento de la seccidon transversal se utilizdo el método topografico,

mediante coordenadas polares, es decir, la medicion del angulo ¢, y los radios

vectores p, .

A partir de los mismos se determin6 el area de la seccidon transversal como la

sumatoria de los tridngulos que se forman por la expresion:

S :‘; (’% X +1Xyi Y] +1)+(Xi 17 +2Xyi e +2)+(’ﬁ 27 —1Xyi 21 —1)] (149)
s, =35, (150)
donde:
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Xj = p; COS @, (151)
Yi = piSEng; (152)

El perimetro activo como la sumatoria de los segmentos de recta que se obtienen al

trazar el contorno

g:?@ (153)
P! :\/((Xi+l_xi)2+<yi+l_yi)2 (154)
a :% (155)

Las coordenadas de los puntos de la linea media serian:

Xi — (Xi + Xi+1)

156
h= (156)
g Wit ) (157)
2
La longitud de la linea media
Lmedia = I"%erln (158)
Iy =l =)+ (v =y’ (159)
L.
| = —media 160
P (160)

Estos elementos se pueden apreciar en la figura 30.
A partir de la medicion de la seccion de laboreo de la excavacion en coordenadas
polares, se determind también el perimetro activo especifico p’ (Baron y
Kliuchnikov, 1967) mediante la relacion:

pE??MM3 (161)
Para valorar la calidad del contorneado se realizé un estudio de la rugosidad del
contorno de la excavacion, por lo cual se determind también la longitud total de la
linea media Py,
La medicion de las irregularidades a partir de la linea media del perfil rugoso es
posible ya que un aumento de la longitud de la linea media trae consigo un aumento

de la rugosidad.
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C.R.
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Figura 30. Elementos de la rugosidad
h-altura ; 1 — base; a-lado; a-angulo de inclinacién; H-amplitud de la rugosidad; A- paso de la rugosidad;

L.M. -linea media; C.R.-contorno Real.
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Para todas las superficies rugosas se cumple la desigualdad:
PP, (162)
Cuando P. = P, la superficie es lisa

La diferencia P, —P, = AP , muestra el aumento de la longitud de la linea del

contorno real en comparacion con la longitud de la linea media.

El indice de rugosidad se determina mediante la expresion:

AP P
AT 5 163
P PP (163)

Los demas parametros de la rugosidad se determinan por las expresiones siguientes.

La altura de la rugosidad:

I 2
h=a ‘[EJ (164)
El paso de la rugosidad
A=2l (165)

La amplitud de la rugosidad
H =2h (166)
Bondarenko (1981), propone otra expresion para determinar la sobreexcavacion

lineal promedio

(8- (167)

Expresion que es valida en caso de que no haya subexcavacion.
En la tesis se propone una expresion que perfecciona la propuesta de Bondarenko
(S1-5,) 2(si-5p)
- = (168)
P +Py) (R +Py)
2

h

La que puede ser aplicada en los casos de sobre y sub excavacion.

Para el calculo de las dimensiones de la seccion transversal de las excavaciones y las
caracteristicas de su contorneado se utilizo el programa informatico en Excel sobre
Windows XT CalSecTranv (Sargentdn,2007c) . Los resultados de las mediciones
del area de las secciones transversales alcanzadas con las voladuras de produccion
en el frente Ojo de Agua —Serones y Ojo de Agua- Yagrumal se muestran

respectivamente en las tablas 11 y 13 y los de las voladuras experimentales en los
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tramos Ojo de Agua-Yagrumal y Ojo de Agua-Serones se muestran en las tablas 12
y 14. respectivamente.

Registro fotogréafico de los experimentos.

Se tomaron fotografias de los experimentos realizados las mismas tenian los
objetivos de:

e Registrar la cavidad de cuele obtenida por la voladura del cuele cilindrico
con un taladro de compensacion.

e Registrar el contorneado de las paredes y el techo obtenido con la voladura de
contorno a partir de la proyeccion mediante los criterios de calculo
propuestos.

e Registrar las grietas inducidas por la voladura de una carga compacta en las
litologias objeto de estudio.

IVV.5 Voladuras experimentales.

Las voladuras experimentales se realizaron en tres modalidades: voladuras de
poligono, voladuras semindustriales y voladuras industriales.

Las voladuras de poligono fueron realizadas en monolitos de rocas, en paramentos o
en las paredes y los frentes de avances para estudiar los campos deformacionales
destructivos (formacion de grietas en barrenos aislados, entre dos o mas barrenos,
formacion de la zona de trituracion, la rotura del tabique en los cueles rectos
cilindricos con uno o dos taladros vacios, conformacion de la superficie entre dos
barrenos con carga con espacio anular de aire entre otros).

Las voladuras semindustriales comprendieron principalmente la voladura de forma
independiente de los cueles rectos cilindricos y de cufia tanto en los frentes de
excavacion como en los paramentos de los taludes.

Las voladuras industriales se realizaron directamente en los frentes en condiciones de
produccion y en dos variantes explosionando todas las cargas con el retardo
establecido y explosionando las cargas de forma secuencial para poder estudiar el
efecto de los diferentes grupos de barrenos. Se realizaron voladuras experimentales
en las minas: Mercedita, Amores, El Cobre y en los Trasvases: Caney-Gilbert y Este-

Oeste.
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Tabla 11 Levantamiento de la Seccion transversal de la Excavacion. Voladuras de Produccion. Trasvase Este-Oeste. Tramo:Yagrumal —Guaro. O

jo de Agua-Serones

Seccion |Ancho,m |Alturam |[SI,m?> |Sp,m®* |Kse |Pexc |Proy. |Llimedia |a L A h H |p tang Grados
I 7,40 6,45 36,21 30,89 | 1,17| 1627| 1491 15,14 0,45 0,89| 1,78| 0,08| 0,15| 0,0745 0,3932 21
11 7,10 6,50 35,68 30,89 | 1,15| 16,28 | 1491 15,13 0,45 0,89| 1,78| 0,08| 0,16 0,0766 0,3987 22
111 7,70 6,55 36,71 30,89 | 1,19| 16,35| 1491 15,22 0,45 0,90| 1,79| 0,08| 0,15| 0,0741 0,3921 21
v 7,85 6,65 37,31 30,89 | 1,21| 17,20 1491 15,94 0,48 0,94| 1,87| 0,09| 0,19 0,0794 0,4063 22
\Y 7,20 6,50 35,42 30,89 | 1,15| 16,52 1491 15,14 0,46 0,89 | 1,78 | 0,11| 0,22| 0,0906 0,4352 24
VI 7,70 6,50 36,41 30,89 | 1,18| 16,36| 1491 15,19 0,45 0,89| 1,79| 0,08| 0,17| 0,0769 0,3997 22
VII 7,50 6,64 35,42 30,89 | 1,15| 17,10 1491 15,61 0,48 0,92| 1,84| 0,12]| 0,24| 0,0952 0,4466 24
VIII 7,50 6,50 36,49 30,89 | 1,18 | 16,38 | 1491 15,22 0,45 0,90| 1,79| 0,08| 0,16 0,0763 0,3979 22
IX 7,66 6,61 37,01 30,89 | 1,20| 16,82 1491 15,34 0,47 0,90| 1,80| 0,12 0,24| 0,0963 0,4492 24
X 7,60 6,60 36,33 30,89 | 1,18 | 17,09| 1491 15,73 0,47 0,93| 1,85| 0,11| 021 | 0,0864 0,4246 23
X1 6,95 6,54 37,24 30,89 | 1,21| 18,74| 1491 16,19 0,52 0,95| 1,90| 021 042| 0,1575 0,5830 30
XII 7,70 6,15 35,71 30,89 | 1,16| 16,07 1491 14,92 0,45 0,88| 1,76| 0,08| 0,16 0,0770 0,3999 22
Promedio 7,49 6,52 36,33 30,89 | 1,18| 16,77 1491 15,40 0,47 0,91| 1,81| 0,10| 0,21 0,09 0,43 23,09
Tabla 12 Levantamiento de la seccion transversal. Voladuras Experimentales. Tramo Yagrumal —GuaroFrenteOjo de Agua-Serones

Seccién | Ancho ,m | Altura,m | SI ,m’ Sp,m2 Kse |Pexc,m |Proy.,m|Llmediam|a,m|L,m |Am Hom|H,m|p Tang | Grados | hcale,m

1 6,75 6,00 | 32,34| 30,89 | 1,05 15,18 | 14,91 14,2810,42| 0,84| 1,68| 0,04| 0,08 |0,0634|0,3618 20 0,10

11 7,20 6,05| 33,21| 30,89 | 1,08| 15,55 14,91 14,460,433 | 0,85| 1,70| 0,82| 1,65|0,0756|0,3961 22 0,15

111 6,94 6,10 33,00 30,89| 1,07| 15,41 14,91 14,4710,43| 0,85| 1,70| 0,82| 1,650,0650|0,3663 20 0,14

1A% 6,75 6,15] 33,36| 30,89| 1,08| 1590| 14,91 14,5710,44| 0,86| 1,71| 0,83 | 1,66(0,0911 |0,4365 24 0,16

\% 6,94 6,00 33,41| 30,89| 1,08| 15,56| 14,91 14,50|0,43| 0,85| 1,71| 0,83 | 1,65(0,0730|0,3889 21 0,16

VI 7,30 6,05| 33,23| 30,89| 1,08| 1546| 14,91 14,5010,43| 0,85| 1,71| 0,83 | 1,650,0662 |0,3699 20 0,15

VII 7,18 6,08 | 33,21| 30,89| 1,08| 15,87| 14,91 14,6710,44| 0,86| 1,73| 0,83 | 1,67(0,0817|0,4124 22 0,15

VIII 6,91 5,99 32,08 30,89| 1,04| 15,19| 14,91 142710,42| 0,84 1,68| 0,81 | 1,62(0,0648|0,3657 20 0,08

IX 7,24 6,14] 32,51 30,89 | 1,05 15,50 14,91 14,4510,43| 0,85 1,70| 0,82| 1,64(0,0728|0,3883 21 0,10

X 7,19 5,971 31,96| 30,89 | 1,03 15,31 14,91 1431]0,43| 0,84 1,68| 0,81 | 1,63(0,0696|0,3794 21 0,07

X1 7,26 6,03 | 33,19| 30,89| 1,07| 15,34| 14,91 14,5310,43| 0,85| 1,71| 0,83 | 1,650,05590,3392 19 0,15

XI1 6,04 | 33,48 30,89 1,08| 15,53 14,91 14,5310,43| 0,85] 1,71] 0,83| 1,65[0,0683]0,3760 21 0,17

Prom 7,09 6,05]32,92| 30,89| 1,07| 1548| 1491 144610,43| 0,85| 1,70| 0,76 | 1,52(0,0706|0,3817 21 0,13
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Tabla 13 Levantamiento de la seccion transversal. Voladuras de produccion .Tramo: Yagrumal-Guaro. Frente: Ojo de Agua-Yagrumal.

Seccion | Ancho,m | Alturam |SI,m? Sp,m2 Kse |Pécs,m | Pproy.,m|Llmediam|a,m |[Lm [Am |[Hm|H, m|p tang Grados | Hcalc,m
1 6,85 6,35 36,05| 30,89|1,17| 16,60 14,91 15,31 0,46|0,90(1,80|0,10| 0,20 0,084 | 0,419 23 0,31
11 7,45 6,30| 35,96 | 30,89|1,16| 23,54 14,91 18,12] 0,65(1,07|2,13|0,38| 0,76 | 0,299 | 0,830 40 0,22
111 7,05 6,20| 36,08 | 30,89|1,17| 16,95 14,91 15,291 0,47(0,90/1,80|0,14| 0,28 | 0,109| 0,479 26 0,31
v 7,00 6,28 | 36,34 | 30,89|1,18| 16,68 14,91 15,26 | 0,46 (0,90|1,80|0,12| 0,23 | 0,093 | 0,441 24 0,33
\Y 7,52 6,28 | 37,16 | 30,89|1,20| 17,62 14,91 15,491 0,49(0,91|1,82|0,18| 0,36 | 0,137 | 0,541 28 0,36
VI 6,85 6,20 | 35,45| 30,89|1,15| 17,92 14,91 15,65| 0,50|0,92(1,84|0,19| 0,38 | 0,145| 0,558 29 0,25
VII 7,40 6,25|36,71| 30,89|1,19| 17,55 14,91 15,421 0,49(0,91/1,81]|0,18| 0,36 | 0,138 | 0,543 28 0,33
VIII 7,47 6,25|36,90| 30,89|1,19| 17,52 14,91 15,441 0,49(0,91/1,82]|0,17| 0,35| 0,134 | 0,536 28 0,34
IX 7,37 6,25|36,91| 30,89|1,19| 17,62 14,91 15,491 0,49(0,91/1,82]|0,18| 0,36 | 0,138 | 0,543 29 0,34
X 7,41 6,25 36,79| 30,89|1,19| 17,51 14,91 15,421 0,49|0,91/1,81|0,18| 0,35| 0,135| 0,537 28 0,34
X1 7,37 6,25 36,93 | 30,89|1,20| 17,67 14,91 15,481 0,49|0,91/1,82|0,18| 0,37 | 0,141 | 0,550 29 0,34
XII 7,40 6,25|36,71| 30,89|1,19| 17,55 14,91 15,421 0,49(0,91/1,81|0,18| 0,36 | 0,138 | 0,543 28 0,33
Promedio 7,26 6,26 | 36,50 | 30,89|1,18| 17,89 14,91 15,65| 0,50(0,92|1,84|0,18| 0,36 | 0,141 0,54 28 0,32
Tabla 14 Levantamiento de la seccion transversal. Voladuras Experimentales. Tramo Yagrumal —GuaroFrenteOjo de Agua-Yagrumal

Seccion | Ancho ,m | Altura,m | SI ,m? Sp,m2 Kse |Pexc,m |Proy.m |Llmediam|a,m [L,m |[Am Hm |[H,m|p Tang | Grados | hcalc,m
1 6,80 6,10(32,57| 30,89| 1,05| 15,37 14,91 14,3710,43| 0,85| 1,69| 0,06| 0,12| 0,069 |0,378 21 0,11
11 5,05 6,1031,56| 30,89| 1,02| 17,58 14,91 15,83|0,88| 1,76 | 3,52| 1,70| 3,41| 0,111]0,483 26 0,04
111 4,80 6,00(31,74| 30,89| 1,03| 17,76 14,91 15,7110,89| 1,75| 3,49| 1,69| 3,38| 0,131|0,527 28 0,05
v 4,75 6,30(32,00| 30,89| 1,04| 17,92 14,91 15,7510,90| 1,75| 3,50| 1,69| 3,38 | 0,138 | 0,544 29 0,06
\Y 5,20 6,00/31,84| 30,89| 1,03| 17,63 14,91 15,90|0,88| 1,77| 3,53| 1,71| 3,42| 0,109|0,478 26 0,05
VI 5,35 6,05(32,27| 30,89| 1,04| 17,74 14,91 15,8210,89| 1,76| 3,51| 1,70| 3,40| 0,122 0,508 27 0,08
VII 5,10 6,25(33,29| 30,89| 1,08| 18,17 14,91 16,0710,91| 1,79| 3,57| 1,73| 3,45| 0,131|0,528 28 0,13
VIII 5,05 6,25(31,93| 30,89| 1,03| 18,11 14,91 15,9810,91| 1,78| 3,55| 1,72| 3,43| 0,133|0,533 28 0,06
IX 5,35 6,20(32,36| 30,89| 1,05| 17,93 14,91 15,9410,90| 1,77| 3,54| 1,71| 3,43| 0,125|0,515 27 0,08
X 4,85 6,10|31,72| 30,89| 1,03| 17,87 14,91 15,8210,89| 1,76 | 3,54| 1,70| 3,40| 0,130| 0,526 28 0,05
X1 4,95 6,35/32,05| 30,89| 1,04| 17,90 14,91 15,9310,89| 1,77| 3,54| 1,71| 3,43| 0,123|0,512 27 0,06
X1I 4,90 6,15(32,46| 30,89| 1,05| 18,01 14,91 15,8710,90| 1,76 | 3,53| 1,70| 3,41| 0,135| 0,537 28 0,09
Prom 5,18 6,15|32,15| 30,89| 1,04| 17,67 14,91 15,7510,85| 1,69| 3,38| 1,57| 3,14 | 0,121 0,506 27 0,07
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IVV.5.1 Planificacion de las voladuras experimentales.

Introduccion.

En el marco tedrico de esta tesis se ha expuesto el basamento experimental que ha
caracterizado a la ciencia de la fragmentacion de rocas, su desarrollo actual se orienta a
sostener esta tendencia, por lo cual fue preciso emprender acciones en esta direccion no
solo con el objetivo unico de validar el modelo tedrico que se expone, sino como una
herramienta fundamental para enriquecer el propio modelo tedrico.

El fundamento cientifico del disefio y de la planificacion experimental es la teoria
matematica del experimento tratada por diversos autores de las ciencias mineras
Mindely (1974), Mitrofanov et al (1982),Gusiev y Sheremiet (2005), Porotov (2006)
y de las ciencias matematicas, Blaisdell,(1993); Guerra Bustillo et al (2003) vy
Skobelina ,Liubek y Katisheva (2005).

El disefio y la planificacion experimental que se exponen en la tesis se fundamentan en
los principios que exponen estos autores y los principios surgidos en el proceso mismo
de los experimentos realizados que se adecuan a las particularidades de las voladuras
experimentales en el laboreo de excavaciones subterraneas.

Los experimentos se realizaron con los objetivos siguientes:

e Confirmar la validez de los célculos de las cargas con espacio anular de aire
en la voladura de contorno y conjuntamente con ello establecer la relacion
adecuada del indice de aproximacion de las cargas como pardmetro
fundamental de este método de voladura en las condiciones de investigacion.

e Corroborar el modelo tedrico de calculo de los pardmetros de los cueles de
cufa y recto, este ultimo en sus dos versiones con uno o dos taladros de
compensacion.

e Precisar el célculo de la linea de menor resistencia como parametro clave de
los barrenos de arranque.

IV.5.1.1 Disefio de los experimentos.
Para el cumplimiento de los tres principios fundamentales del disefio de Ia

experimentacion (repeticion, aleatoriedad y control local) (Guerra Bustillo et al ,2003)
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se replico al menos una vez los experimentos con el objetivo de realizar una correcta
evaluacion de la varianza.

Para lograr voladuras aleatorias las mismas se realizaron en los siguientes frentes: Ojo
de Agua — Yagrumal, Ojo de Agua — Serones, Serones — Ojo de Agua y Guaro-Serones.
La valoracién de la informacion planteada por los autores mas arriba sefialados permitio
seleccionar el método mas adecuado de disefo, dentro del propio método estadistico que
consistio en la experimentacion factorial.

Se planificaron, disefiaron y realizaron voladuras experimentales para el conjunto de
barrenos (cuele y ayudantes de cuele, arranque y contorno), y especialmente los cueles
en cufia y cueles rectos cilindricos con uno y dos taladros de compensacion.

IVV.5.2 Metodologia para el disefio y planificacion de los experimentos.

La metodologia para el disefio y la planificacion de las voladuras experimentales de
cada grupo del conjunto de barrenos es la siguiente:

I1VV.5.2.1 Disefio de los experimentos en los barrenos de cuele.

Cuele cilindrico con un taladro de compensacion.

El experimento se planifica para validar la distancia racional entre los centros del
barreno cargado y el taladro vacio B con un coeficiente de llenado del mismo kj que
permita el maximo aprovechamiento del barreno.

Es por ello que la funcion de respuesta es el aprovechamiento de los barrenos 7y

reformula una tarea de optimizacion.

Los dos factores de los que depende la funcion de respuesta son:
Xi- distancia entre el barreno y el taladro de compensacion, B en m
X, — coeficiente de llenado del barreno, k.

La zona de definicion de los factores
El factor X tiene dos niveles de variacion:, X, X

Nivel principal: se establece a partir del valor tedrico de este pardmetro que se determina
segun el modelo matematico de célculo en este caso se determina por la expresion
(127).

Para el gabro presente en el tramo Yagrumal —Guaro: Ryit = 124 mm

Por lo que B=175 mm.
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. L, d
El intervalo de variacion de este factor es AX, = % =21mm

Nivel Superior: X =X/ +AX, =175+21~195mm

Nivel Inferior : X| = X —AX, =175-21~ 155 mm,
El factor X, tiene también dos niveles de variacion: X, X;

Por la particularidad de este factor fue establecido a partir del criterio del resultado de
una voladura normal con los siguientes valores:
Nivel principal: X ;) =0,85; Nivel superior: X = 0,90 ;Nivel inferior: X; =0,80
La cantidad de ensayos o pruebas se determino por la expresion (Mitrofanov et al,1974;
Mindely,1974; Blaisdell (1993); Gusiev y Sheremiet (2005) y Porotov (2006):
N =nP* (169)

Donde: N- es la cantidad de ensayos o pruebas

n — es la cantidad de réplicas

P — es la cantidad de niveles de variacion

K — es la cantidad de factores
Para esta planificacion se obtiene: N=8
En las tablas 15 y 16 se muestra la matriz de planificaciéon y codificacion de los
experimentos del cuele cilindrico con un taladro de compensacion.
Cuele cilindrico con dos taladros de compensacion.
El experimento se planifica para validar la distancia racional entre los centros del
barreno cargado y el taladro vacio B y la distancia entre los centros de los taladros de
compensacion hadre @ partir de un coeficiente de llenado del barreno ky que permita el
maximo aprovechamiento del mismo.

Es por ello que la funcion de respuesta es el aprovechamiento de los barrenos 77 y

plantea la tarea de optimizacion de maximizar este indicador.

Los tres factores de los que depende la funcidon de respuesta son:

Xi- distancia entre el barreno y el taladro de compensacion, B en mm
X, — coeficiente de llenado del barreno, k.

X3 - distancia entre los centros de los taladros de compensacion, hegjagro, mm
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Matriz de planificacion y codificacion de los experimentos
Disefio de la experimentacion del cuele recto con un taladro de compensacion

Tabla 15 Descripcion de los factores y sus intervalos de variacion.

Factor Denominacion | Unidad de | Nivel Intervalo | Nivel Nivel
medida principal de Superior | Inferior
variacion | (+1) (-D

Distancia  entre | X, mm 175 21 195 154
el barrenos y el

taladro , B

Coeficiente  de| X, _ 0,90 0,05 0,95 0,85
carga del

barreno, ki
Tabla 16 Niveles de los factores e intervalos de variacion.

Niveles de factores y numero de ensayos X, X5

Nivel principal X;=0 175 0,85

Intervalo de variacion AX 21 0,05

Nivel superior (X;=+1) 195 0,90

Nivel inferior (X; =-1) 155 0,80

N° del ensayo

1 -1 -1

2 -1 +1

3 +1 -1

4 +1 +1

5 -1 -1

6 -1 +1

7 +1 -1

8 +1 +1
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La zona de definicion de los factores
El factor X tiene dos niveles de variacion:, X|, X;

Nivel principal: se establece a partir del valor tedrico de este pardmetro que se determina
segun el modelo matematico de calculo en este caso se determina por la expresion
(127).

Para las calizas masivas del tramo Yagrumal —Guaro, frente Ojo de Agua-Yagrumal:

Ryit = 177 mm y entonces B=228 mm

El intervalo de variacion de este factor es AX, = % =21mm

Nivel Superior: X = X + AX, =228 +21~ 250mm

Nivel Inferior: X| = X — AX, =228 —21~ 205 mm.

El factor X, tiene también dos niveles de variacion: X, X}

Por la particularidad de este factor fue establecido a partir del criterio del resultado de
una voladura normal con los siguientes valores:

Nivel principal: Xf = 0,85 ;Nivel superior: X; = 0,90 ;Nivel inferior: X; =0,80

El factor X3 tiene también dos niveles de variaciéon: X3, X |

Por la particularidad de este factor fue establecido a partir del criterio la rotura del
tabique central entre los taladros de compensacion con los siguientes valores:

Nivel principal: X = 145;Nivel superior: X =165 ;Nivel inferior: X; =125

La cantidad de ensayos o pruebas sera: N =2.3° =16

En la tablas 17 y 18 se muestra la matriz de planificacion del experimento del cuele
recto con dos taladro de compensacion.

IVV.5.2.2 Disefo de las voladuras experimentales de los barrenos de contorno.

El experimento se planifica para validar la distancia racional entre los centros de los
barrenos de contorno acontormo, para lo cual se concibe la carga de los barrenos de
contorno como una carga con espacio anular de aire, con un coeficiente de llenado del

mismo kj que permita obtener la sobreexcavacion y rugosidad permisibles y alcanzar la

condicion de estabilidad del contorno por desprendimiento de pedazos.
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Disefio de los experimentos del cuele recto con dos taladros de compensacion.

Tabla 17 Descripcion de los factores y sus intervalos de variacion.

Factor Denominacion | Unidad | Nivel Intervalo | Nivel |Nivel
de principal | de superior | Inferior
medida variacion | (+) ()

Distancia entre el |X; mm. 175 20 195 155

barreno y el taladro de
compensacion , B

Coeficiente de llenado | X, - 0,85 0,05 0,90 0,80
del barreno ,kj

Distancia entre los| X3 mm. |145 20 165 125
taladros de

compensacion , hejadro

Tabla 18 Niveles de los factores e intervalos de variacion.

X1 X2 X3
Nivel principal X;=0 175 0,85 145
Intervalo de variacion AX 20 0,05 20
Nivel superior (Xj=+1) 195 0,90 165
Nivel inferior (X; =-1) 155 0,80 125
N° del ensayo
1 - - -
2 - - +
3 - + T
4 - + -
5 + - -
6 + + +
7 + + -
8 + - +
9 - - -
10 - - +
11 - - +
12 - + +
13 - + -
14 + - -
15 + + +
16 + + -
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Es por ello que la funcion de respuesta es la sobreexcavacion p
Los dos factores de los que depende la funcién son:

Xi- distancia entre barrenos, acontorno-

X, — coeficiente de aproximacion de las cargas

La zona de definicion de los factores

El factor X, tiene dos niveles de variaciéon: X°, X!

Disefo de los experimentos del cuele recto con dos taladros de compensacion.

Nivel principal: se establece a partir del valor tedrico de este pardmetro que se determina
segun el modelo matematico de calculo en este caso se determina por la expresion
(145).

Para los gabros del tramo Yagrumal —Guaro, frente Ojo de Agua —Serones este valor es
X{=620 mm

El intervalo de variacion de este factor es AX, =d =32 mm

carga
Nivel Superior: X = X, +AX, = 620 +32 ~ 650 mm

Nivel superior: X| = X — AX, =620 —32 ~ 590 mm.

El factor X, tiene también dos niveles de variacion: X, X'

Por la particularidad de este factor fue establecido a partir de valores de la practica de las
voladuras de contorno con los siguientes valores:

Nivel principal: X =1,0;Nivel superior: X; = 1,2 ;Nivel inferior: X; =0,80

Y la cantidad de ensayos o pruebases N =2.2° =8.

En las tablas 19 y 20 se ofrece la matriz de planificacion y codificacion de los
experimentos en los barrenos de contorno.

I1VV.5.2.3 Disefio de las voladuras experimentales de los barrenos de arranque

El experimento se planifica para validar la distancia racional entre el centro del barreno
de arranque y la superficie libre creada por los barrenos de cuele W, , se utiliza carga
compacta en estos barrenos, con un coeficiente de llenado del mismo kj que permita
obtener el crater de lanzamiento normal (n=1).

Es por ello que la funcidon de respuesta es el coeficiente de aprovechamiento de los

barrenos.

M.Sc. Gilberto Sargentén Romero 54



Tesis Doctoral

Disefo de los experimentos de los barrenos de contorno.

Tabla 19 Descripcion de los factores y sus intervalos de variacion.

Factor Codigo |Unidad |Nivel Intervalo | Nivel | Nivel
de principal |de superior | inferior
medida variacion | (+) (-)

Distancia  entre  los|Xj mm. 620 32 650 590

centros de los barrenos

de contorno » Qcontorno

Coeficiente de | X, - 1 0,2 1,2 0,8

aproximacion de las

cargas

Mcontorno

Tabla 20 Matriz de planificacion y codificacion de los ensayos.

X] X2

Nivel principal X;=0 620 1

Intervalo de variacion AX 32 0,2

Nivel superior (X;=+1) 650 0,80

Nivel inferior (X =-1) 590 1,20

N° del ensayo
1 -1 -1
2 -1 +1
3 +1 -1
4 +1 +1
5 -1 -1
6 -1 +1
7 +1 -1
8 +1 +1
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Los dos factores de los que depende la funcién son:

El factor X, tiene dos niveles de variaciéon: X°, X!

Nivel principal: se establece a partir del valor tedrico de este parametro que se determina
segiin el modelo matematico de calculo en este caso se determina por las expresiones
(116) y (147).

Xi- linea de menor resistencia de los barrenos de arranque, W,

X, — coeficiente de llenado del barreno, K,.q,

La zona de definicion de los factores:

Para los gabros este valor es X,'= 950 mm

El intervalo de variacion de este factor es AX| =2dp,reno =80 mm

Nivel Superior: X = X + AX, =950 +80 =1030 mm

Nivel superior: X; = X — AX, =950 —80 = 870 mm.

El factor X, tiene también dos niveles de variacion: X3, X}

Por la particularidad de este factor fue establecido a priori con los siguientes valores:
Nivel principal: X 20 = 0,85 ;Nivel superior: X; = 0,90 ;Nivel inferior: X; =0,80.

Para lo que la cantidad de ensayos o pruebas es: N =2.2> =8

En las tablas 21 y 22 se muestra la matriz de planificacion de las voladuras
experimentales realizadas en los barrenos de arranque.

Las matrices de planificacion y codificacion de los restantes experimentos aparecen en

el anexo

IVV.5.3 Analisis estadistico de los resultados de las voladuras experimentales.

Los resultados de los principales indicadores de las voladuras experimentales realizadas
en los tramos de tineles Ojo de Agua-Serones y Ojo de Agua —Yagrumal del trasvase
Este-Oeste fueron tabulados y se presentan en las tablas 23 y 24.

Los resultados de estos calculos para todas las voladuras experimentales realizadas en
las restantes excavaciones en investigacion en las minas y trasvases restantes se

muestran en las tablas 1, 2, 3,4 y 5 del ANEXO 11.
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Tabla 21 Matriz de planificacion y codificacion de los experimentos de los barrenos de

arranque con cargas compactas.

Factor Codigo | Unidad |Nivel Intervalo |Nivel |Nivel
de principal |de superior | inferior
medida variacion | (+) (-)

Linea de menor | X; mm 950 80 1030 870

resistencia de los

barrenos de arranque,

Warr

Coeficiente de llenado|X; - 0,85 0,05 0,90 0.80

del barreno Kk,

Tabla 22 Matriz de planificacion y codificacion de los ensayos.

X] X2

Nivel principal X;=0 950 0,85

Intervalo de variacion AX 80 0,05

Nivel superior (X;=+1) 1030 0,90

Nivel inferior (X; =-1) 870 0,80

N° del ensayo

1 -1 -1

2 -1 +1

3 +1 -1

4 +1 +1

5 -1 -1

6 -1 +1

7 +1 -1

8 +1 +1
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Tabla 23 Principales indicadores de las voladuras experimentales

Trasvase Este-Oeste. | Tramo :Yagrumal —Guaro | Frente:Ojo de Agua -Yagrumal
Voladuras Experimentales

N° | Parametros Principales Simbolo| UM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 | Avance del frente La m 2,80| 2,70 2,75| 2,85| 2,84| 2,73| 2,83| 2,87| 2,90| 2,89| 2,91 2,9
Longitud de los barrenos Lb m 3,35| 3,35| 3,35| 3,35| 3,35| 3,35| 3,35| 3,35| 3,35| 3,35| 3,35 3,35
Cantidad Total de Barrenos Nb Unid 67 67 67 68 68 68 66 66 66 68 68 68
De cuele Nc Unid 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Ayudantes de cuele Nac Unid 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
De cuele vacio (taladro de 102mm de @) | Nev Unid 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
De arranque Na Unid 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
De contorno Ncont Unid 21 21 21 22 22 22 20 20 20 22 22 22
De piso Np Unid 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Carga barrenos de cuele Qbc Kg 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4
Carga barrenos ayudantes de cuele Qbac Kg 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Carga barrenos de arranque Qba Kg 25| 25| 25 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Carga barrenos de contorno Qbco Kg 1,5 1,5 1,5 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Carga barrenos de piso Qbp Kg 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3,5 3,5 3,5

2 | Extension del monton de rocas Lm m 9 6,4 7,5 10 8,2 9 8,4 9,2 9,4 9,7 9,5 10
3 | Gasto de SE Qse Kg [153,5/153,5|153,5| 176| 176| 176| 178| 178| 178|186,0|186,5| 186,5
Gasto especifco volumétrico de SE Qvse Kg/rn3 1,68| 1,80| 1,76| 1,93| 195| 2,00 1,89| 1,94| 190 2,03| 2,00 2,01

4 | Volumen de roca arrancada in situ Vr m’ 54,82 |56,85|55,82|61,75|61,97 | 64,47 | 62,90 |62,02|61,38| 64,5|64,09| 64,31
5 | Coefic. Aprovechamiento de los barrenos | CAB % 91,20|85,21[87,29|91,21(90,42 88,10 |94,20|91,63|93,85| 91,6|93,26| 92,94
6 | Area de laboreo de la excavacion S1 m’ 0,84 0,81| 0,82 0,85| 0,85| 0,81 0,84| 0,86| 0,87| 0,86| 0,87 0,87
Area de proyecto de la excavacion Sp m> |32,57 31,56 31,74 32,00 31,84 32,27 33,29 31,93 32,36 31,7 32,05| 32,05

7 | Coeficiente de sobreexcavacion Ks 30,89|30,89|30,89|30,89(30,89|30,89|30,89|30,89|30,89| 30,8|30,89| 30,89
8 | Metraje de barrenacion Mba m 1,05| 1,02| 1,03| 1,04| 1,03| 1,04| 1,08 1,03| 1,05 1,03| 1,04 1,04
Metraje especifico de barrenacién Mbev m/m3 |224,5(224,5|1224,5| 228|227,8|227,8| 221|221,1|221,1|227,8|227,8| 227,8

9 | Gasto de detonadores Qdet Unid |80,16 83,13 |81,62|79,93|80,21|83,44 (78,13 |77,04|76,24|78,82|78,28| 78,55
Gasto especifco de detonadores Qdetl Unid/m| 2,46 | 2,63| 2,57| 2,50| 2,52| 2,59 2,35| 2,41| 2,36| 2,49| 2,44 2,45
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Tabla 24 Principales indicadores de las voladuras experimentales

Trasvase Este-Oeste. | Tramo :Yagrumal —Guaro | Frente:Ojo de Agua —Serones
Voladuras Experimentales
N° | Parametros Principales Simbolo | UM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 | Avance del frente 1, m 2,85| 2,75| 2,87| 2,89| 2,90 2,91 2,94 2,89 2,95| 2,96| 2,94 2,95
Longitud de los barrenos I, m 3,35| 3,35| 3,35| 3,35| 3,35 3,35 3,35 3,35 3,35| 3,35| 3,35 3,35
Cantidad Total de Barrenos Ny Unid 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71
De cuele Nc Unid 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Ayudantes de cuele Nac Unid 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
De cuele vacio (taladro de 102mm de @) | N, Unid 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
De arranque N, Unid 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
De contorno Neont Unid 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
De piso N, Unid 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Carga barrenos de cuele Qbc Kg 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4
Carga barrenos ayudantes de cuele Qbac Kg 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Carga barrenos de arranque Qba Kg 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Carga barrenos de contorno Qbco Kg 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Carga barrenos de piso Qbp Kg 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
2 | Gasto de Sustancia Explosiva Qse Kg 9,0 6,4 75| 10,0 8,2 9,0 8,4 9,2 9,4 9,7 9,5 10,0
Gasto especifco de sustancia explosiva Qvse Kg/m3 160,5]160,5|160,5| 161 161| 160,5| 166,5| 166,5| 166,5|166,5|166,5| 166,5
4 | Volumen de roca arrancada in situ Vr m> 1,74| 1,76 169| 1,66| 1,66 1,66 1,71 1,80 1,74 1,76 | 1,71 1,69
5 | Coefic. Aprovechamiento de los barrenos | CAB % 56,32 58,36 | 55,92 | 55,54 55,34 | 55,15| 56,63| 57,61| 56,44 |56,25|56,63| 56,44
6 | Area de laboreo de la excavacion S m’ 92,17 191,33|194,71|96,41|96,89| 96,70| 97,64 | 92,71 | 95,90|94,60|97,58| 98,77
Area de proyecto de la excavacion S, m’ 0,85 0,82 0,8 0,86 0,87 0,87 0,88 0,86 0,88 0,88 0,88 0,88
7 | Coeficiente de sobreexcavacion K, 32,34 |33,21(33,00|33,36|33,41| 33,23| 33,21| 32,08| 32,51(31,96|33,19| 33,48
8 | Metraje de barrenacion M, m 30,89 30,89 (30,89 |30,89|30,89| 30,89| 30,89| 30,89| 30,89|30,89|30,89| 30,89
Metraje especifico de barrenacion M. m/m’ 1,05 1,08 1,07| 1,08| 1,08 1,08 1,08 1,04 1,05| 1,03| 1,07 1,08
9 | Gasto de detonadores Quet Unid |237,9]237,9|237,9| 238| 238|237,85|237,85|237,85|237,85|237,9|237,9|237,85
Gasto especifco de detonadores Quete Unid/m | 83,46 | 86,49 | 82,87 |82,30|82,02| 81,74| 80,90| 82,30| 80,63|80,35|80,90| 80,63
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La representacion grafica de los histogramas que muestran el comportamiento de los
principales indicadores de las voladuras experimentales se muestra en las figuras 1, 2, 3,
4,5y 6 del ANEXO 12.

En las figuras 31 y 32 se muestran los registros fotograficos del contorneado obtenido
con voladuras experimentales en brechas de calizas y brechas de gabro respectivamente
en los frentes Ojo de Agua-Yagrumal y Ojo de Agua —Serones. Y en las figuras 1,2 y 3
del ANEXO 13 el registro del contorneado obtenido en las voladuras experimentales en
los emboquilles de los frentes Serones-Ojo de Agua y Serones-Guaro en brechas de
gabro y Manacal-Castellanos en serpentinitas pardo verdosas.

En la figura 33 se expone el plano del pasaporte de las voladuras experimentales
realizadas en el frente Ojo de Agua-Serones y en el ANEXO 14 en las figuras 1,2,3 y 4
los demas planos de los pasaportes de las voladuras experimentales en las minas y
trasvases en investigacion.

IV.5.3.1 Modelo matematico de la ecuacion de enlace

Se plantea la condicion de obtener un modelo lineal de la ecuacion de enlace
multidimensional o funcion de respuesta. . (Porotov, 2006).

La funcion desconocida de respuesta se representa como un polinomio de primer grado

de laforma: y=Db, +b X +b,X, +.......... +b.x; (170)

Esta ecuacién para los problemas que se resuelven en cada conjunto de barrenos

adquiere la forma especifica siguiente:

En el cuele recto con un barreno de compensacion: 7 =b, +b,B + b,k (171)
En el cuele recto con dos taladros de compensacion: 77 =b, +b,h,.40 +D0,K, (172)
En los barrenos de contorno: ¢z =b, +b,a_,, +b,m_,, (173)
En los barrenos de arranque: n=b, +bW,, +Db,Kk, (174)

La determinacion de los coeficientes se realiza por las ecuaciones:

(175)

donde: N- es la cantidad de experimentos
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Figura 31 Registro fotografico del contorneado obtenido con voladuras experimentales en brechas de calizas.
Frente:Ojo de Agua-Yagrumal. Tunel Yagrumal-Guaro.
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Figura 32 Registro fotografico del contorneado obtenido con voladuras experimentales en brechas de gabro.
Frente:Ojo de Agua-Serones.Ttnel Yagrumal-Guaro.
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y; — valor de la funcion objetivo
aj; — valor del nivel del factor j en el experimento 1; j =0, 1,2,....., k.
Para el término libre b,;= 0 y entonces:
N
Yi
i=0

b, ==— 176
== (176)

En las tablas 25, 26,27 y 28 aparecen los resultados de los experimentos para cada
grupo del conjunto de barrenos, el tratamiento estadistico para obtener la ecuacion de
regresion y la propia ecuacion de regresion. En las figuras 30a, 30b, 30c y 30d se
muestran respectivamente los campos y las curvas de correlacion entre la variable
objetivo y cada uno de los factores del cuele recto con dos taladros de compensacion, el
cuele recto con un taladro de compensacion, los barrenos de arranque y de contorno.

Para verificar la adecuacién del modelo asumido se utiliza el criterio de Fisher (F)

(Mindely, 1975y Gusiev y Sheremiet, 2005)) que se determina por la expresion:

F = du (177)
S(Y)
donde: S, - es la dispersion de la adecuacion
N
2. Ag?
s2 = i:]f (178)
ZN:Aqf =AQ] +AQ] + e +AQy; (179)
N
donde: > Aq; - es la suma residual de cuadrados
AG? = (g, —G,); (180)

donde: g, - son los valores experimentales de la funcion de respuesta;
G, - son los valores de célculo de la funcion de respuesta segin las

ecuaciones (171-174).

f - es el nimero de grados de libertad para S,

S - es la dispersion de la reproducibilidad;
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Tabla 25 Resultados del experimento y correlacion

Disefio de la experimentacion del cuele recto con dos taladros de compensacion
Matriz de planificacion y resultados de los experimentos
Factor Parametro de optimizacion

X1 X2 X3 Denominacion Valor
Nivel principal Xi=0 0,175 0,85 0,145 -
Intervalo de variacion ,AX 0,02 0,05 0,02 -
Nivel superior Xi = +1 0,195 0,90 0,165 -
Nivel inferior Xi=- 1 0,155 0,80 0,125 -
N° del ensayo
1 -1 -1 -1 Y 0,84
2 -1 1 1 Yo 0,81
3 1 -1 -1 Yo 0,82
4 1 1 1 Yo 0,85
5 -1 -1 -1 Y 0,85
6 -1 1 1 Yin 0,81
7 1 -1 -1 Yo 0,84
8 1 1 1 Yo 0,86

Ecuacion de respuesta

y =0,8350+0,0075B - 0,0025K,, —0,0025h

tal

Litologia :Caliza masivaFrente:Ojo de Agua-Yagrumal

Tabla 26 Resultados de los experimentos y correlacion.

Disefio de la experimentacion del cuele recto con un taladro de compensacion
Matriz de planificacion y resultados de los experimentos
Factor Parametro de optimizacion

X1 X2 Denominacion Valor
Nivel principal Xi=0 0,175 0,85 -
Intervalo de variacion ,AX 0,02 0,05 -
Nivel superior Xi = +1 0,195 0,90 -
Nivel inferior Xi=-1 0,155 0,80 -
N° del ensayo
1 -1 -1 Y 0,85
2 -1 1 Y 0,82
3 1 -1 Yo 0,86
4 1 1 Yo 0,86
5 -1 -1 Y 0,87
6 -1 1 Y 0,87
7 1 -1 Yo 0,88
8 1 1 Yo 0,86

Ecuacion de respuesta

y =0,8588+0,00635B - 0,00125K,

Frente:Ojo de Agua —Serones.

M.Sc. Gilberto Sargentén Romero

Litologia :Gabro

64



Tesis Doctoral

Tabla 27.Resultados de los experimentos y correlacion en la experimentacion de los

barrenos de arranque.

Disefio de la experimentacion de los barrenos de arranque
Matriz de planificacion y resultados de los experimentos
Factor Parametro de optimizacion

X1 X2 Denominacion Valor
Nivel principal Xi=0 0,950 1,00 -
Intervalo de variacion ,AX 0,08 0,2 -
Nivel superior Xi = +1 1,030 1,20 -
Nivel inferior Xi=-1 0,870 0,80 -
N° del ensayo
1 -1 -1 Y 0,85
2 -1 1 Y, 0,82
3 1 -1 Y, 0,86
4 1 1 Y, 0,86
5 -1 -1 Y 0,87
6 -1 1 Y 0,87
7 1 -1 Yo 0,88
8 1 1 Yo 0,86

Ecuacion de respuesta
y = 0,8588 + 0,00625W,,, —0,00625m.,,

Litologia :Gabro
Frente:Ojo de Agua —Serones.

Tabla 28 Resultados de los experimentos y correlacion de los barrenos de contorno.

Disefio de la experimentacion de los barrenos de contorno
Matriz de planificacion y resultados de los experimentos
Factor Parametro de optimizacion

X1 X2 Denominacion Valor
Nivel principal Xi=0 0,620 1,00 -
Intervalo de variacion ,AX 0,030 0,20 -
Nivel superior Xi = +1 0,650 1,20 -
Nivel inferior Xi=-1 0,590 0,80 -
N° del ensayo
1 -1 -1 Y 1,05
2 -1 1 Y, 1,02
3 1 -1 Y, 1,03
4 1 1 Y 1,04
5 -1 -1 Y 1,03
6 -1 1 Y 1,04
7 1 -1 Yo 1,08
8 1 1 Yo 1,03

Ecuacion de respuesta
y =1,04 + 0,0050a

Frente:Ojo de Agua —Yagrumal.

cont
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Experimentos cuele recto con dos taladros de compensacion
Correlacion entre el aprovechamiento y el coeficiente de llenado del barreno

Experimentos en cuele recto con dos taladros de compensacion Aprovechamiento de los barrenos = -0,1882+2,4513"x-1,4583"x"2
Correlacion entre aprovechamiento de los bamenos y distancia entre el bareno y el taladro de compensacion 0,845
Aprovechamiento de los barrenos = 0,5666+ 3,2023'-9, 2938'"2
0,845 0,844
o
0,844
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2
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Distancia entre el barreno y el taladro de compensacion B,m
r f ,
Grafico 1 Grafico 2

Experimentos en cuele con dos taladros de compensacion.

Correlacion entre el aprovechamiento de los barrenos y la distancia entre los taladros de
compensacion
Aprov echamiento de los barrenos = 0,65+2,7248*x-9,6445*x"2

0,845 . . . . . : : T T
0,844 | & 1
0,843 | ]
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Grafico 3

Figura 34a. Campos y curvas de correlacion de los experimentos en el cuele recto con dos taladros de compgensacion.
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Experimentos en cuele recto con un taladro de compensacion Experimentos en cuele con un taladro de compensacion.
Correlacion entre el aprovechamiento del barreno y la distancia entre Correlacion entre el aprovechamiento del barreno y el coeficiente

barreno y el taladro de compensacién Tunel Ojo de Agua-Serones de llenado.Tunel :Ojo de Agua-Serones.

0,862 T T T T T T T T T Aprov echamiento de los barrenos = 1,1358-0,6321*x+0,3546*x"2
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Grafico 4 Grafico 5

Figura 34.b. Campo y curvas de correlacion de los experimentos en el cuele recto con un taladro de compensacion.
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Experimentos en barrenos de arranque con carga compacta .Correlaciéon aprov echamiento de los Experimentos en barrenos de arranque con carga compacta.Correlaciéon: Aprovechamiento de
barrrenos versus Linea de menor resistencia.Tunel Ojo de Agua-Serones los barrenos vs Coeficiente de aproximacion de las cargas.Tunel Ojo de Agua-Serones
0,8598 r v v v r v v v v 0,8598
L= o
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12} 2]
o o
@ 0,8592 | o § 0,8592 |
& I
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12 1]
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8 &
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Linea de menor resistencia de los barrenos de arranque, W, Coeficiente de aproximacién de las cargas,mg
Grafico 1 Correlacion linea de menor resistencia versus Grafico 2 Correlacion aprovechamiento de los barrenos versus
aprovechamiento del barreno coeficiente de aproximacion de las cargas.

Figura 34.c. Campo y curvas de correlacion de los experimentos en los barrenos de arranque.
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Experimentos en barrrenos de contorno con cargas desacopladas.

Correlacion entre el coeficiente de sobreexcavacion y el coeficiente de aproximacion de las

cargas de los barrenos de contorno meqyn
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Experimentos en barrrenos de contorno con cargas desacopladas.

Correlacion entre el coeficiente de sobreexcavacion y el coeficiente de aproximacion de las

cargas de los barrenos de contorno megn
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Correlacion:it vs my,: r=-0,4120; y =1,04506353 - 0,00859022556"x
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Grafico 2.Correlacion coeficiente de sobreexcavacion versus

coeficiente de aproximacion de las cargas.

Figura 34 d. Campo y curvas de correlacion del experimento de los barrenos de contorno.
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52, = (181)

S;? - es la dispersion del valor de la funcion de respuesta en el experimento i
S =0 —0,)’ (182)
f. - es el nimero de grados de libertad en la voladura experimental i
fo=n-1 (183)
n, - cantidad de ensayos paralelos en la voladura experimental 1

Al aplicar el criterio de Fisher se comprob¢ la adecuacion del modelo con probabilidad
de confianza correspondiente por lo que no se rechaza la hipdtesis estadistica.

IVV.5.4 Evaluacién de los impactos producidos por la investigacion

Tecnologicos: el disefio mas racional de la voladura de contorno a partir de los criterios
que se proponen permite alcanzar contornos mas estables debido a la reduccion de las
deformaciones producidas por la voladura, ademas de reducir la sobreexcavacion y los
consumos de hormigon lanzado y lograr una mejor aplicacién de esta tecnologia. Se
reduce la operacion de saneo o perfilado del contorno al obtener contornos mas regulares
(con menos entrantes y salientes) y techos y lados menos fisurados y fracturados.
Econdmicos: la evaluacion del impacto econdmico producido por la aplicacion de los
nuevos criterios de disefo de las voladuras que se proponen, se realizé considerando los
criterios de Lijin et al (1973),Utkina (2003),Fedchenko et al (2004),Iseeva(2003) y de
Mossakovsky (2004a,2004b), los cuales permitieron elaborar el procedimiento para
evaluar el impacto econdmico (ver anexo) que se adecua mas a las condiciones de
Cuba. Los calculos se realizaron con el programa informatico EvallmpacEco en Excel
sobre Windows XP (Sargenton ,2007d) y se muestran en el procedimiento de calculo
(tablas 1, 2, 3,4y 5 del ANEXO 14), en total el impacto significa un ahorro econdémico
anual de $2 189 885 pesos, la distribucion del mismo por las minas y trasvases se
muestra en las tablas 29,30 y 31 y se representa graficamente en las figuras 31 y 32.
Sociales: mayor seguridad de los trabajadores al disminuir la probabilidad de accidentes
por desprendimientos de pedazos de rocas del techo y los lados de las excavaciones y

mayores niveles de higiene y seguridad en los frentes de avance de las excavaciones.
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Tabla 29 Ahorros por reduccién de la sobreexcavacion y de los costos de sostenimiento con hormigdn lanzado y con bulones

Ahorros por reduccion de:
Costo en el
N° | Mina,Trasvase sobreexcavacion | sostenimiento sobregasto en el Total por obras Avance anual Efecto anual
con hormigén bulonado
% Pesos/m % Pesos/m % Pesos/m % Pesos/m m Pesos
1| Mercedita 3,84 6,46| 0,00 0,00] 0,00 0,00 3,84 6,46 1368 8834
2 | Amores 0,24 0,50| 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,24 0,50 228 113
3 | El Cobre 3,89 9,34| 0,00 0,00 0,00 0,00 3,89 9,34 576 5379
4 | Caney- Gilbert 4,54 31,32 | 4,61 31,79| 2,86 19,71 12,00 82,82 1656 137149
5] Ojo de Agua-Yagrumal 4,45 41,18 | 4,31 39,91 2,56 23,70 11,32 104,79 540 56589
6 | Ojo de Agua-Serones 3,97 36,75| 3,69 34,14 1,94 17,93 9,59 88,82 720 63948
7 | Esperanza-En medio 4,19 38,79| 4,33 40,11| 2,58 23,91 11,10 102,81 468 48116
8 | Tunel de Toma 10,45 71,76 | 8,71 59,81| 6,96 47,79 26,11 179,36 708 126984
Total 35,57 236,09 | 25,64 205,76 | 16,89 133,04 78,10 574,89 6264 447112
Tabla 30 Ahorros por incremento de avance.
Ahorro por
N° Mina,Trasvase Incremento de avance,m | Efecto anual
por ciclo Anual Pesos
1| Mercedita 0,27 154 25951
2 | Amores 0,20 113 29286
3 | El Cobre 0,18 101 24294
4 | Caney- Gilbert 1,05 603 416409
5| Ojo de Agua-Yagrumal 0,50 286 264466
6 | Ojo de Agua-Serones 0,54 309 286245
7 | Esperanza-En medio 0,91 524 359768
8 | Tdnel de Toma 0,85 490 336355
Total 4,48 2580 1742773
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Tabla 31. Ahorros por reduccion de la sobreexcavacion , de los costos de sostenimiento y por el incremento del avance.

Ahorro que se produce por la aplicacion de los resultados de la investigacion, pesos
N° Mina, Trasvase Por reduccién de
Sobreexcavacion Sobregasto en Por incremento de avance Total
Hormigén lanzado Bulonado
1 | Mercedita 8834 0,00 0,00 25951 34785
2 | Amores 113 0,00 0,00 29286 29400
3 | El Cobre 5379 0,00 0,00 24294 29672
4 | Caney- Gilbert 51860 52643 32647 416409 553558
5| Ojo de Agua-Yagrumal 22239 21550 12800 264466 321054
6 | Ojo de Agua-Serones 26457 24579 12912 286245 350193
7 | Esperanza-En medio 18154 18773 11189 359768 407884
8| Tunel de Toma 50805 42345 33833 336355 463339
Total 183 841 159 890 103 380 1742773 2189885
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Figura 35 Ahorro anual por reduccion de la sobre excavacion y de los costos de sostenimiento.
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Figura 36 Ahorro anual por incremento del avance en los frentes de excavacion

M.Sc. Gilberto Sargentén Romero

74



Anexos Tesis Doctoral

Medioambientales: La introduccion de los nuevos criterios de disefio de las voladuras
implica: la reduccion de las fisuras en el macizo rocoso que rodea a la excavacion y la dism
instalaciones, viviendas y en general sobre la superficie terrestre y niveles mas bajosinucion de
los efectos sismicos de las voladuras sobre edificaciones

contaminacion de la atmoésfera subterrdnea por gases toxicos debido a menores gastos de
sustancias explosivas y de medios de explosion. [Sargenton y Terrero,2003; Sargenton ,
Hinojosa y Rigfiack ,2004); Sargenton y Salazar (2005),Colectivo de autores ,2006a ;
Colectivo de autores ,2006 b , Rodriguez Cdrdoba , 2002).

IV.6 Conclusiones del capitulo.

Se realizaron trabajos de laboratorio para la determinacién de las propiedades masicas y
mecanicas de las rocas, trabajos de campo que permitieron el estudio del agrietamiento de
estos macizos y su caracterizacion petrografica y la medicion de las dimensiones principales
de las excavaciones subterrdneas en las minas y trasvases donde se realizaron las
investigaciones. El levantamiento de la seccion transversal de las excavaciones subterraneas
permitio también la evaluacion de la sobreexcavacion y la rugosidad del contorno. Se
disefiaron voladuras experimentales tomando como basamento la teoria matemadtica del
experimento, estas voladuras se realizaron para cada grupo del conjunto de barrenos que
integran la voladura en el frente de avance de las excavaciones subterraneas. Los resultados de
las voladuras experimentales fueron sometidos a andlisis estadistico y verificadas las hipotesis
estadisticas de Fisher, Kolmogorov y Pearson. Por ultimo, se explican los impactos

producidos por la investigacion.
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CONCLUSIONES.

1. A partir del estudio de las propiedades madsicas y mecdnicas de las rocas, las
caracteristicas mecanico-estructurales de los macizos rocosos, la modelacion del
campo tenso-deformacional y el disefio y la ejecucion de voladuras experimentales a
escala de poligono e industriales se elaboran los criterios para el disefio de voladuras
en el laboreo de excavaciones subterraneas que se fundamentan en la modelacion de la
accion de la explosion sobre el medio rocoso.

2. Tomando como base el disefio y la realizacion de las voladuras experimentales para
investigar la accion de las cargas de sustancia explosiva de los tres grupos del conjunto
de barrenos sobre el medio rocoso, se realiz6 la propuesta de una metodologia para el
ajuste de los pasaportes de perforacion y voladura en el laboreo de excavaciones
subterraneas de seccion transversal media y pequena.

3. Los resultados alcanzados con las voladuras experimentales, disefiadas y ejecutadas
segun los criterios propuestos, permitieron comprobar que se ahorra un total de 2 189
885 pesos por reduccion de la sobreexcavacion, por reduccion de los costos de
sostenimiento y por el incremento del avance.

4. La introduccion de los nuevos criterios para el disefio de voladuras en el laboreo de
excavaciones subterraneas implica la reduccion de las fisuras en el macizo rocoso que
rodea a la excavacion y la disminucion de los efectos sismicos de las voladuras sobre
edificaciones ,instalaciones , viviendas y en general sobre la superficie terrestre y
niveles mas bajos de la contaminacion de la atmosfera subterrdnea por gases toxicos

debido a menores gastos de sustancias explosivas y de medios de explosion.
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RECOMENDACIONES.

1. Generalizar el empleo de los nuevos criterios para el disefio y la ejecucion de
voladuras en el laboreo de excavaciones subterraneas con area de la seccion transversal
pequena y mediana y las metodologias que se proponen para el ajuste de los pasaportes

de perforacion y voladura y la realizacion de las voladuras experimentales.

2. Es preciso continuar las investigaciones para determinar los consumos especificos
racionales de sustancia explosiva en la construccion de obras subterraneas y la

influencia de las caracteristicas del agrietamiento en la efectividad de las voladuras.
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Ponencia: Perfeccionamiento de la tecnologia de construccion de excavaciones horizontales
en las minas de cromo del nordeste de Holguin.

e XIII Congreso Mundial de Mineria..Pekin.Republica Popular China.1990.

Ponencia; Study for the use of Exhausted Mines for Other Economic Objectives.

e I Simposio Internacional de Mineria y Metalurgia. Ciudad Habana.1991.

Ponencia: Perfeccionamiento de la tecnologia de construccion de las excavaciones
subterraneas en la mina “Mercedita”

e Segundo Congreso Cubano de Geologia y Mineria. Santiago de Cuba.1994.

Ponencia: Utilizacion de cueles combinados en la excavacion de tuneles de seccion media.

Ponencia: Perfeccionamiento de la tecnologia de construccion de las excavaciones de las

minas y obras subterraneas de Cuba.

e Conferencia Internacional de Ingenieria. CIIMEC-97.Universidad de  Holguin.1997.

Ponencia : Sistema automatizado para la proyeccion de obras subterraneas.(SAPOS)

o VI Conferencia Internacional de Software para Ingenieria. Universidad de Holguin.1997.
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Ponencia: Sistema automatizado para el calculo de los procesos tecnologicos de construccion
de obras subterraneas.
e Tercera Conferencia Internacional de Aprovechamiento de Recursos Minerales. CINAREM.
Moa.2002.
Ponencia : Fundamentacion tedrico-experimental del mecanismo de rotura de las rocas en
el cuele en cufia.
o [II Conferencia Cientifica Internacional de la Universidad de Holguin “Oscar Lucero Moya”
Holguin.2007.
Ponencia: Criterios para la proyeccion de voladuras en la excavacion de obras subterraneas.
Eventos Nacionales:
Primer Encuentro de técnicos mineros y salineros. Nuevitas, Camagiiey.1974.
Ponencia : Optimizacion de los pasaportes de perforacion y voladura en las minas Cromita y
Cayoguan.
Primer Forum Cientifico-Técnico del Niquel. ISMM. Moa.1981.
Ponencia: Perfeccionamiento de los pasaportes de perforacion y voladura de las minas
Cromita y Cayoguan.
Segundo Forum Cientifico-Técnico del Niquel. ISMM.Moa.1985.
IIT Conferencia Cientifico-Metodologica del ISMM.Moa.1983.
V Conferencia Cientifico-Metodologica del ISMM.Moa.1984.
Ponencia: Enfoque filoséfico de la ensenanza de la construccion subterranea.
Primer Evento Provincial Cientifico-Técnico de la UNAICC.Holguin.1985.
o] Conferencia Cientifico-Técnica del CIPIMM. Ciudad Habana.1986.
Ponencia: Utilizacion de las minas abandonadas de region oriental en otros fines de la
economia nacional.
¢ VII Conferencia Cientifico-Metodologica del ISMM. Moa.1986.
Ponencia: Proyecto de ubicacion de un frigorifico en la mina Cromita.
¢ VIII Conferencia Cientifico-Metodoldgica del ISMM. Moa.1987.
Ponencia: Proyecto de ubicacion de un socavon docente en el ISMM como via para

desarrollar la base material de estudio.
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Primer Encuentro Cientifico-Técnico “ La Geologia y la Mineria en la
Construccion”.Moa.1987.

Ponencia : Estudio de las minas abandonadas del nordeste de la provincia de Holguin para su
utilizacion en otros fines de la Economia Nacional.

Forum Nacional Estudiantil de Ciencias Técnicas. Cienfuegos.1989.

Ponencia: Sistema computadorizado para el calculo de las fortificaciones de las excavaciones
mineras subterraneas.

IX Conferencia Cientifico-Metodologica del ISMM. Moa.1990.

Ponencia: Caracterizacion de la irregularidad de las excavaciones subterraneas en las
microcomputadoras.

II Conferencia Cientifico-Metodologica de Computacion del ISMM. Moa.1990.

Ponencia: Software para la caracterizacion de la irregularidad de las excavaciones
subterraneas en las microcomputadoras.

Activo de Calidad de las Construcciones en la Region Oriental. UCM.1992.

Ponencia: Calidad de los trabajos de voladura en la excavacion de tineles.

IX Forum de Ciencia y Técnica .ECM N°2. Holguin.1994.

Ponencia : Seleccion efectiva de cueles en la excavacion de tineles

IX Forum de Ciencia y Técnica. UCM. Ciudad Habana.1994.

Ponencia : Seleccion efectiva de cueles en la excavacion de tineles

X Forum de Ciencia y Técnica .Estado Mayor Provincial. Holguin.1995.

Ponencia: Produccion de explosivos granulados a pie de obra.

X Forum de Ciencia y Técnica. Ejército Oriental.1995.

Ponencia: Produccion de explosivos granulados a pie de obra.

III Taller de Ttneles y Construccion Subterranea. ISMM. Moa.1996.

Ponencia : Utilizacion del atraque en la excavacion de tineles.

Jornada Cientifico-Técnica de la Region Oriental. UCM. Mayari.2007.

Ponencia: Criterios para la proyeccion de voladuras en la excavacion de obras subterraneas.

XVI Forum de Ciencia y Técnica. Universidad de Holguin. Abril 2008.
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Ponencia: Nuevos criterios para la proyeccion de voladuras en la excavacion de tuneles

hidrotécnicos.

Tesis de Maestria en VVoladura

Para la culminacion de la Maestria en Voladura realizada en el Instituto Superior Minero-

Metalurgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez” el autor present6 y defendio la siguiente tesis:

Perfeccionamiento de los trabajos de perforacion y voladura en la excavacion de tineles en
Cuba Oriental. Moa. 1997.

Trabajos premiados:

1.

Investigacion de la Explotacion Subterrdnea de yacimientos minerales pequefios
cubanos. Premio al M¢érito Cientifico —Técnico que otorga el ministro del MES.1985.
Sistema computadorizado para el célculo de las fortificaciones de las excavaciones
mineras subterraneas. Premio especial del MINBAS.1989.

Seleccion efectiva de cueles al excavar tuneles. XIV Forum de Ciencia y Técnica
1994.Unién de Construcciones Militares. Premio Destacado.

Propuesta de Tecnologia de produccion de explosivos granulados a pie de obra.
Empresa de Construcciones Militares N°2. 1995.Premio Relevante.

Aplicacion de una tecnologia para la produccion de explosivos granulados a pie de
obra. Union de Construcciones Militares.1995.Premio Destacado.

Produccion de explosivos granulados a pie de obra. XV Forum de Ciencia 'y
Técnica.1995. Premio Relevante. Ejercito Oriental.

Criterios para la proyeccion de voladuras en la excavacion de tuneles hidortécnicos.
Premio Relevante Jornada Cientifico-Técnica de la Regién Oriental. UCM.
Mayari.2007.

Nuevos criterios para la proyeccion de voladuras en la excavacion de obras
subterraneas. XVI Forum de Ciencia y Técnica. Universidad de Holguin 2008.Premio

Relevante.

Trabajos realizados a la produccidén y los servicios

1.

Disefio, proyeccion y ejecucion de voladuras especiales en los tanques de derretido de

la Planta de Azufre y Secadero. Fabrica de Niquel Pedro Sotto Alba. Moa. 1992.
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2. Perforacion por voladura de las losas de hormigon de la seccion T -26.Empresa de
Construcciones Militares.1993.
3. Propuesta de tecnologia de excavacion de tuneles populares mediante voladura en el
municipio Moa.1992.
4. Consultoria sobre ejecucion de voladura en roca caliza para la toma de muestra
tecnologica a la Empresa Cubana de Mineria del Este.1997.
Tutor de Tesis de Maestria
Tema de tesis: Perfeccionamiento de la tecnologia de perforacion y voladura en la excavacion
de tineles de seccion media.2002.
Cursos de Postgrados impartidos.
Problemas actuales de la Mecanica de rocas y la Construccion Subterranea.1987.
Modelacion con materiales equivalentes.1988.
Trabajos de laboratorio para la investigacion de las propiedades fisico-mecénicas de las
rocas.1989.
Tecnologia de Construccion de Empresas Mineras.1989.
Fragmentacion de rocas por voladura.2006.
Elaboracion de Programas Informaticos.
Sistema Computadorizado para el célculo de las fortificaciones de las obras subterrdneas.
Moa.1987.
Programa informatico para el célculo de la rugosidad del contorno de las excavaciones
subterraneas laboreadas por voladura. ISMM.1988
Sistema Automatizado para la Proyeccion de Obras Subterraneas (SAPOS).Holguin.1998.
Paquete de programas informaticos para el calculo de voladuras en obras subterraneas.
(PPIVOS).Universidad de Holguin.2007

Tutoria de Trabajos de Diplomas.
1. Experimentacion de la voladura de contorno en le laboreo de excavaciones en la mina

Mercedita.ISMM. Moa.1986.
2. Estudio de la organizacién del trabajo del laboreo de excavaciones subterraneas
horizontales en las minas de cromo refractario del nordeste de la provincia de Holguin.

. ISMMM. Moa.1987.
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3. Estudio de la accion de diferentes liquidos y el tiempo sobre las caracteristicas de
resistencia de las rocas en las minas de cromo de la region Moa-Baracoa.ISMM.
Moa.1988.

4. Eleccion del esquema tecnologico mas racional para el laboreo de excavaciones
horizontales de las minas de cromo refractario del norte de la provincia de Holguin.
ISMMM. Moa.1988.

5. Vias para aumentar la efectividad de la tecnologia de laboreo de las excavaciones en la
mina Mercedita. [SMMM. Moa.1988.

6. Elaboracion de los esquemas tecnoldgicos racionales de laboreo de las excavaciones
mineras horizontales de la mina El Cobre.ISMMM. Moa.1989.

7. Sistema computadorizado para el calculo de las fortificaciones de las excavaciones
subterraneas horizontales. ISMM. Moa.1989.

8. Estudio de la tecnologia de laboreo de contrapozos en la mina Mercedita. ISMM.
Moa.1991.

9. Perfeccionamiento de los trabajos de perforacion y voladura en la construccion de
excavaciones horizontales en la mina “El Cobre”.ISMM. Moa.1990.

10. Propuesta de los esquemas tecnologicos de construccion de excavaciones horizontales
en la mina Mercedita. ISMMM. Moa.1991

11. Aplicacion de la explosion lisa en los tineles del Trasvase Este - Oeste. ISMM.
Moa.1992.

12. Perfeccionamiento de los trabajos de perforacion y voladura en los tuneles del
Trasvase Melones - Sabanilla. ISMMM. Moa.1992.

13. Aplicacion del hormigén lanzado mediante voladura en tuneles de seccion media.
ISPJAM. Santiago de Cuba.1994.

14. Perfeccionamiento de la tecnologia de perforacién y voladura en el emboquille de
tuneles. ISMM. Moa.1998.

15. Repercusion de los impactos en el medio socioecondmico en la mina Mercedita.
Universidad de Holguin.2003.

16. Repercusion e impactos ambientales en mina Amores. Universidad de Holguin.2004.
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Proyectos de Investigacion.

Estudio de la estabilidad de las excavaciones subterraneas de las minas en Explotacion del
nordeste de la provincia de Holguin.1986.

Perfeccionamiento de la Tecnologia de Laboreo de excavaciones subterraneas de la mina
Mercedita.1990.

Evaluacién de la efectividad del arranque de las rocas y del sostenimiento de los tineles en el

Trasvase este-Oeste. Empresa de Construccion de Obras Hidraulicas. UCM.2005.
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ANEXO 1

Valores de las caracteristicas de resistencia y de las propiedades masicas, acusticas y elasticas y de los
parametros minero-tecnologicos de las litologias presentes en los macizos rocosos de las minas y trasvases

en investigacion.
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Tabla 1 Valores de las propiedades masicas.

N° |Litologia Densidad ,kg/m? Masa volumétrica,kg/m? Porosidad Total,%
Valor  [A% Valor A% Valor A%
Mina:Mercedita
1 | Dunitas 2770 10,39 2660 4,70 3,97 6,50
2 | Cromitas 3980 11,83 3920 4,02 1,51 7,90
3 | Serpentinita. 2530 9,90 2460 1,98 2,77 6,90
4 | Peridotita 2860 10,71 2830 10,95 1,05 10,50
5 | Gabro 2870 9,65 2540 8,51 11,50 9,30
Mina :Amores
1 | Dunitas 2790 11,45 2700 11,11 3,23 4,17
2 | Harzburgitas 2790 10,71 2700 11,50 3,23 8,03
3 | Serpentinitas 2860 10,82 2830 10,70 1,05 4,50
4 | Cromitas 3950 10,57 3850 10,62 2,53 4,17
Mina:El Cobre
1 | Porfirita andesiticas 2750 10,72 2560 10,87 6,91 7,50
2 | Tobas andesiticas 2690 5,54 2570 10,54 4,46 7,20
3 | Areniscas tobaceas 2910 9,68 2490 8,80 14,43 9,50
Trasvase :Caney-Gilbert
1| Tobas 2910 10,8 2300 4,20 20,96 8,60
2 | Aglomerados 2840 9,6 2210 3,90 22,18 7,80
Trasvase:Sabanalamar-Pozo Azul
1 | Aleurolitas 2750 11,8 2080 4,05 24,36 8,3
2 | Esquistos verdes 2710 10,4 2600 3,90 4,06 7.8
3 | Calizas arcillosas 2710 9,9 2330 4,20 14,02 8,5

Fuente: Noa (2003)
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Tabla 2 Valores de las caracteristicas de resistencia de las litologias presentes en las minas y trasvases en investigacion.

Caracteristicas de resistencia estatica

Caracteristicas de resistencia dinamica

Dinamicidad

N°| Litologia [Gz]’ MPa [Gf]’MPa [G:or]’MPa [GS MPa [Gf],MPa [Ggor ,MPa Comp | Tracciéon
Valor |A.% |Valor.|A,% |Valor|A,% |Valor |A.% |Valor.|A,% |Valor. |A,% k: k?

Mina:Cromita

1 | Dunitas 433412725 4,65(24,20| 8,20|25,50| 687,26|27,25| 15,46(24,20| 57,37| 25,50| 15,86 3,32

2 | Cromitas 67,70123,63| 7,00(26,82|12,57|24,52|1037,45|23,63| 22,44|26,82| 87,98 | 24,52| 15,32 3,21

3 | Serpentinita. 2943(2396| 4,14|21,58| 6,37|22,23| 472,48|23,96| 13,94|21,58| 44,61 | 22,23| 16,05 3,37

4 | Peridotita 31,25(26,76| 4,51(23,41| 6,85]|25,43| 496,28 26,76 | 15,01 |23,41| 4798 | 25,43| 15,88 3,33

5| Gabro 4322129,73| 4,57|25,58| 8,11]27,31| 680,81(29,73| 15,08 |25,58| 56,80 27,31| 15,75 3,30
Mina:Amores

1 | Dunitas 72,9123,90| 4,86(22,58|10,87|23,24|1156,29|2390| 16,19]|22,58| 76,07 | 23,24| 15,86 3,33

2 | Harzburgitas 73,9(21,61| 4,14|25,20(10,10|23,41|1172,76|21,61| 13,94|25,20| 70,69| 23,41 | 15,87 3,37

3 | Serpentinitas 31,25|120,45| 4,51(21,18| 6,85|20,82| 496,28 20,45| 15,01|21,18| 47,98 | 20,82| 15,88 3,33

4 | Cromitas 67,7119,60| 6,87|20,41|12,45]20,01|1066,43|19,60| 21,93(20,41| 87,16| 20,01| 15,75 3,19
Mina:El Cobre

1 | Porfirita andesiticas | 25,40|15,24| 5,32(19,29| 6,71 17,27 | 396,90 |15,24| 18,30|19,29| 46,98 17,265 | 15,63 3,44

2 | Tobas andesiticas 72,26 124,53 | 18,15|21,43(20,91|22,98|1139,18 24,53 | 62,43 |21,43|146,36| 22,98| 15,77 3,44

3 | Areniscas tobaceas | 85,00|15,86| 3,71[14,52(10,25(15,19|1331,64|15,86| 12,76|14,52| 71,77| 15,19 15,67 3,44
Trasvase:Caney-Gilbert

1 | Tobas 25,60124,45| 6,10|19,65| 7,21|22,05| 419,33 |24,45| 20,98 (19,65| 50,50 24,45| 16,38 3,44

2 | Aglomerados 40,00(20,05| 3,18]|18,93| 6,51(19,49| 655,20|20,05| 10,94|18,93| 45,58 | 20,05| 16,38 3,44
Trasvase: Sabanalamar-Pozo Azul

1| Aleurolitas 11,80 226| 2,60| 255| 3,20|24,05| 190,20| 22,6 743| 255| 22,39| 24,05| 16,12 2,86

2 | Esquistos verdes 176,00 21,9| 4,00| 24,3|15,32| 23,1|2740,95| 21,9 6,59 | 24,3|107,23 23,1| 15,57 1,65

3| Calizas arcillosas 21,70| 20,6| 3,30| 22,6| 4,89| 21,6| 346,64 | 20,6 8,38| 22,6| 34,20 21,6 | 15,97 2,54

Observacion: Datos de las Caracteristicas de resistencia estatica de las rocas. Fuente: Noa (2003)
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Tabla 3 Valores de las propiedades acusticas de las rocas

N° Litologia Velocidad de las ondas,m/s Rigidez Actstica E,MPa n G,MPa
Vi A% |Vt A% |, m/s kgm® [A% [Valor [A% [Valor[A% [Valor [A%
Mina:Mercedita
1 | Dunitas 4578 98| 2616 9,7 1,27.10 9,8 | 23841 9,710,258 9,7| 18958 9,7
2 | Cromitas 5429 | 10,1 3016 9,9 2,16.10 10,1 | 46228 9,910,277 99| 36207 9,9
3 | Serpentinita. 3783 | 12,3 2225 11,9 9,57.10° 12,3| 15475 11,910,235 11,9 12526| 11,9
4 | Peridotita 4403 9,6 2380 9,4 1,26.10 9,6 20954 9,410,294 94| 16199 9,4
5 | Gabro 4930 9,8 2595 9,2 1,41.10 9,8 | 25281 9,210,308 9,2| 19322 9,2
Mina:Amores
1 | Dunitas 4411 12 2595 11,8 1,23.10 12| 23206 12,01 0,24| 11,9| 18784 23,90
2 | Harzburgitas 3618| 11,9 2067 11 1,01.10’ 11,9 14995 11,9 0,26 11,5| 11923 21,61
3 | Serpentinitas 4403 | 10,6 2446 10,6 1,26.10’ 10,6 | 21847 10,6 0,28| 10,6| 17111]20,45
4 | Cromitas 5604 99| 3029 9,5 2,21.107 9,9 46881 9,9 0,29 9,7| 362401 19,60
Mina:El Cobre
1 | Porfirita andesititas 5520| 15,5 2950 16,1 1,52.10 15,5 33600 12| 0,30 11| 23932 16,1
2 | Tobas andesiticas 5040 14,7 2800 15,9 1,36.10’ 14,7| 68330 12,5 0,28| 11,9| 21090| 15,9
3 | Areniscas tobaceas 5220 13,9 2900 14,7 1,52.10’ 13,9| 32700 12,3 0,28 12| 24473 14,7
Trasvase:Caney-Gilbert
1 |Tobas 4954 99| 2477 12,5 1,44.10’ 9,9 23806 9,9 0,33 9,9 13103]21,61
2 | Aglomerados 3300| 10,1 1810 13,1 9,37.10° 10,1 | 11955 10,1 0,28| 10,1 88401 20,45
Trasvase:Sabanalamar-Pozo Azul
1 | Aleurolitas 3250 12,3 1083 13,2 8,94.10° 12,3 60000 153| 0,24| 12,1/3,23.10°| 123
2 | Esquistos verdes 5750 11,8 3194 12,6 1,56.10’ 11,8| 76000 12,8 028| 11,0(2,77.10"| 11,8
3 | Calizas arcillosas 4078 | 10,8 1359 13,2 1,11.10 10,8 | 73000 11,9 0,30| 10,6] 5,0.10°| 10.8
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Tabla 4 Valores de los parametros minero-tecnolégicos de las rocas

Ne | Litologia indice de Fortaleza, f Triturabilidad, Vmax | Volabilidad,q ,kg/m? indice de Fragilidad
f; fB** Valor A, % Valor A,% Valor A%

Mina:Mercedita

1| Dunitas 4 5 7,0 10,33 0,43 27,25 9,32 25,725

2 | Cromitas 7 7 6,4 6,51 0,68 23,63 9,67 25,225

3 | Serpentinita. 3 4 6,2 11,01 0,29 23,96 7,11 22,77

4 | Peridotita 3 4 8,0 10,5 0,31 26,76 6,93 25,085

5| Gabro 4 5 7,77 9,42 0,43 29,73 9,46 27,655
Mina:Amores

1 | Dunitas 7 7 6,30 21,31 0,73 11,45 15,00 23,24

2 | Harzburgitas 7 7 4,27 19,10 0,74 10,71 17,85 23,41

3 | Serpentinitas 3 4 5,26 19,90 0,31 10,82 6,93 20,82

4 | Cromitas 7 7 6,00 20,80 0,68 10,57 9,85 20,01
Mina : El Cobre

1 | Porfirita andesiticas 3 2,5 20,25 0,25 15,24 4,77 17,27

2 | Tobas andesiticas 7 7 7,01 24,70 0,72 24,53 3,98 22,98

3 | Areniscas tobaceas 9 8 7,10 14,58 0,85 15,86 22,91 15,19
Trasvase:Caney-Gilbert

1| Tobas 3 4 3,59 24,45 0,26 24,45 4,20 22,05

2 | Aglomerados 4 5 517 20,05 0,40 20,05 12,58 19,49
Trasvase:Sabanalamar-Pozo Azul

1 | Aleurolitas 1 2 - - 0,12 22,6 4,54 24,05

2 | Esquistos verdes 18 14 - - 1,76 21,9 44.00 23,1

3 | Calizas arcillosas 2 3 - - 0,22 20,6 6,58 21,6

Observacion: f; - indice de fortaleza segun Protodiaconov:

fg*-l’ndice de fortaleza segin Baron . Datos de Triturabilidad Vr:: :Fuente Noa (2003).
q -volabilidad segtin Pokrovsky.
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ANEXO 2
Caracteristicas del agrietamiento en los macizos de las minas y trasvases donde se realizaron las investigaciones.

M.Sc.Gilberto Sargenton Romero.



Anexos Tesis Doctoral

ANEXO 2.1
Caracteristicas del agrietamiento en mina Mercedita
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ANEXO 2.2
Estudio del agrietamiento en la mina Amores
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ANEXO 2.3
Estudio del agrietamiento en la mina El Cobre
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ANEXO .2.4.
Estudio del Agrietamiento en el Trasvase Caney - Gilbert
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ANEXO 2.5
Estudio del agrietamiento en el Trasvase Este-Oeste. Etapa Melones-Sabanilla.
Ttnel : Esperanza-En medio
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ANEXO 3

Caracteristicas de las excavaciones en las minas y trasvases donde se realizaron las investigaciones.
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Tabla 1 Dimensiones utiles, de proyecto y de laboreo de las excavaciones en investigacion

N°| Obra subterranea Dimensiones de proyecto Dimensiones Utiles Dimensiones de laboreo
Sp, m’ ‘ B, . m ‘ H,,m | P, m [S,, m’ | B,,m | H,,m | P,m |S,m’ | Bi,m ‘ H;,m ‘ P;,m
Mina:Mercedita

1 | Socavon principal M-1 4,72 12,2 12,30 |5,85 [4,72 2,2 123 5,85 [570 |212 246 6,78

2 | Galeria principal de nivel 4,72 12,2 12,30 |5,85 |4,72 2,2 12,3 5,85 (5,27 [2,09 2,28 16,30
Mina: Amores

1 |Socavon principal A-1 4,72 12,2 12,30 |5,85 |4,72 2,2 |23 585 [530 |2,11 2,30 6,32

2 | Galeria de nivel E-1 4,72 12,2 12,30 |5,85 4,72 2,2 (2,3 5,85 15,25 12,09 2,24 16,26
Mina:Grande El Cobre

1 |Galeria longitudinal nivel +0,0 5,42 |2,5 (2,70 [6,56 |5,42 2,5 2,7 6,56 6,53 |2,41 2,69 |7,45

2 | Galeria transversal nivel +30,0 542 12,5 2,70 [6,56 |5,42 2,5 2,7 6,56 (641 |2,59 2,55 7,28
Tasvase:Caney-Gilbert

1 | Tanel principal 16,33 4,2 (4,70 |11,25 13,93 |3,8 (43 13,33 | 19,15 | 4,91 5,29 [12,60
Tunel inclinado I 16,33 4,2 (4,70 |11,25 13,93 |3,8 (43 13,33 {19,25 | 4,95 5,35 [12,70

3 | Tunel inclinado II 16,33 4,2 (4,70 |11,25 13,93 |3,8 (43 13,33 119,30 | 4,95 5,40 |[12,75
Trasvase:Melones —Sabanilla

1 |Tunel toma 20,57 |4,8 4,80 |12,34 |18,10 |4,60 (4,40 |11,84|27,74 |5,55 5,4 14,25

2 | Thnel Esperanza-En medio 34,80 16,9 |6,06 |16,77 31,45 |6,6 |5,86 |15,57 (40,36 |5,66 6,14 |18,05

3 | Tanel Ojo de Agua-Yagrumal 30,89 [6,30 [5,95 |[14,91 (2791 |590 |5,75 |13,61 (36,50 |7,26 6,26 [17,89

4 | Tanel Ojo de Agua-Serones 30,89 16,30 [5,95 |14,91 (27,91 |590 |5,75 |[13,61 |36,29 |7,58 6,51 (16,07
Trasvase Sabanalamar-Pozo Azul
Ttnel 1 10,83 [3,6 (3,6 |891 |8,66 3,40 [3,50 |831 - - - -
Ttnel 2 10,83 [3,6 (3,6 [891 |8,66 3,40 [3,50 |831 - - - -
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Tabla 2 Principales parametros minero-tecnologicos de las excavaciones en investigacion.

N° | Obra subterranea Extension, m |Pendiente |Direccion,Grados H,m 7* Caracter del frente
Mina Mercedita
1 Socavon principal M-1 600 0,008 285 120-350 75 Homogéneo
2 Galeria principal de nivel 200-300 0,008 250 120-350 69 Homogéneo
Mina Amores
1 Socavon principal A-1 300 0,008 290 120-250 15 Homogéneo
2 Galeria de nivel E-1 150 0,008 265 120-200 29
Mina Grande El Cobre
1 Galeria longitudinal nivel +0 | 860 0,008 200-400 82 Homogéneo
2 Galeria transversal nivel +30 | 250 0,008 200-400 4 Homogéneo
Tasvase:Caney-Gilbert
1 Tunel principal 1915 0,0003 140/160 100-200 50 Heterogéneo
2 Tunel inclinado I 240 0,176- 160 100-200 - Heterogéneo
0,212
3 Tunel inclinado 11 280 0,176- 100-200 - Idem
0,212
Trasvase:Melones —Sabanilla
1 Ttnel toma 358 0,003 180 30-50 - Homogéneo
2 Ttnel Esperanza-En medio | 707 0,003 180 30-90 31 Idem
3 Tunel Ojo de Agua-Yagrumal | 1383 0,003 180 30-84 35 Idem
4 Tunel Ojo de Agua-Serones 330 0,003 180 30-84 27
Trasvase Sabanalamar-Pozo Azul
1 Ttnel 1 1200 0,0006 90 155 17 Homogéneo
2 Tunel 2 200 0,0006 90 30 - Idem

Observacion: ¥ - dngulo de interseccion entre el sistema de grietas principal y el eje de la excavacion subterranea

H- profundidad de ubicacion de la excavacion subterranea
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Tabla.3. Forma y parametros geométricos de la seccion transversal de las excavaciones

N° | Obra subterranea

Forma seccion transversal

Parametros geométricos de la seccion transversal

Rm [rm |h,m |hym |a B |[B/H
Mina Mercedita
Socavon principal M-1 Béveda reducida, paredes verticales 1,52 (0,58 |1,47 0,73 |35 |55 |0,86
2 Galeria principal de nivel Boveda reducida,paredes verticales 1,52 10,58 |[1,47 10,73 |35 |55 |0,92
Mina Amores
Socavon principal A-1 Boéveda reducida,paredes verticales 1,52 (0,58 |1,47 10,73 (35 |55 (0,92
2 Galeria de nivel E-1 Boéveda reducida,paredes verticales 1,52 (0,58 |1,47 0,73 |35 |55 |0,93
Mina Grande El Cobre
Galeria longitudinal nivel +0 Boéveda reducida,paredes verticales 1,59 (0,60 |1,73 0,77 |35 |55 |0,90
2 Galeria transversal nivel +30 Boéveda reducida,paredes verticales 1,59 (0,60 |1,73 0,77 (35 |55 |1,02
Trasvase Caney-Gilbert
1 Tunel principal Boéveda ovoidal,paredes verticales 420 |1,17 |1,35 - |46 (44 1,12
2 Tunel inclinado 1 Boéveda ovoidal,paredes verticales 420 (1,17 |1,35 - |46 |44 (1,12
3 Tunel inclinado II Boveda ovoidal,paredes verticales 420 |1,17 |1,35 - |46 |44 1,12
Trasvase:Melones —Sabanilla
1 Tunel toma Boveda semicircular,paredes verticales |2,4 - 2.4 24 |- 180 | 1,03
2 Tunel Esperanza-En medio Herradura ,paredes circulares 3,45 - - - - - 10,92
3 Tunel Ojo de Agua-Yagrumal Béveda ovoidal,paredes verticales 6,3 2,3 1,2 - |38 |52 |1,16
4 Tunel Ojo de Agua-Serones Boéveda ovoidal, paredes verticales 6,3 2,3 1,2 - |38 |52 |1,16
Trasvase Sabanalamar-Pozo Azul
1 Tunel 1 Boveda ovoidal, paredes verticales 3,60 (1,117 (0,92 - |35 |54 |1,0
2 Tunel 2 Boéveda ovoidal, paredes verticales 3,60 (1,117 (0,92 35 154 |1,0
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Tabla 4 Tipos de excavaciones y su sostenimiento.

N°® | Excavacion Destino Laboreada por Sostenimiento Direccion Plazo de
servicio,afios

Mina Mercedita

1 Socavéon M-1 Apertura Peridotita Arcos metalicos 285° 20

2 Galeria principal de nivel Apertura y exploracion Peridotita Sin fortificacion 112° 10
Amores

3 Socavéon A-1 Apertura harzburgitas Cuadros metalicos 295 15
Galeria E-1 Preparacion y exploracion Dunitas Sin sostenimiento 112° 10

5 Galeria E-2 Preparacion y exploracion Dunitas Sin sostenimiento 112° 10
El Cobre
Galerias transversales Preparacion Porfiritas andesititas Sin sostenimiento 315° 10
Galerias longitudinales Preparacion Tobas andesiticas Madera 45° 10
Trasvase Caney-Gilbert
Ttnel principal Hidrotécnico sin presion Tobas Hormigén gunitado 140°y 160° Mas de 20 afios
Tunel I Servicio Tobas Idem 220° Idem

10 | Ttnel II Servicio Tobas Idem 340° Idem
Trasvase Este —Oeste

11 | Yagrumal —Ojo de Agua Hidrotécnico sin presion Calizas y aleurolitas Idem 275° Idem

12 | Ojo de Agua-Serones Idem gabrodiabasas Idem 275° Idem

13 | Tanel de toma Hidrotécnico a presion Serpentinitas Hormigén gunitado 275°

14 | Tunel Esperanza-Enmedio hidrotécncio sin presion Serpentinitas Idem 275°
Sabanalamar —Pozo Azul

17 | Tanel 1 hidrotécnico sin presion Esquistos cloriticos Idem 275°

18 | Thnel 2 Idem aleurolitas Idem 275°
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ANEXO 4

Levantamiento de la seccion transversal de las excavaciones subterrdneas en investigacion en las minas y trasvases.
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Tabla 1 Levantamiento de la seccidn transversal de la excavacion en mina Mercedita. Voladuras de Producciéon.Socavén Principal

Seccion |Ancho,m |Alturam |SI,m? Sp,m2 Kse |Pexc,m |Pproy, m |Limediam|am |[Iim |[A/'m h,m Hm |p Tang p | Grados
I 2,34 250| 579| 4,50| 1,29 6,81 5,85 6,210,200 0,39| 0,78| 0,05| 0,10/0,096 | 0,4485 24
Il 2,61 2,63| 570| 4,50| 1,27 6,74 5,85 6,18|0,198] 0,39| 0,77| 0,04| 0,09|0,091| 0,4358 24
Il 2,06 2,53| 557| 450| 1,24 6,85 5,85 6,40/0,214]1 0,43| 0,85| 0,02| 0,03/0,069| 0,3790 21
v 2,07 2,36| 6,14| 4,50| 1,36 7,90 5,85 7,16/0,198] 0,38| 0,75| 0,06| 0,12|0,104| 0,4669 25
V 2,11 224| 531| 4,50| 1,18 6,23 5,85 5,920,156 | 0,31 0,62| 0,00| 0,01/0,052| 0,3282 18
VI 2,04 242| 516| 4,50| 1,15 6,30 5,85 5,950,158 0,31 0,63| 0,02| 0,04(0,059| 0,3497 19
Vi 1,94 248| 6,74| 4,50| 1,50 6,74 5,85 6,360,211 0,42| 0,85| 0,02| 0,05|0,060| 0,3514 19
VIl 1,94 248| 537| 4,50| 1,19 6,71 5,85 6,33/0,210| 0,42| 0,84| 0,02| 0,05|0,060| 0,3509 19
IX 1,96 251| 554| 4,50| 1,23 6,75 5,85 6,400,211 0,43| 0,85| 0,03| 0,06|0,055| 0,3374 19
X 1,94 249| 553| 4,50| 1,23 6,76 5,85 6,40/0,211| 0,43| 0,85| 0,03| 0,060,057 | 0,3411 19
Xl 2,00 253| 576| 4,50| 1,28 6,87 5,85 6,510,215/ 0,43| 0,87| 0,03| 0,06|0,056| 0,3400 19
Xl 2,00 2,63| 583| 4,50| 1,29 6,87 5,85 6,54|0,215| 0,44| 0,87| 0,04| 0,08|0,050| 0,3187 18
XIlI 2,03 260| 595| 4,50| 1,32 6,99 5,85 6,63|0,219| 0,44| 0,88| 0,03| 0,07 /0,054 | 0,3345 18
XIV 1,91 242| 524| 4,50| 1,16 6,56 5,85 6,220,205 | 0,41 0,83| 0,03| 0,06|0,055| 0,3361 19
XV 1,99 257| 591 450| 1,31 6,98 5,85 6,62|0,218| 0,44| 0,88| 0,03| 0,07|0,054| 0,3345 18
Promedio 2,12 246| 570| 4,50| 1,27 6,78 5,85 6,324 |0,195| 0,39| 0,77| 0,03| 0,06| 0,07 0,38| 20,92
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Tabla 2 Levantamiento de la seccién transversal de la excavacion en mina Amores. Voladuras de Producciéon.Socavon A-1

Seccion | Ancho,m | Altura,m Sl, m? Sp,m2 Kse |Pexc,m |Pproy,m|Limediam|am |l m |A,m |[h,m [Hm |p tang Grados
| 2,49 2,45 5,562 4,50| 1,23 6,53 5,85 5,970,192 0,373| 0,37 | 0,05| 0,09|0,0937|0,4430 24
Il 2,55 2,41 5,32 450| 1,18 6,40 5,85 5,880,188 |0,367| 0,73 | 0,04| 0,08|0,0899|0,4334 23
1 1,93 2,46 5,40 4,50| 1,20 6,57 5,85 6,2210,205|0,414| 0,83 | 0,03| 0,05|0,0573|0,3435 19
[\ 1,99 2,31 5,84 4,50| 1,30 7,63 5,85 6,99|0,191|0,368| 0,74 | 0,05| 0,10|0,0913|0,4369 24
V 2,04 2,24 4,99 450 1,11 6,01 5,85 5,7410,150|0,302| 0,58 | 0,01| 0,03|0,0485|0,3152 17
VI 2,07 2,24 5,06 450| 1,12 6,05 5,85 5,77 0,15| 0,30| 0,61| 0,01| 0,03|0,04790,3132 17
VI 2,02 2,24 5,18 450| 1,15 6,04 5,85 578| 0,15| 0,30| 0,61| 0,02| 0,04 |0,0450 |0,3034 17
VI 2,01 2,23 5,18 450| 1,15 6,03 5,85 577| 0,15| 0,30| 0,61| 0,02| 0,04 |0,0448|0,3027 17
IX 2,05 2,24 5,29 450| 1,18 6,11 5,85 581| 0,15| 0,31| 0,61| 0,01| 0,02|0,0506 |0,3221 18
X 2,03 2,27 5,21 450| 1,16 6,05 5,85 580| 0,15| 0,31| 0,61| 0,02| 0,04 |0,0440 |0,3000 17
Xl 2,05 2,24 5,29 450| 1,18 6,11 5,85 581| 0,15| 0,31| 0,61| 0,01| 0,02|0,0506 |0,3221 18
Promedio 2,11 2,30 5,30 450| 1,18 6,32 5,85 596| 0,17| 0,33| 0,63| 0,02| 0,05|0,0603|0,3487| 19,17

M.Sc.Gilberto Sargentén Romero.




Anexos

Tesis Doctoral

Tabla 3 Levantamiento de la seccién transversal de las excavaciones. Mina El Cobre Voladuras de Produccion .Mediciones realizadas en el nivel +0
Seccion | Ancho,m [Alturam [SI,m” |Sp,m® |Kse |[Plab,m |[Proy.m |Limediam [am [I.m [A,m [h ,m [Hm [p,m tang p | Grados
I 2,73 281 7,09| 5,42 1,31 7,38 5,22 7,06| 0,18] 0,35| 0,71| 0,01| 0,03| 0,0464 | 0,3081 17
Il 2,45 2,69| 6,73| 5,42| 1,24 8,15 5,22 7,00| 0,27] 0,50| 1,00| 0,11] 0,21| 0,1644 | 0,5964 31
[l 2,57 3,03| 6,55| 542| 1,21 7,77 5,22 7,07| 0,19] 0,35| 0,71| 0,05| 0,11| 0,0994 | 0,4568 25
1\ 1,68 1,12| 5,06| 5,42| 0,93 6,82 5,22 5,82| 0,15| 0,28| 0,56| 0,05| 0,09| 0,1734 | 0,6139 32
V 2,44 2,49 | 6,01 542| 1,11 6,94 5,22 6,15| 0,15]| 0,29| 0,58 | 0,04 | 0,08 | 0,1284 | 0,5227 28
VI 2,21 2,63| 529| 5,42]| 0,97 6,81 5,22 6,32| 0,14 0,26| 0,53 | 0,03| 0,07 | 0,0768 | 0,3995 22
Vi 2,60 3,00 6,52| 542| 1,20 7,22 5,22 6,79| 0,16 0,32| 0,65| 0,03| 0,06| 0,0639| 0,3633 20
VIII 2,92 2,74| 745| 5,42| 1,37 8,03 5,22 7,38| 0,18] 0,35| 0,70| 0,05| 0,10| 0,0882| 0,4291 23
IX 3,04 248| 6,17| 5,42| 1,14 6,89 5,22 6,09| 0,16] 0,30| 0,61| 0,06| 0,12| 0,1314 | 0,5292 28
X 2,58 269| 6,36| 5,42| 1,17 7,41 5,22 6,09| 0,18 0,30| 0,61| 0,09| 0,18 | 0,2160| 0,6919 35
Xl 243 249| 564| 5,42| 1,04 7,06 5,22 6,62| 0,16 0,33| 0,66| 0,17| 0,34 | 0,0663 | 0,3701 20
Xl 2,48 2,73| 6,72| 5,42| 1,24 7,34 5,22 6,58| 0,18| 0,29| 0,59| 0,11] 0,22 | 0,1156 | 0,4946 26
XIlI 2,13 249| 550| 5,42 1,01 6,45 5,22 6,22| 0,15| 0,30| 0,59| 0,02| 0,04 | 0,0379| 0,2780 16
XIV 2,24 2,69| 542| 5,42| 1,00 6,84 5,22 6,25| 0,15] 0,28| 0,57 | 0,04| 0,09| 0,0943| 0,4443 24
XV 2,35 247| 6,18| 5,42| 1,14 7,80 5,22 6,93| 0,19] 0,35| 0,69| 0,07| 0,13 | 0,1254 | 0,5162 27
XVI 2,04 2,32| 4,70| 5,42 0,87 6,56 5,22 5,58| 0,16| 0,29| 0,59| 0,07| 0,15| 0,1747 | 0,6164 32
XVII 2,99 3,10| 6,95 5,42| 1,28 7,57 5,22 7,18| 0,18 0,36| 0,72| 0,02| 0,04 | 0,0556 | 0,3380 19
XVIII 2,77 3,17 7,29 542| 1,35 8,33 5,22 8,30| 0,20| 0,41| 0,83 | 0,22| 0,43 | 0,0042| 0,0917 5
XIX 2,31 2,65| 6,85| 5,42| 1,26 7,63 5,22 7,07| 0,20| 0,34| 0,67| 0,11| 0,21| 0,0795| 0,4065 22
XX 2,00 2,77 7,11 5,42| 1,31 8,08 5,22 7,56| 0,19] 0,36| 0,72| 0,07| 0,14 | 0,0696 | 0,3795 21
XXI 242 2,98| 8,38| 5,42| 1,54 7,99 5,22 7,84 0,19| 0,37| 0,75| 0,04| 0,07 | 0,0195| 0,1983 11
XXII 2,14 268| 5,54 5,42| 1,02 7,07 5,22 6,47| 0,17 0,31| 0,62| 0,07| 0,60| 0,0935| 0,5955 31
XXIII 2,25 246| 5,16 5,42| 0,95 5,85 5,22 4,71| 0,15| 0,25| 0,50| 0,08| 0,48 | 0,2433| 0,4780 26
XXIV 2,23 2,53| 6,30 5,42| 1,16 8,07 5,22 7,241 0,18| 0,34| 0,69| 0,06| 0,67 | 0,1148| 0,6665 34
XXV 2,34 3,04 994| 542| 1,83 9,59 5,22 9,13| 0,23| 0,46| 0,91| 0,23| 0,88| 0,0500| 0,8766 41
XXVI 2,00 3,22| 8,29 542| 1,53 8,07 5,22 7,15| 0,19| 0,36| 0,72| 0,07| 0,69| 0,1283 | 0,6918 35
XXVII 2,52 2,72| 6,38 542| 1,18 7,32 5,22 6,72| 0,17 0,34| 0,67| 0,05| 0,65| 0,0882| 0,6507 33
XXVIII 2,37 297| 6,52 5,42] 1,20 7,40 5,22 6,35| 0,17 0,30| 0,60| 0,07| 0,59| 0,1655| 0,5844 30
XXIX 2,62 2,75| 7,38| 5,42| 1,36 7,57 5,22 7,18| 0,18 0,36| 0,72| 0,02| 0,69| 0,0556 | 0,6947 35
Prom 2,41 2,69| 6,53 1,20 7,45 6,79| 0,18| 0,34| 0,67 | 0,07 | 0,28 0,2791 16
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Tabla 4 Levantamiento de la Seccidn transversal de la Excavacion. Trasvase Caney-Gilbert. Lugar de medicion Frente N°1. Voladuras de Produccion
Seccion | Ancho,m | Altura,m | SI,m? Sp,m2 Kse |Pexc,m |Proy.m |Limediam|am |I,m |[Am h, m H,m |p Tang p | Grados
I 4,25 5,20| 19,06 16,33| 1,17 11,99 11,25 10,95/0,33|0,64| 1,29| 0,09| 0,17]0,0952| 0,4465 24
Il 4,30 5,20| 19,05| 16,33| 1,17 11,98 11,25 11,2210,33|/0,64| 1,28| 0,09| 0,19|0,0679| 0,3747 21
1 4,80 5,29| 19,08| 16,33| 1,17 12,64 11,25 11,42]0,35|/0,67| 1,34| 0,10] 0,20]0,1067| 0,4740 25
v 4,91 5,35| 19,49 16,33| 1,19 12,79 11,25 11,57]0,36/0,68| 1,36| 0,10] 0,21]0,1059| 0,4722 25
\ 4,88 5,05| 18,87 16,33| 1,16 12,62 11,25 11,2910,35|/0,66| 1,33| 0,11| 0,22]0,1179| 0,4996 27
\ 4,89 5,30| 19,24 | 16,33| 1,18 12,66 11,25 11,41]0,35|/0,67| 1,34| 0,10] 0,21]0,1089| 0,4793 26
Vil 4,86 5,38| 19,07 | 16,33| 1,17 12,74 11,25 11,43]/0,35|/0,67| 1,34| 0,11| 0,22|0,1150| 0,4931 26
VI 4,90 5,35| 19,54 16,33| 1,20 12,79 11,25 11,56 10,36/ 0,68| 1,36| 0,10] 0,21]0,1059| 0,4723 25
IX 4,97 5,09| 19,04 | 16,33| 1,17 12,70 11,25 11,35/0,35|/0,67| 1,34| 0,11] 0,23]0,1187| 0,5016 27
X 4,91 5,30| 19,25| 16,33| 1,18 12,67 11,25 11,42]0,35|0,67| 1,34| 0,11] 0,21]0,1093| 0,4802 26
Xl 5,01 5,38| 19,27 | 16,33| 1,18 12,74 11,25 11,43]0,35|/0,67| 1,34| 0,11]| 0,22]0,1153| 0,4938 26
Xl 4,88 5,05| 18,98 16,33| 1,16 12,67 11,25 11,32]0,35|/0,67| 1,33 0,11| 0,23]0,1188| 0,5018 27
XII 4,99 5,33| 18,95| 16,33| 1,16 12,53 11,25 11,36]0,35|/0,67| 1,34| 0,10] 0,19]0,1025| 0,4642 25
XV 5,05 5,35| 19,03| 16,33| 1,17 12,62 11,25 11,38]0,35/0,67| 1,34| 0,10] 0,21]0,1092| 0,4799 26
XV 5,16 5,33| 19,06 16,33 | 1,17 12,563 11,25 11,35/0,35/0,67| 1,34| 0,10] 0,20]0,1041| 0,4679 25
XVI 5,05 5,38| 19,36 16,33| 1,19 12,78 11,25 11,43/0,35|/0,67| 1,35| 0,11| 0,23]0,1176| 0,4989 27
XVII 5,06 5,35| 19,10| 16,33| 1,17 12,56 11,25 11,3910,35/0,67| 1,34| 0,10| 0,20|0,1029| 0,4651 25
XVIII 5,07 5,33| 19,27| 16,33| 1,18 12,52 11,25 11,38]0,35|/0,67| 1,34| 0,09| 0,19|0,1000| 0,4582 25
XIX 5,01 5,38| 19,27 16,33| 1,18 12,74 11,25 11,43/0,35/0,67| 1,34| 0,11] 0,22]0,1153| 0,4938 26
XX 4,99 5,33| 18,95| 16,33| 1,16 12,563 11,25 11,36]0,35|/0,67| 1,34| 0,10] 0,19]0,1025| 0,4642 25
XXI 5,01 5,38| 19,27 | 16,33| 1,18 12,74 11,25 11,43]0,35|/0,67| 1,34| 0,11]| 0,22]0,1153| 0,4938 26
XXII 5,10 5,38| 19,15]| 16,33| 1,17 12,61 11,25 11,39]0,35|/0,67| 1,34| 0,10] 0,20]0,1068| 0,4743 25
Promedio 4,91 5,29| 19,15] 16,33| 1,17 12,60 11,25 11,38]0,35/0,67| 1,34| 0,10] 0,21 0,11 0,47| 25,39
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ANEXO 5

Comportamiento de los indicadores de las voladuras de produccion (base) para el avance de excavaciones subterranea en las minas y

trasvases en investigacion.
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Tabla 1 Comportamiento de los Indicadores de las voladuras de produccion en la mina Mercedita

Orden consecutivo de las voladuras

N° Parametros Principales Simbolo UM

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Avance del frente [ m 1,01 0,98| 0,95 11 1,05 1,03| 0,99| 0,98| 0,96
Longitud de los barrenos Iy m 1,65 165| 165| 165 165| 165| 165| 1,65| 1,65
Cantidad de Barrenos Np Unid 12 12 12 12 12 12 12 12 12
De cuele N Unid 4 4 4 4 4 4 4 4 4
De arranque N, Unid 0 0 0 0 0 0 0 0 0
De contorno Neo Unid 5 5 5 5 5 5 5 5 5
De piso Npiso Unid 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Carga barrenos de cuele dc Kg 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Carga barrenos arranque Jda Kg 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Carga barrenos de piso Qpiso Kg 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Carga barrenos de contorno Aco Kg 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Extensién del montén de rocas L m 6 6 5| 6,75 5,9 6 4 4.5 7
Gasto de SE Qse Kg |15,80(15,80|15,80|15,80|15,80| 15,80| 15,80| 15,80 15,80
Gasto especifco de SE gse Kg/m® | 2,70| 2,83| 2,98| 2,57| 2,83| 297| 2,37| 3,00| 297
Volumen de roca arrancada V, m> 5,85| 559| 5,30| 6,14| 557| 532| 6,68| 5,26| 5,32
Aprovechamiento de los barrenos Cas % 0,61 0,59| 0,58| 0,61| 064| 0,62| 060| 0,59 0,58
Area de laboreo de la excavacion S m? 579| 570| 557| 6,14| 531| 516| 6,74| 5,37| 5,54
Area de proyecto de la excavacion Sp m? 450| 450| 450| 450| 450 450| 450, 450| 4,50
Coeficiente de sobreexcavacion Ks 1,29 1,27| 1,24| 1,36| 1,18 1,15| 1,50 1,19 1,23
Metraje de barrenacién M m 19,8| 19,8 19,8| 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8
Metraje especifico de barrenacion Mg m/m |19,60 |20,20|20,84|19,80|18,86| 19,22 | 20,00 | 20,20 | 20,63
Metraje especifico de barrenacion Moy m/m*> | 3,39| 3,54| 3,74| 3,22| 3,55| 3,72| 2,97| 3,76| 3,72
Gasto de detonadores Qget Unid 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Gasto especifco de detonadores et unid/m|11,88112,24 112,63 |12,00| 11,43 | 11,65| 12,12| 12,24| 12,5

M.Sc.Gilberto Sargentén Romero.




Anexos

Tesis Doctoral

Tabla 2 Comportamiento de los indicadores de las voladuras de produccién en mina Amores.

N° | Parametros Principales Simbolo| UM Orden consecutivo de las voladuras.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1| Avance del frente I, m 1,04 0,95| 0,99| 1,02| 1,08 1,11 1,03| 0,92| 1,01
Longitud de los barrenos lp m 1,5 1,50 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Cantidad de Barrenos Np Unid 14 14 14 14 14 14 14 14 14
De cuele N, Unid 4 4 4 4 4 4 4 4 4
De arranque N, Unid 0 0 0 0 0 0 0 0 0
De contorno Neo Unid 7 7 7 7 7 7 7 7 7
De piso Noiso Unid 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Carga barrenos de cuele Jdc Kg 1,25 1,25| 1,25| 1,25| 1,25| 1,25| 1,25| 1,25| 1,25
Carga barrenos arranque Jda Kg 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Carga barrenos de piso Qpiso Kg 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Carga barrenos de contorno 9co Kg 0,75| 0,75| 0,75| 0,75| 0,75| 0,75| 0,75| 0,75| 0,75

2 | Extension del montoén de rocas Lm m 9 7 5| 6,75 5,9 6 4 4.5 7
3 | Gasto de SE Qse Kg [13,25]13,25]/13,25|13,25|13,25/13,25|13,25|13,25|13,25
Gasto especifco de SE Jse Kg/m3 2,38| 2,78 2,71| 2,22| 2,46| 2,38| 2,48| 2,78| 2,48

4 | Volumen de roca arrancada V, m° 556| 4,76| 4,88| 596| 539| 557 | 534| 4,77| 5,34
5 | Aprovechamiento de los barrenos Car % 0,69| 0,63 0,66| 0,68| 0,72| 0,73| 0,69| 0,61| 0,67
6 | Area de laboreo de la excavacion S m? 5,35| 501| 493| 584| 499 5,06| 518| 518| 5,29
Area de proyecto de la excavacion Sp m? 450| 450| 450| 450| 450 450 4,50| 4,50| 4,50

7 | Coeficiente de sobreexcavacion Ks 1,19 1,11| 1,10 1,30 1,11| 112| 1,15| 1,15 1,18
8 | Metraje de barrenacion My m 21,00 21121,00(21,00(21,00|21,00|21,00|21,00|21,00
Metraje especifico de barrenacion Mg m/m |20,19(22,11|21,21|20,59|19,44|19,09|20,39|22,83|20,79
Metraje especifico de barrenacion Mey m/m® | 3,77 441| 4,30 3,53| 3,90 3,77| 3,94| 4,41| 3,93

9 | Gasto de detonadores Quqet Unid 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Gasto especifco de detonadores Qeet | UNid/m | 13,46 |14,74 14,14 |13,73|12,96 12,73 |13,59|15,22| 13,86
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Tabla 3 Comportamiento de los Indicadores de las voladuras de produccion en mina El Cobre

N° | Parametros Principales Simbolo| UM Voladuras de Produccion (Base)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 | Avance del frente la m 1,30 1,10| 1,20| 1,20| 1,35| 1,12| 1,00| 1,30| 1,30| 1,10| 1,30| 1,00| 1,00
Longitud de los barrenos Iy m 1,5] 1,50 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Cantidad Total de Barrenos Np unid 20 20 21 24 21 22 21 20 18 20 19 19 20
De cuele N unid 6 5 6 7 6 6 5 5 5 4 5 5 5
De arranque N, unid 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
De contorno Neo unid 11 10 12 14 12 13 13 12 10 13 11 11 12
De piso Npiso unid 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Carga barrenos de cuele dc Kg 1 1 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 1 1 1,2 1 1,2 1,2
Carga barrenos arranque da Kg 0 1,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Carga barrenos de piso Qpiso Kg 0,6 1 0,6 0,6 0,6 0,6 0,8 0,8 1 1,2 1,2 1,2 1,2
Carga barrenos de contorno 9co Kg 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,8 0,8 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
2 | Extension del monton de rocas Lm m 4.6 2,9 3 3,2 8,6 6,1 8 4,7 5,2 7,3 4,5 5,5 6,9
3| Gasto de SE. Qse Kg ]14,40|16,40|13,80|15,80|13,80|14,40|16,80|17,00| 14,00 | 16,20|15,20|16,20| 16,80
Gasto especifico de SE. dse kgm3| 1,43| 2,01| 1,54 1,55| 1,33| 1,75| 3,70] 2,16| 1,78| 2,38| 1,83 2,54| 2,59
4 | Volumen de roca arrancada V, m3 |[10,06| 8,16| 8,99|10,22|10,41| 8,24| 454| 7,88| 7,88| 6,81| 829| 6,37| 6,49
5 | Aprovechamiento de los barrenos Cas 0,87 0,73| 0,80 0,80| 0,90| 0,75| 0,67| 0,87| 0,87| 0,73| 0,87| 0,67| 0,67
6 | Area de laboreo de la excavacion S m2 7,74| 742| 7,49 852| 7,71| 7,36| 4,54| 6,06| 6,06| 6,19| 6,37| 6,37| 6,49
Area de proyecto de la excavacion Sp m2 6,34 | 6,34| 6,34| 6,34| 6,34| 6,34| 6,34| 6,34| 6,34| 6,34| 6,34| 6,34| 6,34
7 | Coeficiente de sobreexcavacion Ks 1,22 1,17 1,18| 1,34| 1,22| 1,16| 0,72| 0,96| 0,96 0,98| 1,01| 1,01| 1,02
9 | Metraje de barrenacion M, m 30,00 30,00 31,50 36,00 | 31,50 (33,00 31,50 |30,00|27,00|30,00|28,50|28,50| 30,00
Metraje especifico de barrenacion Mg m/m | 23,08 27,27 |26,25|30,00|23,33|29,46 | 31,50|23,08|20,77 | 27,27 | 21,92 | 28,50 | 30,00
Metraje especifico de barrenacién Moy m/m3 | 2,98| 3,68| 3,50| 3,52| 3,03| 4,00| 6,93| 3,81| 3,42| 4,40| 3,44| 4,47| 4,62
10 | Gasto de detonadores Qget unid 20 20 21 24 21 22 21 20 18 20 19 19 20
Gasto especifco de detonadores Qdet unid/m|15,38|18,18| 17,5/20,00| 15,6|19,64|21,00|15,38|13,85|18,18|14,62|19,00|20,00
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Tabla 4 Comportamiento de los indicadores de las voladuras de produccién en el trasvase Caney-Gilbert
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N° | Pardmetros Principales Simbolo UM Orden consecutivo de las voladuras

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Avance del frente la m 2,3 2,00 1,80 2,00 1,5 1,0 1,6 1,5 24| 195| 2,00
Longitud de los barrenos I m 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 3,75| 3,75 3,7 3,7
Cantidad de Barrenos Ny Unid 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56
De cuele N, Unid 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
ayudantes de cuele Nac Unid 6 6 6 6 6 6 6 6 6 11 11
De arranque N, Unid 15 15 15 15 15 15 15 15 15 13 13
De contorno Neo Unid 22 22 22 22 22 22 22 22 22 19 19
De piso Npiso Unid 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Carga en barrenos de cuele dc Kg 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2.4
Carga en barrenos ayudantes de cuele Jac Kg 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Carga en barrenos de arranque Jda Kg 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Carga en barrenos de contorno 9co Kg 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Carga en barrenos de piso Qpiso Kg 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Gasto de SE Qse Kg 91,2 91,2| 91,2 10,4 88| 104 12 9,6 12 93 93
Gasto especifco de SE 9se kg/m° 217 2,58| 2,75 0,28 0,32| 0,56 0,43 0,34| 0,27| 2,55| 2,45
Volumen de roca arrancada in situ V, m> 4195 35,30 | 33,14| 37,11| 27,78 | 18,56 | 27,76| 27,95| 44,45| 36,46 | 37,89
Coefic. aprovechamiento de los barrenos Cas % 0,92| 0,80 0,72 0,80 0,60| 0,40 0,64 0,40| 0,64| 0,53| 0,54
Area de laboreo de la excavacion S, m? 18,24 | 17,65| 18,41 18,55| 18,52| 18,56| 17,35| 18,63| 18,52|18,70|18,95
Area de proyecto de la excavacion S m? 16,33 | 16,33 | 16,33| 16,33| 16,33| 16,33| 16,33| 16,33| 16,33 |16,33|16,33
Coeficiente de sobreexcavacion Ks 1,12 1,08 1,13 1,136 1,13 1,14 1,06 1,14 1,13| 1,15| 1,16
Metraje de barrenacion My m 140 140 140 140 140 140 140 210| 210|207,2|207,2
Metraje especifico de barrenacién M m/m 60,87 70| 77,8 70 93,3 | 140,0 87,5| 140,0| 87,5(/106,3|103,6
Metraje especifico de barrenacién Moy m/m® 3,34| 3,97| 4,22 3,77 504 | 7,54 5,04 751 4,72| 5,68| 5,47
Gasto de detonadores Qget Unid 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56
Gasto especifco de detonadores Qget unid/m 24,35| 28,00| 31,11| 28,00| 37,33| 56,00| 35,00 37,33| 23,33|28,72 28,00
Gasto de corddn detonante Qg m 66 66 66 66 66 66 66 93,5| 93,5| 79,8| 79,8
Gasto especifico de cordon detonante Qed m/m 28,7| 33,00 36,67| 33,00 44,00| 66,00 41,25| 62,33| 38,96 |40,92|39,90
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Tabla 5 Comportamiento de los indicadores de las voladuras de produccion .Trasvase Este-Oeste. Tunel :Yagrumal —Guaro.Frente:Ojo de Agua-Serones

Trasvase Melones — Sabanilla |Tramo Yagrumal -Guaro |Frente:Ojo de Agua -Serones
Orden consecutivo de las voladuras .
N° | Parametros Principales Simbolo| UM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 Prom
1| Avance del frente la m 2,35| 255| 2,30| 2,38| 2,35| 2,45| 2,32| 2,28| 2,34| 2,35| 2,29 24| 2,36
Longitud de los barrenos Iy m 3,35| 3,35| 3,35| 3,35| 3,35| 3,35| 3,35| 3,35| 3,35| 3,35| 3,35| 3,35| 3,35
Cantidad Total de Barrenos Ny Unid 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61
De cuele Ne Unid 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
ayudantes de cuele Nac Unid 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
De cuele vacio (taladro de 102mm de ) Ney Unid 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
De arranque N, Unid 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
De contorno Ncont Unid 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
De piso Ny Unid 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Carga barrenos de cuele Obe Kg 273 2,73| 2,73| 2,73| 2,73| 2,73| 2,73| 2,73| 2,73| 2,73| 2,73| 2,73| 2,73
Carga barrenos ayudantes de cuele Qbac Kg 2,73 2,73| 2,73| 2,73| 2,73| 2,73| 2,73 | 2,73| 2,73| 2,73| 2,73| 2,73| 2,73
Carga barrenos de arranque Oba Kg 228| 228| 2,28| 2,28| 2,28| 2,28| 2,28| 2,28| 2,28| 2,28| 2,28| 2,28| 2,28
Carga barrenos de contorno Qbcont Kg 1,82 1,82 1,82 182| 1,82| 182| 1,82| 1,82| 182| 1,82| 1,82| 1,82| 1,82
Carga barrenos de piso Gbp Kg 2,73 2,73| 2,73| 2,73| 2,73| 2,73| 2,73| 2,73| 2,73| 2,73| 2,73| 2,73| 2,73
2 | Extension del monton de rocas Lm m 9 6,4 7,5 10 8,2 9 8,4 9,2 9,4 9,7 9,5 10 8,9
3 | Gasto de SE Qse Kg 137,9| 137,9/137,9|/137,9|137,9|137,9|137,9|137,9| 138|137,9|137,9(137,9(137,9
Gasto especifco volumétrico de SE Qsev Kg/m3 1,62 1,52 1,63| 1,55| 166 155| 168| 166| 159| 161| 162| 1,61| 1,61
Gasto especifco lineal de SE Jsel Kg/m | 58,67 | 54,06 |59,94|57,93|58,67 | 56,27 | 59,42 | 60,47 | 58,92 | 58,67 | 60,20 | 57,44 | 58,39
4 | Volumen de roca arrancada in situ V, m°> [85,09| 90,98 |84,43|88,80 (83,24 [89,20|82,17 | 83,20 86,60 | 85,38 | 85,28 | 85,70 | 85,84
5 | Coefic. aprovechamiento de los barrenos | CAB % 0,0, o,76| 0,69| 0,71| 0,70| 0,73| 0,69| 0,68| 0,70| 0,70| 0,68| 0,72| 0,71
6 | Area de laboreo de la excavacion S, m* |[36,21| 35,68|36,71|37,31|35,42|36,41|35,42|36,49|37,01|36,33|37,24 | 35,71 | 36,33
Area de proyecto de la excavacion S, m®> [30,89| 30,89 30,89 30,8930,8930,89|30,89|30,89|30,89]30,89|30,8930,89 | 30,89
7 | Coeficiente de sobreexcavacion Ks 1,17 1,16 1,19 1,21| 1,15| 1,18 1,15| 1,18| 1,20| 1,18| 1,21| 1,16| 1,18
8 | Metraje de barrenacion M, m 204,4| 204,4|204,4|204,4|204,4|204,4|204,4|204,4| 204|204,4]|204,4|204,4|204,4
Metraje especifico de barrenacion Mpe m/m°> | 86,96 | 80,14 88,85 |85,86 | 86,96 | 83,41 | 88,08 | 89,63 (87,33 86,96 | 89,24 | 85,15 | 86,55
9 | Gasto de detonadores Quet Unid 240 225| 242| 2,30 2,46| 2,29| 2,49| 246| 2,36| 2,39| 2,40| 2,38| 2,38
Gasto especifco lineal de detonadores et Unid/m 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61(61,00
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Tabla 6 Comportamiento de los principales indicadores técnico-econdmicos del laboreo de las excavaciones.

N° Mina, Trasvase Periodo Velocidad de avance Productividad
Mensual,m/mes | Por ciclo m/h-turno
1 Mercedita 1989-1990 124,6-114 1,01 0,24
2 Amores 2004-2005 18,9-19,9 1,02 0,15
El Cobre 1989-1990 40,5-55,5 1,13 0,30
Trasvase Caney-Gilbert 1993-1994 138 2,12 0,18
Frente 1 Idem 42
Frente 11 Idem 43
Frente III Idem 54
Frente IV Idem 19
5 Trasvase Este-Oeste
Tunel de toma 1990 39 1,89 0,15
Tunel Esperanza-En medio 1990 59 1,88 0,23
Tunel Ojo de Agua-Yagrumal 2006 45 2,34 0,19
Thnel Ojo de Agua-Serones 2006 60 2,36 0,20
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ANEXO 6.

Graficos del comportamiento de los indicadores de las voladuras de produccion (base) en las minas y trasvases en investigacion.
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Anexo 6.1 Mina Mercedita
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Histograma de frecuencia del coeficiente de sobreexcav acion Ks.Mina Histograma de comportamiento del consumo especifico de explosivo.
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Anexo 6.2 Trasvase Caney-Gilbert

Histograma del comportamiento de la sobreexcav acion. Histograma del comportamiento del area de excavacion.
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Histograma de comportamiento del aprovechamiento del barreno.
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Histograma del comportamiento del consumo especifico de SE.
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Histograma del comportamiento del area de laboreo de la excav acion. Histograma de comportamiento de la rugosidad del contorno.
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Histograma del comportamiento del aprovechamiento del barreno. Histograma del comportamiento del consumo especifico de SE.
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ANEXO 7. Gréficos del comportamiento de la velocidad mensual de avance
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ANEXO 8
Parametros principales de las ondas de choque y de presion en las litologias objeto de estudio en los macizos en investigacion.
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Tabla 1 Parametros de la onda de choque producida por una carga compacta en las litologias presentes en las minas y trasvases en investigacion.

N° | Litologias Obra,Mina Tramo,excavacién Parametros de la onda refractada a la roca

Pb, MPa. | Pr, MPa. | Kref pr,kg/m3 Vroca,m/s | Vfrente,m/s
1.1 Cromita Mercedita Galeria de corte 5577 8819|1,58 4084 1523 5781
I.2 | Serpentinita. Mercedita Socavon M-1 6491 8819|1,58 2984 1806 1815
1.3 | Peridotita Mercedita Socavon M-1 6101 8176 |1,34 2871 1801 5149
I.4 | Dunita Mercedita Galeria nivel principal 6101 8226(1,39 2966 1762 5395
1.5 | Gabro Mercedita Galeria nivel principal 5757 8306 | 1,44 3178 1701 5468
I1.1 | Dunitas Amores Socavon A-1 6757 8328 1,23 2900 1853 4581
II.2 | Harzburgita Amores Socavon A-1 6596 8357 | 1,27 3161 1773 4451
II.3 | Serpentinita Amores Socavon A-1 5945 8292 1,39 3224 1703 5063
II.4 | Cromita Amores Socavon A-1 5558 8916 | 1,60 4222 1502 5918
lll.1 | Porfirita andesiticas El Cobre Galeria principal nivel +30 5840 8206 | 1,41 4337 1790 2797
I1l.2 | Tobas andesiticas El Cobre Galeria principal nivel +30 5826 8225 1,41 4381 1779 2790
I11.3 | Areniscas tobaceas El Cobre Galeria principal nivel +30 5754 8464 | 1,44 4362 1755 2834
IV.1| Tobas Trasvase Caney —Gilbert Frente 1 3852 5820 | 1,51 3177 1414 4874
IV.2 | Aglomerados Trasvase Caney —Gilbert Frente 1 4080 5635 1,38 3284 1409 3830
V.1 | Gabro Trasvase Este-Oeste Yagrumal —Guaro 5903 8274 | 1,40 3129 1722 5229
V.2 | Basalto Trasvase Este-Oeste Manacal-Castellanos 5894 8288 | 1,41 3173 1711 5206
V.3 | Caliza masiva Trasvase Este-Oeste Yagrumal —Guaro 5636 8432 1,50 2928 1764 6470
V.4 | Caliza blanco crema masiva | Trasvase Este-Oeste Yagrumal —Guaro 5695 8327 | 1,46 2951 1756 6020
V.5 | Serpentinita pardo-verdosa | Trasvase Este-Oeste Guaro-Manacal 6300 8334 |1,32 3334 1707 4528
V.6 | Aleurolitas Trasvase Este-Oeste Castellanos —Manacal 6613 7883 11,19 2332 2011 4970
V1.1 | Aleurolitas Trasvase Sabanalamar-Pozo Azul | Tunel 2 6606 8188 | 1,24 3363 1729 3181
V1.2 | Esquistos verdes Trasvase Sabanalamar-Pozo Azul | Tanel 1 5649 8366 | 1,48 2944 1757 4017
V1.3 | Calizas arcillosas Trasvase Sabanalamar-Pozo Azul | Tanel 1 6166 8254 | 1,34 3115 1745 4838
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Tabla 2 Pardmetros de la onda de presion producida por una carga desacoplada en las litologias de las minas y trasvases en investigacion..

Ne° Litologias Mina, Trasvase Tramo,excavacion Parametros de la onda refractada a la roca

Pb, MPa. | Pr, MPa. | Kref pr,kg/m3 Vroca,m/s | Vfrente,m/s
1.1 | Cromita Mercedita Galeria de corte 415 67211,62 3832 44 5242
I.2 | Serpentinita. Mercedita Socavon M-1 415 54311,31 2583 76 3721
1.3 [ Peridotita Mercedita Socavon M-1 415 592 (1,43 2903 63 4293
1.4 | Dunita Mercedita Galeria nivel principal 415 672]1,62 2687 63 4622
I.5 | Gabrodiabasa Mercedita Galeria nivel principal 415 611|1,47 2905 58 4788
1.1 | Dunitas Amores Socavon A-1 415 588 (1,45 2827 61 4619
I1.2 | Harzburgita Amores Socavon A-1 415 553(1,33 2848 73 3559
11.3 | Serpentinita Amores Socavéon A-1 415 592 (1,43 2903 63 4293
1.4 | Cromita Amores Socavon A-1 415 675|1,63 3981 42 5406
I1l.1 | Porfirita andesiticas El Cobre Galeria principal nivel +30 415 809(1,50 2779 56 5346
I11.2 | Tobas andesiticas El Cobre Galeria principal nivel +30 415 598 (1,46 2723 60 4896
111.3 | Areniscas tobaceas El Cobre Galeria principal nivel +30 415 622 |1,47 2722 59 5065
IV.1 | Tobas Trasvase Caney —Gilbert Frente 1 415 61411,48 2947 59 4665
IV.2 | Aglomerados Trasvase Caney —Gilbert Frente 1 415 639]1,30 2908 76 3261
V.1 | Gabro-diabasa Trasvase Este-Oeste Yagrumal —Guaro 415 830 2,00 2870 62 4467
V.2 | Diabasa Trasvase Este-Oeste Manacal-Castellanos 415 596 | 1,44 2870 62 4451
V.3 | Caliza masiva Trasvase Este-Oeste Yagrumal —Guaro 415 8301 2,00 2735 53 5784
V.4 | Caliza blanco crema masiva | Trasvase Este-Oeste Yagrumal —Guaro 415 619]1,49 2726 54 5612
V.5 | Serpentinita pardo-verdosa | Trasvase Este-Oeste Guaro-Manacal 415 830 2,00 2916 71 3662
V.6 | Aleurolitas Trasvase Este-Oeste Castellanos -Manacal 415 51011,23 1991 84 4068
VI.1 | Aleurolitas Trasvase Sabanalamar-Pozo Azul | Tunel 2 415 530(1,28 2819 79 3217
VI.2 | Esquistos cloriticos Trasvase Sabanalamar-Pozo Azul | Tunel 1 415 626 | 1,51 2737 55 5564
VI.3 | Calizas arcillosas Tra