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RESUMEN

En Cuba la extraccidon de aridos para la construccion representa una importante actividad minera, por los
volimenes de materiales que se mueven anualmente en las canteras explotadas en el pais, las cuales han sido
laboreadas atendiendo a proyectos cuya concepcion es a base de condiciones especificas de explotacion. Lo
anterior ha determinado que la eleccién del método de arranque de las rocas se realice sin un conocimiento
apropiado de los principales factores que influyen en el proceso.

En la presente investigacion se propone un procedimiento que tiene en cuenta los criterios de excavacion mas
importantes a considerar en la explotacién de las canteras, el mismo incluye los factores que inciden en el
método de arranque de las rocas como el andlisis estructural del macizo donde se determinan las estructuras y
formas de yacencia de las mismas, la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso en el cual se analizan las
propiedades fisico-mecanicas de las rocas como densidad, porosidad, resistencia a la compresion uniaxial y los
indices de calidad como el RQD y RMR; toda la informacion se integra en un sistema de informacién geogréfica
para la delimitacién de dominios geomecanicos a partir de los cuales se determinan los métodos mas racionales
de arranque como escarificacion dura, escarificacion extremadamente dura o arranque con martillo hidraulico y
voladura.

Como conclusiones el procedimiento permite la seleccién del método de arranque de la roca mas racional para
la extraccion de aridos en las canteras cubanas y se aplica a las condiciones de explotacion del yacimiento de
aridos El Cacao, ubicado en la provincia Granma.

ABSTRACT

Building materials extraction represents an important activity in Cuban mining. That why, the selection of
breaking ground methods, in many projects, is made without analyze the factors that influence this process.

This research proposes a procedure which takes into account the most important criteria of excavation in open
pit mines. This procedure includes the factors which affect the breaking ground method like the structural
analysis and the geomechanical characterization of the rock mass. The last one analyses the physical and
mechanical properties of the rocks such as density, porosity, uniaxial compression resistance and quality rates
(RQD and RMR). The information is integrated in a geographic information system to determine the
geomechanic domains, which are using to select the most appropriate excavation methods, such as hard
ripping, extremely hard ripping, hydraulic breaking or basting.

This procedure allows to select the most rational method of excavation open pit mines of building material in
Cuba, and it is applied to mineral deposit “El Cacao” (Granma, Cuba) as case study.

INTRODUCCION

En Cuba la extraccién de aridos para la construccién representa una importante actividad minera, por
los voliumenes que se mueven cada afio en el gran nimero de canteras explotadas a lo largo de toda
la isla, las cuales son laboreadas atendiendo a los proyectos elaborados al efecto, sin embargo, la
elecciéon del método de arranque de las rocas se realiza sin todo el conocimiento de los principales
factores que influyen en este proceso. La industria extractiva de materiales de construccion ha
desarrollado algunas investigaciones relacionadas con el arranque de rocas (P. Alexandre, 2006),
pero estas han estado encaminadas al campo de las voladuras, no asi al arranque mecanico. Hasta
el momento se utilizan las clasificaciones de excavabilidad, inicialmente estudiadas para la mineria
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subterrdnea, pero no se consideran integralmente todos los elementos estructurales del macizo
rocoso.

La eleccion del método de arranque de las rocas adecuado para cada macizo es un elemento
fundamental en el logro de la eficiencia de la explotacion, por ello es también necesario evaluar las
condiciones de excavabilidad del macizo.

El estudio relacionado con el tema de los métodos de excavabilidad se realiza desde el pasado siglo,
sin embargo, hasta ahora no se ha propuesto un procedimiento que permita determinar el método de
arranque de las rocas en las labores a cielo abierto.

El presente trabajo tiene como objetivo proponer un procedimiento que permita la eleccion del método
mas racional de arranque de la roca en canteras de materiales de la construccion.

El acapite materiales y métodos describe los antecedentes tomados como referente para el desarrollo
de la investigacion; en resultados se presenta el procedimiento desarrollado para la eleccién del
método de arranque de la roca y finalmente discusidn se refiere a su aplicacion a un caso de estudio,
el yacimiento El Cacao.

MATERIALES Y METODOS

La excavabilidad, se define como la facilidad que presenta un terreno para ser excavado. Ha sido
estudiada por Duncan (1969), Franklin (1971, 1997); Louis (1974); Atkinson (1977), Romana (1981,
1994, 1997); Kirsten (1982); Abdullatif y Crudden, (1983); Scoble y Muftuoglu (1984); Bell (1987);
Hadjigeorgiou y Scoble (1988), entre otros que propusieron clasificaciones para la mineria
subterrdnea y Noa (2003) que propuso una metodologia para la determinacion del método de
arranque en excavaciones subterraneas.

Por su parte, la compafiia Caterpillar (1970), Franklin et al. (1971), Weaver (1975), Kirsten (1982),
Minty y Kcarns (1983), Scoble & Muftuoglu (1984), Smith (1986), Singh et al. (1987), Ovejero (1987),
Karpuz (1990), Hadjigeorgiou y Scoble (1990), Pettifer y Fookes (1994), establecieron clasificaciones
de excavabilidad para las labores a cielo abierto.

Duncan (1969) establece que las evaluaciones para determinar la facilidad o dificultad con la cual el
macizo rocoso puede ser excavado se basan en:

e El material de la roca que conforma el bloque dentro del macizo (porque la excavacion trae
consigo la fragmentacién y ruptura del material de la roca cuando el volumen del bloque es
grande),

e La naturaleza, extensién y orientacion de las fracturas, y

e EIl tipo de roca (ignea, sedimentaria o metamorfica), sus caracteristicas (composicién,
espesores, yacencia, etc.) y estado de conservacion.

Louis en 1974 presentd una clasificacién basada en el indice de calidad (RQD) propuesto por Deere
(1964) y los valores de la resistencia a compresion simple de la roca, a partir de un trabajo realizado
para el centro de la villa de Marsella, excavado en calizas urgonianas. Independientemente que se
valora el agrietamiento del macizo, no se tiene en cuenta la influencia que tiene la direccion de los
principales sistemas de grietas en la direccién de ataque de las rocas y no se realiza un analisis de
las capacidades tecnoldgicas de las maquinarias de excavacion, lo que impide en caso de que el
método de arranque sea mecanico estimar el campo de aplicacion de estas, (figura 1).
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Este criterio actualmente no se utiliza a causa del bajo limite asignado a la excavacién mecanica,
pero en todo caso el concepto en que se basa es correcto.
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Figura 1. Clasificacion propuesta por Louis (1974).

Weaver (1975) utilizando ejemplos de Sudéfrica propuso un grafico para evaluar la escarificacion
adaptado desde el sistema RMR (Bieniawski, 1974) utilizado para el disefio de sostenimiento de
tuneles. Su cambio fundamental fue el reemplazamiento de la designacién de calidad de roca (RQD)
con la velocidad sismica, la introduccion de la erosion y el ajuste para los efectos de la orientacion de
discontinuidades en escarificacion.

Romana Ruiz (1981,1994) se basa en los valores del (RQD) propuesto por Deere (1964) y los valores
de la resistencia a compresion simple de las rocas (Rc) en Mpa, asi como en una clasificacién de los
terrenos respecto a la excavabilidad mecanica en tineles (ver figura 2 y tabla I). Procede de la
propuesta dada por Louis (1974) y estd mas adaptada a las capacidades tecnoldgicas de las
maquinarias de excavacion, independientemente de esto esta clasificacion tiene varios
inconvenientes, los que impiden en determinado grado su empleo, para establecer por si sola el
método de arranque de la roca. Se considera que es indicativa por lo que debe usarse con prudencia
y solamente en la fase de estudios previos o anteproyectos de obras (Noa, 2006).

Al igual que otras clasificaciones, ésta propone utilizar los valores de la resistencia a compresiéon
lineal de las rocas y no tiene en cuenta la direccidn de ataque de la roca respecto a la orientacién de
manifestacion de las diaclasas.
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Figura 2. Clasificacion propuesta por Romana Ruiz (1981,1994).
Tabla I. Clasificacion de los terrenos respecto a la excavabilidad (Romana, 1994).
Zona Topo Rozadora
Fn>25tn [Fn<25tn|P>80tn [50-80tn [<50tn Martillo Pala
A Posible ? - - - - - -
B Adecuado | Posible ? | Posible ? - - - -
() Adecuado | Adecuado | Adecuado | Adecuado - - -
D Adecuado | Adecuado | Adecuado | Adecuado | Posible Posible ? |-
E Posible Posible Adecuado | Adecuado | Adecuado | Posible Posible ?
F - - - Adecuado | Adecuado | Adecuado | Posible
G - - - - Posible Posible ? | Adecuado

Aunque numerosos métodos estan disponibles para predecir la excavabilidad, ningiin método en
particular es universalmente aceptado por falta de apreciacién de casos de estudios previos o
dificultades en la determinacion de los parametros de entrada, asi como limitaciones de aplicabilidad
a un entorno geoldgico especifico. La existencia de un sistema que supere las deficiencias
mencionadas seria una herramienta de utilidad para la eleccion del equipamiento disponible.

Criterios para definir el método de arranque de laroca

Las propiedades fisico mecanicas tienen una gran importancia en la eleccion del método de arranque
de las rocas, ya que de acuerdo con su dureza se determina cuando una maquina puede o no
laborear una roca sin un mullido previo.

Para elegir el método de arranque de las rocas durante el laboreo de excavaciones subterrdneas
horizontales de pequefia y mediana seccion en Cuba oriental, estudiados por Noa (2003) se tuvo en
cuenta un sistema de indicaciones metodoldgicas, que posibilitan con su empleo lograr su correcta
eleccién, las cuales se fundamentan en: el Analisis de las caracteristicas ingeniero- técnicas de la
obra; Caracterizaciobn geomecéanica del macizo; Determinacion del grado de bloquicidad del macizo y
Evaluacion de la estabilidad del macizo. Agrupando estas por su orden, se evallan diferentes
factores como: forma, dimensiones, profundidad de la excavacién, tamafio de los bloques; génesis,
afloramientos, elementos de yacencia; asi como, la correspondiente valoracion hidrogeolégica;
propiedades como: resistencia del macizo, abrasividad, dureza, porosidad, presencia de agua en
rocas, entre otras.

Del andlisis se puede sintetizar que los sistemas han sido propuestos tanto para la evaluacion general
de la excavabilidad en operaciones especificas como el escarificado, asi como, para aplicaciones
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particulares en la explotacion a cielo abierto. Cada sistema considera un conjunto diferente de
parametros geotécnicos (tabla Il), pero la mayoria incluye factores para la tension de la roca intacta y
el grado de fracturacidon del macizo rocoso. La velocidad de las ondas sismicas, que depende de la
tension de la roca, la densidad, la intensidad de fracturacion y la erosion, ha sido ampliamente
utilizada desde 1960 y es un factor importante en varios de los sistemas.

Tabla Il. Parametros geotécnicos considerados para varios sistemas de excavabilidad.

Evaluacion de los Importancia relativa de cada pardmetro (1)
métodos Veloc | R | Resist. | Durez | Abrasivi Disco | Discon | Separ | Orien
. c |de a de | dad/erosi | nt/ t/persis | acién | tacio
Sism. carga la 6n tama |tencia | de n de
puntua | roca . del las las
I bloqu disco | disco
e nt nt
Caterpillar (1970) i
Franklin et al. okkk Fokkk
(1971)
Weaver (1975) *kkk *% *% *kkk * * *k%k
KII’Sten *k%k *kkk * *
(1982) *
Mlnty y Kcarns *kkk *% *% *k% * * *%
(1983)
SCOble & *% *% *kkk
Muftuoglu (1984)
Smlth (1986) *% *% *kkk * * *k%k
Singh et al. (1987) | *** *x *x Forkk
Ovejero (1987) *
Karpuz (1990) *k% *% *% *kkk
Hadjigeorgiou vy rxk * Fokkk *
Scoble (1990)
Pettifer y Fookes Fokk Fkk *x
(1994)

Como se puede observar existen diferentes clasificaciones de excavabilidad unas referidas a las
excavaciones subterraneas, y otras a obras civiles y explotaciones a cielo abierto, propuestas por los
diferentes autores en las Ultimas décadas, en practicamente todas se plantea determinar como
propiedad basica la resistencia a la compresién y a partir de ella se determinan los demas
pardmetros. Ninguna integra todos los parametros sino que lo hacen de manera aislada como es el
caso de las discontinuidades presentes en los macizos rocosos, aspecto de gran influencia en el
proceso de excavacion, ya que en las rocas duras, mas que un corte de estas, se realiza un arranque
aprovechando los planos de debilitamiento estructural o las diaclasas abiertas. Estos aspectos
alcanzan su mayor efecto cuando se realiza el arranque en las canteras, criterio que se ha venido
utilizando sélo en las labores subterrdneas, y que también se consideren las caracteristicas
mecanico-estructurales del macizo de rocas, y sus propiedades fisicas.

En general las investigaciones que se desarrollaron con posterioridad al siglo XIX y XX y que
actualmente se llevan a cabo se basan en la aplicacién de uno o varios de los métodos vy teorias
anteriormente analizadas, aunque se debe destacar la aplicacion de métodos computacionales para
la modelacion y simulacion numérica de los procesos de arranque de las rocas por medio de los
software profesionales creados para estos propdsitos y de esta manera trazar nuevos caminos en la
extraccion de minerales Utiles que sugiere la explotacion de la roca eficiente y ecoldgica.

RESULTADOS
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A partir de los conocimientos acumulados y de las investigaciones realizadas por diferentes autores
en el campo de la mecéanica de rocas y el proceso de arranque de las mismas, se propone el
procedimiento para la eleccion del método de excavabilidad que cuenta con las siguientes etapas:

e Anadlisis estructural del macizo;

e Determinacion de las propiedades fisico-mecanicas de las rocas;
Analisis de los indices geomecanicos (RQD, RMR);
Determinacién de dominios geomecanicos;
Eleccién del método de arranque

Anadlisis estructural del macizo rocoso.

Para el andlisis estructural del macizo se consideran todas las estructuras geoldgicas que constituyan
discontinuidades como: grietas, fallas, estratificacion, foliacion secundaria entre otras y se establecen
los siguientes parametros:

- Elemento de yacencia: Definida por su direccién de buzamiento y buzamiento.

- Otros parametros de las estructuras: abertura, espaciamiento, continuidad, tamafio del bloque
natural, rugosidad, caracter de la pared y relleno, presencia de agua.

Determinacion de las propiedades fisico-mecanicas de las rocas.

Ensayo de Compresién Simple. Se determina en muestras cilindricas de 50 mm de diametro y 50 mm
de altura, o en muestras cubicas de 50 x 50 x 50 mm; para el célculo de este indice se emplea la
expresion siguiente:

o, = K [1]

Donde:
F. - fuerza aplicada
A - area de aplicacion
Andlisis de los indices geomecénicos.
indice de calidad de la roca RQD (Deere, 1967). El indice RQD se determina con la siguiente
expresion:
RQD =115-3.3J,
J, =15,
[2]
(RQD >100)
Si; espaciamiento medio entre juntas (m)
Se clasifica el macizo a partir de la propuesta de Deere (1967), actualizada por Bieniawski (1976).
indice de calidad RMR (Bieniawski,1979): se definen sus caracteristicas describiendo los siguientes
parametros:
Del analisis estructural se tienen en cuenta:
e [Espaciamiento
Condiciones de la junta
Orientacion
Resistencia de la roca
Carga puntual
Compresion simple
RQD
Aguas subterraneas

Determinacion de dominios geomecanicos.

V CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS 2013
Memorias en CD-Rom, La Habana, 1 al 5 de abril de 2013. ISSN 2307-499X



-

V CONGRESO CUBANO DE MINERIA (MINERIA™2013)
Mineria y Medio Ambiente MIN2-P2

-
/
y

2\
O\

El procedimiento parte de la integracion de los mapas de factores geoldgicos y geomecanicos, para
obtener un modelo general que permite la delimitacion de primer orden de los dominios y la
delimitacién de segundo orden se realiza de acuerdo a las franjas protectoras de las cuencas
hidrograficas y el limite de la concesién del yacimiento.

Los factores a utilizados son los siguientes:

Geolégicos: Aportan las caracteristicas basicas del yacimiento que condicionan el tipo de materia
prima a extraer.

a) Mapa litolégico del yacimiento. Se delimitan las litologias de acuerdo al mapa geolégico detallado y
se clasifican de acuerdo a la calidad requerida desde el punto de vista tecnolégico;

b) Mapa tectdénico: Se debe realizar estudio detallado de la estructura del yacimiento teniendo en
cuenta el agrietamiento y las estructuras de primer orden (fallas). Se parte del mapa geoldgico de
area y se deben confirmar las fallas por medio de reconocimiento de campo y estudios morfolégicos;
c) Mapa de pendientes del terreno: Se obtiene del mapa topografico de yacimiento y se utiliza como
criterio de confirmacion de fallas por delimitacion de zonas de altas pendientes y abruptas;

2- Geomecanicos: Caracterizan las condiciones fisicas, mecénicas y calidad geomecanica de las
rocas y el macizo rocoso en el yacimiento.

Factores espaciales: se utilizan para delimitar espacialmente los dominios, excluyendo la
infraestructura de la cantera y las zonas de proteccion ambiental,

a) Limite de la concesion del yacimiento: Se obtiene a partir de los limites definidos por la ONRM,;

b) Limite de las franjas protectoras de cauces fluviales: Se obtiene a través de la norma cubana NC
23: 1999. Franjas forestales de las zonas de proteccion a embalses y cauces Fluviales, donde se
establecen los limites de las franjas de proteccion de los cursos fluviales de acuerdo a su orden;

c) Viales: Es necesario delimitar el &rea ocupada por los viales a través de los cuales se transporta la
materia prima para no incluirlos en los dominios;

d)- Planta de beneficio: Se debe excluir de los dominios y se utiliza el plano de topografico del
yacimiento.

Eleccion del método de arranque

Para la eleccién del método de arranque se parte de los dominios del yacimiento caracterizados por
condiciones geoldgicas y geomecéanicas que permiten la aplicacion del procedimiento planteado por
Karpuz et. al. (1990), quienes propusieron un gréfico de excavabilidad con nuevas subdivisiones para
los limites de operacidn de varias categorias de excavaciones de rocas.

DISCUSION

Para validar el procedimiento propuesto, este fue utilizado para la seleccién del método de arranque
de la roca del yacimiento El Cacao de la provincia Granma.

Analisis estructural del macizo rocoso.

El procesamiento permitié6 determinar tres familias de discontinuidades en el macizo, las cuales se
pueden observar en los diagramas de contorno, planos y rosetas (tabla I) y (Figuras 3 y 4). Las
direcciones que predominan son Familia 1: 83/303, Familia 2: 78/244 y Familia 3: 09/042; las familias
1 y 2 son de buzamiento alto, superiores a 70 grados, mientras que la familia 3 es de buzamiento
subhorizontal, representado la yacencia de los estratos de las rocas carbonatadas.

El espaciado caracteristico para las familias 1, 2 y 3 son: 0,85, 1,43 y 0,59 respectivamente,
clasificadas como moderadamente espaciadas la 1 y la 3 y espaciada la familia 2.

Las aberturas que predominan en la familia nimero 1, 2 y 3 son: 1,09, 1,53 y 0,04 respectivamente,
clasificadas como moderadamente abiertas la 1y 2 y cerrada la familia 3.
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De acuerdo con los resultados obtenidos se determiné que las grietas no
humedad ni filtracién de agua a través de sus superficies.
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Figura 4. Diagrama de rosetas del agrietamiento en el yacimiento El Cacao.

Tabla Ill. Caracterizacién del agrietamiento en el yacimiento.

No. De . Acimut de Abertura Espaciamiento
o Buzamiento . Relleno
familia buzamiento (mm) (m)
1 83 303 1,09 0,85 Arcilla
2 78 244 1,53 1,43 Arcilla
3 09 042 0,04 0,59 Arcilla

Andlisis de las propiedades de las rocas

Resistencia a la compresiéon simple. Una vez realizado los ensayos, se procediéo a calcular la
resistencia a la compresién para muestras regulares, a partir de la ecuacion 1, cuyos valores oscilan
entre los rangos ofrecidos anteriormente por los informes de la empresa, los cuales se muestran
graficamente en la figura 5, y la figura 6 muestra la ubicacién de los sectores en el yacimiento.
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Figura 5. Comportamiento de la resistencia a la compresién por sectores en cada uno de los frentes.

Como se muestra en la figura 5 el sector | presenta menores valores de resistencia, con promedio de
42.44 MPa, esto se debe fundamentalmente a que las rocas tienen mayor porosidad, condicionado
por la aparicion de abundantes grietas en su cercania a sistemas de fallas con direccion NE y NO que
se interceptan en las cercanias del sector.

En el sector Il las rocas manifiestan mayor resistencia debido a que esta area esta mas alejada de las
fallas presentes, de manera que la intensidad del agrietamiento y porosidad de las rocas es menor.
En el sector Il las rocas tienen una resistencia promedio de 62.08 MPa.
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Figura 6. Plano de ubicacion de los sectores para el estudio de las propiedades resistentes de las rocas.
Andlisis de los indices geomecanicos

Para la aplicacion de este indice se utiliz6 la base de datos de pozos del yacimiento, las
descripciones de campo, los resultados de los ensayos mecanicos y el procesamiento del
agrietamiento, de manera que los resultados se brindan por pozos para mostrar la distribucion
espacial de la calidad geomecanica en el yacimiento.

Segun la clasificaciéon de Bieniawski se obtuvo valores de calidad que varian entre 7 y 65, clasificando
el macizo entre media y muy mala. Del analisis de todos los pozos realizados en el yacimiento se
determina que las clases buenas representan el 2,63%, las medias el 21,05%, malas el 42,10% y
muy mala el 34,21%, lo que indica el predominio de clases malas.
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En relacion a la distribucion espacial de la calidad geomecénica, se observa regularidad, ubicaAndose
los valores de calidad media hacia el noroeste, formando una franja alargada alejada de las fallas del
sector; en la parte central del yacimiento se manifiestan los valores de muy mala calidad asociados a
zonas de intercepcion de fallas y la disposicion desfavorable de las familias de grietas con relacién a
los frentes de explotacion, mientras que hacia el este del yacimiento estan las calidades medias y/o
malas asociadas a cercanias de fallas locales e intensidad de agrietamiento.

Determinacion de los dominios geomecéanicos.

El procesamiento de la informacién geomecanica, asi como las caracteristicas litolégicas y la
distribucién espacial de las discontinuidades permitieron obtener los dominios geomecanicos,
definidos como sectores o areas con semejante comportamiento de las caracteristicas geomecanicas
del macizo rocoso. En este sentido se delimitaron dos dominios los que muestran en la figura 7 y se
describen a continuacion:

Dominio 1.

Ubicacioén: Se ubica al noroeste del yacimiento.

Area: ocupando un area de 551 106,78 m?

Propiedades de las rocas: La resistencia a la compresion de las rocas varia entre 28 y 49 MPa, la
porosidad entre 2,5 y 4,2 %, la absorcién entre 0,53 y 0,56, el peso volumétrico entre 2,64 y 2,65
g/cm?®, la potencia de las rocas 2,6 y 49,6; y las intercalaciones es de 18991230.

Dominio 2.

Ubicacion: Est4 compuesto por varios subdominios ubicados en los limites del yacimiento bordeando
la concesion minera

Area: ocupando un érea total de 140 321,38 m?.

Propiedades de las rocas: La resistencia a la compresion de las rocas varia entre 50 y 80 MPa, la
porosidad entre 2,7 y 3,0 %, la absorcién entre 0,51 y 0,58 % Yy el peso volumétrico entre 2,66 y 2,80
g/cm? la potencia de las rocas 2,5y 18,5; y las intercalaciones es de 18991230.

AN

Figura 7. Plano de dominios geomecanicos y método de arranque en el yacimiento “El cacao”.

Eleccion del método de arranque
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Basado en la delimitacién espacial de los dominios geomecanicos del yacimientos se aplica el grafico
de Karpuz (1990), utilizando la base de datos que contiene valores de resistencia a la compresion
(MPa), espaciamiento de las discontinuidades, peso volumétrico, porosidad, absorcion, y se obtiene
para el yacimiento “El Cacao”, la eleccién del método mas racional de arranque de la roca. (Figura 8).

En la figura 7 se muestra el grafico de excavabilidad del yacimiento “El Cacao”,

en el que se

representa el area a que pertenecen las rocas, a partir de la combinacién del indice resistencia a la
compresiéon simple (MPa) y el indice de discontinuidad (m). Segun el grafico las rocas se agrupan
segun la fortaleza de su estructura en moderadamente fuertes y fuertes, y de acuerdo al indice de
espaciamiento se agrupa como grande, segun el tamafio de bloque. Esta ubicaciéon permite definir
como métodos de arranque:

Para las rocas que pertenecen a las clasificadas como fuertes, con resistencia a la compresion mayor
de 3,0 MPa: método de voladura;

1.

2.

Para las rocas fuertes, con resistencias entre 2,5 y 3,0 MPa: método de escarificacion
extremadamente duro o arranque hidraulico;
Para las rocas moderadamente fuertes, con resistencias entre 2,0 y 2,5

escarificacion muy dura.

MPa: método de
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/] Ubicacioén de las muestras del yacimiento El Cacao

Rc Min.

Resistencia a la compresién simple minima (yacimiento El Cacao).

Rc Max. Resistencia a la compresién simple maxima (yacimiento El Cacao).

Esp. Min. Espaciamiento minimo de grietas (yacimiento El Cacao).

Esp. Max. Espaciamiento maximo de grietas (yacimiento El Cacao).

Figura 8. Método gréafico de excavabilidad de la roca
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CONCLUSIONES

e El analisis de las condiciones de excavabilidad de los macizos rocosos y sus propiedades
geomecanicas, permitid establecer el procedimiento para la eleccion del método de arranque
de la roca mas racional para la explotacién de yacimientos de materiales de la construccion.

e La aplicacion del procedimiento en el yacimiento El Cacao, a partir del analisis estructural del
macizo, las propiedades fisico-mecénicas y el establecimiento de los dominios geomecanicos,
permitieron definir que los métodos mas racionales de arranque a utilizar son: escarificacion
dura, escarificacion extremadamente dura o arranque con martillo hidraulico y voladura.

[ ]
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