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SINTESIS

Las rocas gnéisicas que cubren las kimberlitas de la mina Catoca son dificiles de arrancar directamente
con medios mecénicos, por lo que se utiliza voladuras, confrontandose actualmente el problema de la
salida de un alto porcentaje de pedazos de rocas con dimensiones superiores a las admisibles por los
eslabones siguientes de la cadena tecnoldgica e irregularidades del piso del banco lo que provoca la
necesidad de un gran volumen de trabajos de voladura para la fragmentacién secundaria y la
nivelacion del piso, los cuales traen aparejados numerosos inconvenientes y el encarecimiento de las
labores que en Gltima instancia se refleja en el costo de produccion. En esta investigacion, se determina
el indice de extincion de las tensiones radiales al detonar la sustancia explosiva en el referido macizo
de rocas, que fue validado mediante 9 voladuras experimentales y que permitio disminuir la salida de
fragmentos mayores de 1,5 m® considerados sobredimensionados desde 12,45% - 13,33% a un 6,1%
- 6,8% y disminuir las irregularidades del piso del banco.
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INTRODUCCION

Angola se ha convertido en uno de los paises méas importantes en la produccion de diamantes, esto
se debe al papel significativo que ha alcanzado la produccion minero- metaltrgica del kimberlito
diamantifero de Catoca (Janse & Shehan, 1995).

Mina Catoca esté ubicada en Saurimo que es la sede administrativa de la Provincia de Lunda Sur,
el area de concesion de Catoca, se encuentra dentro de la hoja topografica 121-SG34 (escala 1:1
000 000) del Catastro Topografico del Estado Angolano, ocupa un area de 340 km?, se localiza en
las estructuras de Lucapa, en un sistema extensional de fallas Cretacico que se extiende en direccion
NE-SW (Reis, 1972; De Carvalho, et al., 2000; Guiraud et al.,2005).
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Figura 1. Localizacion geografica de la mina Catoca.

El cono de Catoca ocupa un area de 639 000 m?, y esta clasificado dentro del grupo-1 (Mitchell,
1973, 1989, 1995, 1997, 2009).

La mina diamantifera Catoca, comenzo su explotacion en el afio 1997 con el sistema previsto, con

arranque directamente con las excavadoras y el transporte de la masa minera para las escombreras,
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situadas fuera de la misma, y a las plantas de procesamiento en camiones (Filipe-Nunes et al.,
2018).

A partir del afio 2002, al iniciar la explotacion en la cota +960 m del sector Sur (figura 2), se
comenzd a extraer un area compuesta por gneises dificiles de arrancar directamente con las
excavadoras, por lo que se comenzo el uso de voladura, con patrones en cuyo disefio se siguid la
metodologia utilizada por los especialistas rusos (Kutuzov 1973, 1974, 1980, 1981, 1983), en la

cual no se contemplan todos los factores actuantes.

Figura 2. Sector Sur de la mina Catoca.

Inicialmente se utiliz6 sustancia explosiva a base de nitrato de amonio (ANFO) y su carga en los
taladros a detonar se realizaba a mano y la explosion sin capsula detonante, solo con el uso de
cordon detonante. Debido a la baja resistencia del ANFO al agua que provocaba un deficiente
grado de fragmentacion de las rocas, la Sociedad Minera de Catoca decidio en el afio de 2011

instalar una fabrica interna de emulsiones del tipo HEF-100.

Actualmente se confronta el problema de que con los patrones utilizados en Catoca (tabla 1) se
produce la salida de un alto porcentaje (12,45% - 13,33%,) de fragmentos de rocas con dimensiones

superiores a las admisibles por los eslabones siguientes de la cadena tecnoldgica (figura 3) y se
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producen irregularidades de hasta 1,5m sobre el nivel del piso del escalon (figura 4) lo que provoca
la necesidad de un gran volumen de trabajos de voladura para la fragmentacion secundaria y la
nivelacion del piso los cuales traen aparejados numerosos inconvenientes y el encarecimiento de

las labores.

Las informaciones obtenidas, a pesar de las limitaciones de los datos disponibles en Angola y de
alguna discrecion sobre los criterios contables de la empresa indican que el costo de produccion en
el kimberlito Catoca es muy elevado en comparacion con otros competidores internacionales que
desarrollan mineria a cielo abierto (Borges, 2017).

Tabla 1. Patrones de voladura actuales

Diametro w a b Lg L, H Q Lea
(mm) (m) (m) (m) (m) (m) (m) | (kg) (m)
200 6,84 55 55 1,7 4,1 15 4549 12,6

Figura 3. Fragmento de roca sobremedida resultante de la voladura.
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Figura 4. Irregularidades en el piso, resultantes de la voladura primaria.

En los prondsticos de la fragmentacién de la roca, el primer paso para optimizar, es el disefio con
pardmetros que permitan producir el tamafio de fragmentos adecuado o necesario en este proceso.

En opinion de Hustrulid (1999), la ingenieria de la fragmentacion serd una parte importante de la
mineria, en la medida que las maquinas de carga y transporte sean automatizadas cuando sera

necesaria una especificacion mucho mayor del tamafio del fragmento.

De igual forma Bangherpour (2015), sostiene que la voladura es una de las operaciones méas
importantes de los proyectos mineros. Un patrén de voladura inapropiado puede conducir a eventos
no deseados como una mala fragmentacion, rotura de espalda, vuelo de los fragmentos, etc. y

afectar a toda la operacion fisica y econémicamente.

De hecho, la seleccion del patrén mas adecuado puede considerarse como un problema de toma de

decisiones de atributos multiples.

Como en la explotacion a cielo abierto normalmente se utilizan series de cargas en la fila, el
conocimiento de las formas de interaccion de las cargas vecinas y su influencia en el proceso de
fragmentacion, tiene un gran significado para escoger los parametros de los trabajos con

explosivos.
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El estudio del mecanismo de la interaccion entre las cargas demuestra que, hasta el momento del
encuentro de las ondas, el medio alrededor de las cargas se comporta como si hubiera ocurrido la
explosion de una sola carga. Al encontrarse las ondas de tension de las cargas vecinas, el estado

tensional del medio cambia bruscamente.

Al analizar un elemento del medio situado en el plano de ubicacion de las cargas N1y N2 (figura
5.A) se puede observar que, en la direccion perpendicular al plano entre cargas, acttan tensiones
de traccion mayores que las que surgen en la explosion de una carga aislada, lo que provoca la
separacion del macizo por el plano de ubicacion de las cargas, sin una fragmentacion intensiva,

especialmente cuando el coeficiente de aproximacion de las cargas es pequefio.

Figura 5. Esquema de la interaccion de dos cargas vecinas explosionadas al unisono: A)
elemento colocado en el plano de ubicacién de las cargas; B) elemento colocado en el

lugar de interseccion de las ondas a 90° (Otafio, 2014).

En la parte del macizo situado entre el plano de ubicacion de las cargas y la superficie libre (figura
5.B), las tensiones de traccion en una serie de lugares son mayores que cuando ocurre la explosion
de una sola carga, a la vez que en el lugar en que se cortan las trayectorias de las ondas radiales
bajo un angulo recto hacia el centro de la distancia entre cargas se forma una zona de bajas
tensiones como resultado de la compensacién de las tensiones de ambas cargas, donde la

fragmentacion que se produce no es satisfactoria.
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Al encontrarse las ondas en el centro de la distancia entre las cargas vecinas se produce un aumento
de las tensiones de traccion (figura 6), entre los puntos (A) de minimas tensiones tangenciales. Si
estos puntos coinciden con el limite de resistencia a traccion dinamica de las rocas tendriamos la
maxima distancia entre cargas que permite el corte por el plano de colocacion de carga. El aumento
de la distancia entre cargas también empeora la calidad de la fragmentacién en la zona del fondo
de las cargas dando lugar a las irregularidades del piso (Otafio, 2014).
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Figura 6. Interseccion de las ondas de las cargas vecinas.

Si tenemos en cuenta que la fragmentacion de las rocas en la explosién se produce
fundamentalmente por las grietas naturales del macizo, en este caso en Catoca es necesario un
disefio de los patrones que disminuya la distancia entre cargas con relacion a las utilizadas en el

patrén actual.

Al analizar las diversas metodologias utilizadas por diversos investigadores de distintos paises al
inicio de la segunda mitad del siglo XX, Andersen (1952); Fraenkel (1952); Pearse (1955); Hino
(1959); Allsman (1960); Ash (1963); Langefors & Kihlstron (1963); Hansen (1967); Ucar (1978);
Dick & Olson (1972); Berta (1985); Konya (1972,1983, 1998); Foldesi (1980); Praillet (1980);
Emilio Lopez Jimeno (1986); Bruce Carr (1985); Olofsson (1990); Rustan (1990); Carlos Lépez

Jimeno (1994), otros especialistas soviéticos, se concluy6 que ninguna utiliza la esencia fisica de
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la accion de la explosion en el macizo de rocas, por lo que se decidié utilizar la metodologia
elaborada por Alexandre (2006), que consiste en considerar la esencia fisica de la accion de la
explosion en el macizo de rocas, para lo cual es necesario determinar las propiedades de las rocas
y la estructura del macizo y la determinacion analitica del estado tensional producido en la cercania
de la camara de carga, al explosionar cargas de sustancia explosiva con lo cual se determinan los
radios de agrietamiento y descostramiento y con estos se disefian los patrones de voladura, que
ademas es una linea de trabajo seguida en el departamento de mineria de la Universidad de Moa,

donde se desarrolla esta investigacion.

En la metodologia elaborada por Alexandre (2006) se utiliza el modelo de extincion de las
tensiones propuesto por Borovikov y Vaniagin (1974), que para el caso del macizo de rocas calizas
del yacimiento EI Cacao en la provincia Granma en Cuba, se utilizé el valor del indice de extincion

igual a 1,08.

Al aplicar esta metodologia al macizo de rocas gnéisicas de la mina Catoca, con este indice de
extincion, se obtienen radios de agrietamiento (R,) y descostramiento (R;) y la linea de menor
resistencia (Wxap), que no se corresponden con los necesarios para disefiar patrones de voladura
para el macizo de rocas gnéisicas de la mina Catoca con las sustancias explosivas empleadas alli
(tabla 2), por lo que se hizo necesario investigar el valor del indice de extincidn de las tensiones a
utilizar en el modelo del estado tensional del macizo en esas condiciones (Filipe-Nunes et al.,
2021).

En el trabajo titulado evaluacion geotécnica de los deslizamientos en los taludes de la mina Catoca,
Angola (Neves, 2012), para el andlisis estructural de los elementos de yacencia fue concebido el

estudio en tres sectores de la mina: Norte, Sur y Este.

En esta investigacion, se amplia la informacion de las distintas familias de grietas en diferentes

horizontes del sector Sur de la mina donde se desarroll6 la voladura.
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Tabla 2. Radios de agrietamiento, descostramiento y linea de menor resistencia obtenidos con
el indice de extincién igual a 1,08

HEF-100
Rg Rg (m) Rd Rd (m) W (m) Wap (m)
127,15 9,47 1.114,95 83,04 46,255 24,74

Problema cientifico: Necesidad de determinar el valor del indice de extincion de las tensiones en
el modelo del estado tensional en el macizo de rocas gnéisicas en la mina Catoca que permita
disefiar patrones de voladura para obtener la granulometria requerida de las rocas y disminuir las

irregularidades del piso.
Objeto de estudio: Trabajos de voladura en la mina de Catoca.

Campo de accion: Estado tensional de las rocas gnéisicas en la mina Catoca al explosionar

cargas explosivas.

Objetivo general: Determinar el valor del indice de extincién de las tensiones en el estado
tensional del macizo de rocas gnéisicas en la mina Catoca, al explosionar cargas, que permita
determinar los radios de agrietamiento y descostramiento con los cuales disefiar los patrones de
voladura para disminuir la salida de fragmentos sobremedidas y la disminucion de las
irregularidades del piso en las voladuras primarias.

Hipotesis: Si se conocen las propiedades de las rocas y la estructura del macizo, las propiedades
de las sustancias explosivas utilizadas y el modelo del estado tensional del macizo al explosionar
cargas, es posible determinar el valor del indice de extincion de las tensiones que permita obtener
radios de agrietamiento y descostramiento con los cuales disefiar los patrones de voladuras para

obtener la granulometria requerida de las rocas y la disminucion de las irregularidades del piso.

Objetivos especificos:
1. Determinar las propiedades de las rocas, la estructura del macizo y sefialar las propiedades

de las sustancias explosivas utilizadas en la mina Catoca.

Ing. Nunes Filipe 8
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2. Hallar el valor del indice de extincidn de las tensiones a utilizar en la modelacion del estado
tensional en el macizo de rocas gnéisicas que permita determinar los radios de agrietamiento
y descostramiento con los cuales disefiar los patrones de voladura para obtener la

granulometria requerida y la diminucion de las irregularidades del piso.
3. Disenar los patrones de voladura a experimentar.

4. Validar experimentalmente el valor del indice de extincion de las tensiones propuesto a
través de los resultados de utilizacion de los patrones de voladura disefiados con el mismo,

determinando el porcentaje de salida de rocas sobremedida y las irregularidades del piso.
5. Realizar una valoracion econémica y ambiental de los patrones propuestos.

Estructura de la tesis
La tesis consta de una introduccion, cuatro capitulos, conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliogréaficas y anexos.

En la introduccidn se establece el problema, el objeto de estudio, el campo de accidn, el objetivo
general, la hip6tesis y los objetivos especificos y se sefialan los aportes, la novedad cientifica, los

resultados, la presentacion de estos en eventos y las publicaciones del autor sobre la tematica.

En el primer capitulo se realiza el andlisis del marco teérico o estado del arte sobre la tematica y

su actualidad en el mundo y en Angola en particular.

En el segundo capitulo se realiza la caracterizacion estrutural del macizo de la mina Catoca; se
determinan las propiedades de las rocas, y se sefialan las propiedades de las sustancias explosivas

utilizadas.

En el tercer capitulo se determina analiticamente el estado tensional del macizo al explosionar
cargas compactas, y se proponen los valores del indice de extincion de las tensiones a investigar

para este macizo.

En el cuarto capitulo se disefia los patrones de voladura utilizando el valor del indice de extincion
investigado, los resultados obtenidos de la granulometria y la regularidad del piso se valida a través

del estudio experimental y con ellos se realiza una valoracion economica y ambiental.
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Novedad cientifica del trabajo
El valor del indice de la extincion de las tensiones normales al explosionar la sustancia explosiva

HEF-100 en el sector sur de la mina Catoca.

Aporte practico
Disefio de los patrones de voladura, utilizando los radios de agrietamiento y descostramiento
determinados con el valor del indice de extincion de las tensiones obtenido.

Los resultados de este trabajo han sido presentados en los siguientes eventos

Conferencia internacional de aprovechamiento de recursos minerales, CINAREM 2013.
Conferencia internacional de aprovechamiento de recursos minerales, CINAREM 2015.

Il Jornadas técnicos cientificos sobre la nueva pedagogia y la investigacion cientifica de la Escuela

Superior Politécnica de Lunda Sur, 2013.

Publicaciones sobre el tema
= Evaluacion fisico mecanicay estructural del macizo gnéisico de mina Catoca para el disefio
de voladuras. Revista Mineria y Geologia, 34(1): 80-91, 2018.

= [ndice de extincion de las tensiones al detonar cargas explosivas en el macizo gnéisico de
la mina Catoca. Revista Mineria y Geologia, 37(2): 231-238.

Proceso de investigacion cientifica
Para cumplimentar la tarea 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 que constituye un procedimiento

para la realizacion de la investigacion.

Este procedimiento se refleja en el flujograma del proceso de investigacion que se muestra en la
Figura 7.

El proceso de Investigacion comprende cuatro etapas, que son las siguientes:

Primera Etapa
Incluye el disefio de la investigacion, el analisis de la bibliografia y el procesamiento de la
informacion.

Ing. Nunes Filipe 10
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Segunda Etapa

Se realizan los trabajos de campo y de laboratorio en la mina Catoca.
Los trabajos de campo incluyeron las siguientes tareas:

e Caracterizacion de los trabajos de voladuras en la mina Catoca, como premisa para
establecer métodos y metodologias para solucionar el problema de la investigacion
cientifica.

e Estudio del agrietamiento que comprendid las siguientes sub etapas:
I. Andlisis de la documentacién geoldgica - técnica existentes en la mina.

I1. Mediciones de campo de los parametros de agrietamiento del macizo de rocas en el sector Sur

de la mina Catoca.

I11. Procesamiento y analisis de las mediciones a través del DIPS, con el objetivo de establecer los

sistemas de grietas.

Se realizan trabajos en el laboratorio de geomecanica del Departamento de Geologia de la Sociedad

Minera de Catoca, que incluyen las siguientes tareas:

e Determinacion de las propiedades masicas.

Determinacion de las propiedades de resistencia de las rocas a la compresion y la

traccion estaticas.

e Determinacién de las propiedades de resistencia de las rocas a la compresion y la

traccion dinamica.
e Determinacion de la velocidad de las ondas elasticas longitudinales y transversales.

e Determinacion de los modulos de elasticidad estatico y dindmico, coeficiente de

Poisson.

Tercera Etapa

Es una etapa de trabajo de gabinete, una vez conocidas las propiedades de las rocas, se procede a:

e Calcular los parametros de la onda refractada.
Ing. Nunes Filipe 11
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e Calcular los parametros de la onda de tensiones.

e Determinar analiticamente la accion de la explosion en el macizo de rocas: los radios

de agrietamiento y descostramiento.
e Se disefian los patrones de voladura a experimentar.

Cuarta Etapa
Es una etapa que se desarrolla en campo y en gabinete e incluye las siguientes tareas:

o Se realiza el disefio de los experimentos con los patrones disefiados.

e Investigacion experimental de los patrones de voladura disefiados.

e Valoracion de los resultados econémicos y ambientales de los patrones investigados.

Ing. Nunes Filipe 12



2% Etapa

1%Etapa

Trabajos de campo

JES—

Tesis Doctoral

Disefio de la investigacion

v

Revision bibliografica, recopilacion
de informacion y| procesamiento

A 4

Trabajos de laboratorio

|

Evaluacion estrutural

3% Etapa

4%Etapa

Ing. Nunes

v

Propiedades de las rocas

*

v v v
mésica de resistencia acusticas elasticas
v v v Y
Parametros de ondas Parametros de ondas de tension Radios de agrietamiento y Disefio de
refractadas desconstramiento los patrones

—

Validacion del indice con voladuras experimentales

v

A 4

indice de extincion

Filipe

Valoracién econémica y ambiental

Figura 7. Flujograma del proceso investigativo.

13




CAPITULO 1



Tesis Doctoral
CAPITULO I. ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA

1.1. Introduccion

En la fragmentacion de rocas con explosivos, para alcanzar resultados racionales, no se puede actuar
de forma empirica, es necesario disefiar patrones de voladura que consideren el proceso sustancia
explosiva-macizo rocoso como un todo y experimentarlos, pues cada macizo rocoso se comporta de
forma diferente en dependencia de la sustancia explosiva utilizada y sus caracteristicas fisico-

mecanicas y estructurales, o sea, la sustancia explosiva actla y el macizo reacciona.

De alli, existen métodos y metodologias de calculo para suplir las incertidumbres durante la

proyeccion y ejecucion de las voladuras de rocas.

Muchos investigadores de la temética: Hamdi (2003); Rouabi (2004); Karpienko (2005); Krising &
Novinsky (2006); Semeniak (2006); Vinogradov (2006); Sargenton (2005a, 2005b, 2007a, 2007b) y
Diéguez (2015) opinan que es mas racional la utilizacién de los métodos analiticos y numéricos de la
mecanica de los medios continuos y del cuerpo sélido deformable; los principios y regularidades de
la mecénica de fragmentacion de rocas, en comparacion con las expresiones empiricas, al resolver

tareas concretas de disefio de voladuras en ingenieria.

I.2. Resefia historica

El estudio de las cuestiones relacionadas con la accién de la explosion en el medio y los principios
para el célculo de las cargas de sustancias explosivas fue iniciado por, los ingenieros militares
franceses, que fueron los primeros en establecer férmulas para determinar las cargas de pélvora para

minar las fortalezas en el siglo XVII.

Las investigaciones de estos militares se basaban en los principios de proporcionalidad y semejanza,
enunciados por Deuville & Vauban los cuales sefialan que " la resistencia ofrecida a la carga, es
proporcional al volumen (peso) del material fragmentado™ y para condiciones iguales de la explosion
de diferentes escalas los resultados de la explosion son semejantes (Sujanov & Kutuzov,1967, citado

por Sargenton, 2008).

1.2.1 Modelos de célculo de los franceses (siglo XVII-XVIII)

En 1628 Deuville, citado por Ivolguin (1975), Bobk (1979) y Arsentiev (2004), enuncia la hipétesis
de que la magnitud de la carga (Q) debe de ser linealmente proporcional a su profundidad de
colocacion.

Q = mW, kg 1)
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Donde:
m — Coeficiente del terreno.
W — Linea de menor resistencia, m.

Las limitaciones de la formula de Deuville consisten principalmente en la dependencia lineal del peso
de la carga y de la fragmentacion producida, ademas de la utilizacién de un coeficiente que debia ser

determinado por via experimental segun el tipo de terreno o del material a volar.

En la misma linea de investigacién, Sebastian Vauban citado por Langefords & Kihlstrom (1976) y
Arsentiev, (2004) formula en 1669 la hipotesis, de que el peso de las cargas es proporcional al volumen
Yy, por consiguiente, también al peso del terreno expulsado por la voladura del crater de la explosion,

y plantea la expresion:
Qm=W3kg o Q=—W?3,kg )

Este modelo supera la dependencia lineal planteada por Deuville, aunque sélo reconocia los siguientes
aspectos: la carga normal, la formacion de un cono geométricamente regular y una resistencia unica

por vencer que es la fuerza de gravedad.

El modelo de Vauban presenta las limitaciones relacionadas con la formacion del cono
geométricamente regular, por ende, Megrifio, (Ivolguin, 1975) propuso un modelo que consistio en

un crater en forma de cono truncado, por un plano que pasa a través del centro de la carga.

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

En la consolidacién e intensificacion de la Revolucion Industrial en el siglo XI1X las dos direcciones

fundamentales de la Teoria de la explosion no se detuvieron.

Con el desarrollo de la industria quimica y la propia quimica como ciencia, posibilitdé 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 descubrio la piroxilina, un afilo mas tarde en 1846, el

quimico italiano Sobrero, descubrio la nitroglicerina.
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Estos nitrocompuestos permitieron la aparicion de otras sustancias explosivas con mayor poder
rompedor como: el Trotil o TNT, que fue descubierto por Wilbranden 1863 (Wikipedia, 2020), la
dinamita patentada por Alfred Nobel en 1867, las amonitas descubiertas por los noruegos Olson &
Norvin en 1867, el nitruro de plomo en 1890, el TEN en 1891, y el exdgeno en el afio 1898 (Diéguez,
2015).

1.2.2 Modelos de calculo de especialistas rusos

Los aportes de Belidor sirvieron como premisa para el desarrollo de las investigaciones de los

ingenieros militares rusos Frolov & Borieskov.

Mielnikov, (1962) plantea que en el ano 1868 Frolov enuncié la siguiente hipotesis: “La resistencia
total que presentan los medios sélidos debe de ser expresada no por el cubo de la linea de la explosion
sino por dos miembros, el primero que consiste en el cubo, y el segundo en el cuadrado de la linea de

la explosion”. Frolov plantea determinar la carga de la mina normal por la ecuacion:
Q = aW? + bW kg 3)
Donde:

a 'y b — Coeficientes numéricos positivos, obtenidos por via experimental cuya suma es igual a la

unidad.

Frolov al explicar el mecanismo de fragmentacién de los medios en la voladura, distingui6 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 integralmente las fuerzas de resistencia en el medio que se oponen
a la voladura, no tiene en cuenta las propiedades de los explosivos, ni la del medio que se pretende

volar.

Borieskov, en 1876 (citado por Mielnikov, 1962) plante6 la expresion para el calculo de una carga de

sustancia explosiva de la forma siguiente:

Q = qW3(0,4 + 0,6n%) (@))]
Donde:
q — Gasto especifico de la sustancia explosiva, kg/m?3.

n — Indice de accion de la explosion.
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La formula de Borieskov fue utilizada ampliamente con éxito en la industria minera y en la
construccidn, pero en ciertos casos trae consigo serios errores, principalmente para cargas colocadas
a mayor profundidad y su limitacion radica en el hecho de que no supera el principio de semejanza
geométrica en el céalculo 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) (Sargentdn, 2008).

1.3 Modelos de calculos de la onda de tensiones e indices de extincion de las tensiones radiales
En opinidn de Sargentdn (2008), para analizar el estado tenso-deformacional de las rocas alrededor
de la cAmara de carga se precisa modelar las tensiones y las deformaciones que se producen en las tres

zonas: la cercana, la medianay la lejana.

Gracias al descubrimiento de la teoria fisica del campo ondulatorio, fue posible la modelacién de la
onda de tensiones por Sadovsky (1945,1952, 1974); Staniukovich (1975), Sedov (1976), logrando
establecer que la sobrepresion en el frente de las ondas de choque obedece a la ley de semejanza, y su
magnitud no depende del tamafio y el peso de la carga, sino solamente de la distancia relativa (radio
de carga) desde el frente hasta el centro de la carga, la energia especifica de la explosién y la presién

del aire.

Pokrovsky (1957, 1977, 1980) citado por Egorov et al., (2000), en su teoria asume a los procesos
ondulatorios como agentes determinantes de la fragmentacion y sefiala que el volumen principal de
fragmentacion esta condicionado por la accion de las ondas reflejadas (fenémenos de descostramiento

en la superficie libre).

Sadovsky (1945,1952) plantea la hipdtesis 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 explosion

Yy Su energia.

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 ro a la que denoming ley de semejanza geométrica:

o= 1) g
Donde:

f — Funcion que se determina experimentalmente.
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La limitacion es que solo se cumple para cargas de un mismo tipo de sustancia explosiva y de igual
densidad.

Para carga esférica: r, = 3/Q

Se obtiene la ley generalizada de semejanza por la expresion:

Ri_ VO
kT (6)

Sadovsky (1974) y Sedov (1976) elaboraron una variante mas general: ley de semejanza energeética
de la explosién para superar la limitacion de la ley de semejanza, al no contemplar la dependencia

entre trabajo mecéanico y la energia en la transformacion explosiva.
En la ley de semejanza energética, la masa de la carga Q es reemplazada por la energia total:

E
or = f(%) U
Con posterioridad a la formulacién y generalizacion de la ley de semejanza se han publicado una gran

cantidad de dependencias empiricas que se refieren a la zona elastica.

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 no simetricidad de la configuracion de las cargas o del sistema de cargas y
también a la complejidad de las superficies libres en el macizo, la funcién de dispersion geométrica

de la energia se utiliza aproximadamente.

Segun Sargenton (2008), a pesar de esto la funcién de extincion seleccionada de esta forma a cuenta

de la dispersion geométrica satisface completamente las exigencias de la préactica.

Pero la mayor dificultad se presenta en la busqueda de los indices de extincion a cuenta de la absorcion

de la energia.

La formula de célculo de las tensiones plantea una proporcionalidad entre éstas y las distancias

relativas lo que se expresa de forma general por la expresion:

r

ov = Koy (1)’ ®)

X

Donde:K,, — Coeficiente de proporcionalidad.
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r — Radio de carga.

x — Distancia.

o — Tension.

n — Indice de extincion de las tensiones.

Sadovsky (1974) plantea para distancias cercanas n =2, para lejanas n =1,5.

Posteriormente Shemiakin (1963, 2006) plantea un modelo para la rotura de las rocas con friccion

interna que permite el calculo de los componentes radiales y tangenciales del tensor de tensiones:

Oo 1
0O, =—- , Og =00 o= 9
r 1 0 r (l_l-l) ( )

Donde:

or,09 — Componentes radiales y tangenciales del tensor de tensiones.
o, — Presion inicial en la camara de carga.

a — Coeficiente que permite determinar la tension tangencial.

n, — Coeficiente de extincion.

7 — Distancia relativa.

1 — Coeficiente de Poisson.
También plantea un valor de n, =1,5en lazonade trituraciony de 1 — % en la zona de agrietamiento.

El modelo de Shemiakin tiene como limitacién que el calculo de las componentes tangenciales se
realiza en funcién solo del coeficiente de Poisson, es decir que depende solo de esta propiedad elastica

de las rocas.

Borovikov & Vaniagin (1970,1974, 1975,1985, 1995) plantean expresiones diferentes para cada una
de las tres zonas:

Paralazonacercana 1 <12 Ormax = 71 (20)
L
. P

Para la zona mediana 12 <+ < 100 Ormax = r1—r1 (11)
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: P
Para la zona lejana 100 < 7 < 200 Ormax — r1_rs (12)
Donde:
r — Distancia relativa del eje de la carga.
F=— (13)

R¢
r — Distancia del punto considerado del macizo al centro de la carga, m.

R¢ — Radio de la carga equivalente por su energia a la explosion de una carga de pentrita con densidad
1500 kg/m? y calor de la explosion 5950 kJ/kg, es decir:

El radio de carga equivalente es:

RE = R (@)X (14)
C c po

Donde:

A= 1/2 — Para cargas cilindricas.

A= 1/3 — para cargas esféricas.
P.. Y Pp — Densidad de la sustancia explosiva utilizada y patron respectivamente (p,= 1500 kg/m?).

QseyQp — Calor de la explosion de la sustancia explosiva utilizada y patron respectivamente
(Qp=5950 kJ/Kkg).

La onda de compresion que se forma en la roca como resultado de la refraccién 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.

Aqui la maxima amplitud de la onda, inicialmente cae aproximadamente segun una ley exponencial,

acercandose asintoticamente a distancias aproximadamente iguales a 12 Rc (radio de carga).

En lo adelante las ondas directas se difunden segun la expresion:

P
Ormax = _Tn (15)
@

Ing. Nunes Filipe 20



Tesis Doctoral

La maxima amplitud de la componente tangencial de las ondas de tension sera:

Para cargas cilindricas:

Ot max = (Cl + CZZF) (16)

Or max

C1, C2 — Magnitudes adimensionales que dependen de la dureza acustica de las rocas.

C; = 0,09 + 0,228 * 10~ 7p,vy, (17)
C, = (0,07 — 0,224 * 107 7p,vy,) * 1072 (18)

I.4 Estado del tema desde siglo XX hasta la actualidad
Desde mediados del siglo XX los especialistas rusos y otros autores, han venido realizando
investigaciones de la esencia fisica de los fendmenos que ocurren durante la explosion en su

interaccion con el macizo de rocas en dos direcciones.

Pokrosky, (1957) citado por Amadu (2007), elabor6 el primer modelo de investigacion, y considera
las rocas como un medio deformable, con el proceso de transferencia de la energia de la explosion a

la misma y su influencia en la fragmentacion.

Kucheriavy (1968), Xanucaev, (1974); Borovikov & Vaniagin desarrollaron sus investigaciones
teniendo en cuenta este punto de vista de Pokrosky, que es el que se sigue en esta investigacion.

Una segunda linea de investigaciones desarrollada por los autores rusos Blasov & Smirnov (1962);
Sujanov & Kutuzov (1967), en la cual las rocas se comparan con un liquido ideal, incompresible y se

analiza la distribucidn final de la energia en la roca.

En este caso, se tienen en cuenta las caracteristicas del explosivo a través de su densidad y la de las
rocas mediante su densidad, y la masa volumétrica; el agrietamiento del macizo se caracteriza
mediante un coeficiente, pero tampoco se tiene en cuenta la esencia fisica de la accion de la explosion

en el macizo de rocas.

Practicamente todos los autores plantean determinar como pardmetro bésico de los pasaportes la linea

de menor resistencia y a partir de ella los demas parametros.

En la actualidad, la explotacion de yacimientos a cielo abierto ha tenido gran auge desde el punto de
vista tecnologico, cuentan con equipamientos de mayor capacidad, electronica avanzada, asi como de

instrumentos de medicion de mayor precision y potencia.
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Algunos autores: Eloranta (1994); Pradhan (2007); Furtney et al., (2010); Dkhene et al., (2016);
Zhendong (2020), opinan que actualmente los equipos de perforacion con un didmetro de 200 mm o
mas se estan utilizando ampliamente en grandes minas a cielo abierto por tener un efecto significativo
sobre la fragmentacion de la roca, ya que es el parametro principal de disefio de la voladura e influye

en la eleccion de la carga, el espaciamiento, la longitud de sobreperforacion y otros.

De forma general, la eficiencia de perforacion y voladura con taladros de grandes didmetros y sus
ventajas econdmicas, han sido ampliamente utilizados en el campo de la ingenieria, pero también se
ha reconocido sus deficiencias, a saber, rocas de gran tamafio e irregularidades del piso. Hoy en dia

este fendmeno es necesario estudiarlo mas a fondo.

1.4.1 Antecedentes de la tematica en Cuba

De forma general, en las canteras de aridos y trabajos en las excavaciones subterraneas los parametros
de los trabajos de voladura se han calculado siguiendo las metodologias de la antigua Union Soviética
fundamentalmente, la que calcula la linea de menor resistencia teniendo en cuenta el didmetro de

perforacion, la densidad de carga, la capacidad de trabajo de la SE'y el agrietamiento de las rocas.

También se ha utilizado la metodologia de Langefors & Khilstrom (sueca) sobre todo a través del uso
de las tablas propuestas en el manual de perforacion y voladura de rocas del Instituto Tecnoldgico

Geominero de Esparfia, Lopez Jimeno, C. (1994).

En Cuba, el primer trabajo que realiza un estudio analitico y experimental de la accién de la explosion
en el macizo, es el de (Otafio, 1984, tesis doctoral) “El corte de monolitos y bloques de marmol por el

método hidroexplosivo.

En el mismo se realiza una investigacion analitica del estado tensional del macizo por la linea de
cargas de cordon detonante en agua, una investigacion experimental del proceso de formacién de las
grietas y de las irregularidades de la superficie en la separacion de los blogues y monolitos de marmol,

en condiciones naturales y en base a ellos se establecen los parametros de la explosion.

Entre las principales metodologias de disefio desarrolladas por los especialistas, tenemos a Otafio
(1998, 1999):

e La linea de menor resistencia

wsz*d\/%,m (19)
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e Distancia entre barrenos en la fila (a) y entre filas (b).
a=b=mxW,m (20)
e Longitud de sobreperforacion (Lg).
L =(0,1-02)*W,m (21)
e Longitud del relleno (L,).
L, =075«W,m (22)
e La magnitud de la carga de cada barreno (Q).
Q=qxa*W xH, kg (23)
Donde:
k; — Coeficiente de agrietamiento del macizo de rocas. Varia entre 1,0y 1,2.
d — Diametro de los taladros, m.
A — Densidad de carga, t/m?®.
Y — Masa volumétrica de las rocas, t/m®.

m — Coeficiente de aproximacién de los taladros (m= 0,8 -1,6) en la mayoria de los casos (m =0,9 -
1,1).

H — Altura del banco, m.

e — Coeficiente de la capacidad de trabajo de la sustancia explosiva.

q — Gasto especifico de la sustancia explosiva, kg/m?.

En esta linea, siguieron los trabajos investigativos de otros autores para ello, Palacio, (1997) y
Jaramillo, (1999) perfeccionaron los trabajos de las voladuras en el yacimiento de calizas XX
Aniversario, mediante un analisis del agrietamiento y el tamafio de los blogues formados, asi como
una investigacion analitica de la accion de la explosion en el macizo de rocas, a partir de la cual se
plantearon los parametros de la explosion, que fueron ajustados mediante explosiones experimentales,

logrando disminuir la salida de pedazos grandes de forma considerable.
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El investigador Alexandre (2006) elabor6 una metodologia para el disefio de los patrones de voladura,
que fue validada en investigaciones experimentales en la Cantera El Cacao de la provincia de Granma,
logrando reducir la salida de pedazos sobremedidas desde 14,55-17% hasta 7,42-7,90%.

En esta metodologia, al utilizar los resultados de las investigaciones acerca de la accion de la explosion
en el medio se consideré la zona hasta donde la accion de las ondas directas refractadas a las rocas
producen agrietamiento, y las ondas reflejadas el descostramiento, o sea, se calculan los respectivos
radios , los que permiten determinar la linea de menor resistencia y la distancia entre cargas para un
macizo monolitico y el coeficiente de debilitamiento de las tensiones de las ondas debido al

agrietamiento.

El autor Amadi (2007), propuso una nueva concepcion mediante investigaciones analitica y
experimental demostrando que la concepcion de Vorobikov & Vaniangin para el célculo del estado

tensional del macizo con cargas desacopladas con espacio anular con aire, no es correcta.

Determina el estado tensional para distintas dimensiones del espacio anular entre la carga y la pared
del barreno y la influencia de este en los radios de trituracion, agrietamiento y descostramiento, en

comparacic')n con cargas compactas.

Al determinar los radios de trituracién se demuestra que con las cargas desacopladas con espacio

anular con aire disminuye la salida de finos.

El investigador Sargenton (2008), elabor6é por primera vez nuevos criterios para la proyeccion, el
calculo y la ejecucion de las voladuras en la construccion de obras subterraneas, los cuales fueron
validados experimentalmente estableciendo para cada grupo de barrenos un coeficiente de llenado,

que ajusta en el dimensionamiento geométrico de los parametros de disefio de las voladuras.

Otro autor Diéguez (2015) elaboré una metodologia para el disefio de voladuras de contorno en el
laboreo de excavaciones subterraneas horizontales considerando las propiedades de las rocas, las
caracteristicas mecanico - estructurales del macizo, las propiedades de las sustancias explosivas y
accion de la explosién de éstas sobre el macizo rocoso en el Tramo Il del Tunel Levisa — Mayari del
Transvase Este- Oeste que permitié disminuir la sobre excavacion de un 21,07% a un 4,70% y un

ahorro a la empresa.

Como se pudo ver, hasta ahora en Cuba se han seguido utilizando las metodologias de calculo en

canteras de materiales de la construccion y obras subterraneas, considerando la estructura del macizo

Ing. Nunes Filipe 24



Tesis Doctoral
rocoso en toda su complejidad, las propiedades de las sustancias explosivas y la accion de la explosion

en el macizo de rocas.

1.4.2 Antecedentes de la temética en Angola
El tema de los trabajos de la voladura en minas, canteras y obras de construccion civil en Angola, no

ha recibido mucha divulgacion.

Las caracteristicas esbozadas en esta investigacion, se apoyan en los datos disponibles en el Ministerio
de Geologia y Minas de Angola (Servicio Geoldgico Angolano), de la generalizacion y sintetizacion
de varios informes, folletos, de las publicaciones y la revision de archivos técnicos presentes en la

mina Catoca.

Es cierto, para obtener parametros fundamentales de los trabajos de perforacion y explosion desde el
punto de vista ingenieril, es necesario conocer las caracteristicas de las rocas, como resistencia,
agrietamiento, densidad y ciertos factores tecnoldgicos (dimension de bloques dentro de la masa de

roca etc).

La definicidn de los trabajos de explotacion que requieren perforacion y voladuras, se realiza cuando
la fortaleza (f) es mayor de 4 segun la escala de Protodiaconov.

Al no conocerse de forma detallada los aspectos relacionados con la distribucién espacial de rocas de
diversas resistencias, y con base en materiales geoldgicos disponibles y la experiencia acumulada en
los trabajos de explotacion en otras minas en Rusia aln operacionales, se hizo una division previa de

las rocas conforme las caracteristicas de resistencias.

Para ello, la resistencia a ser superada en un banco para un grupo de cargas se determina con ayuda
de la formula de (Kutuzov 1988,2000):

W=W,,+.pp*d*(1,2—m)m (24)
Donde:
Wha — Resistencia méxima a ser superada en un taladro singular, m.

pn, — Densidad de las rocas. En caso del yacimiento kimberlitico de Catoca se acepta el valor medio

equivalente a 2,8 g/cm®.

d — Diametro de los taladros (200 mm para los taladros de produccion y 160 mm para taladros de

precorte).

Ing. Nunes Filipe 25



Tesis Doctoral
m= % — Distancia relativa entre cargas en la fila. Se acepta dentro de los limites (0,8-1,4) en

funcion de la explosionablidad de la roca, el caracter del agrietamiento, secuencia de explosion de la
carga, y el grado exigido de trituracion.

e Lalinea de menor resistencia se determina mediante la expresion:
A
W=53Kt*d*%,m (25)

Donde:
K; — Coeficiente de agrietamiento (1 a 1,2).

A — Densidad de la sustancia explosiva (0,85-0.9 g/cm?).

e — Coeficiente de capacidad de trabajo de la sustancia explosiva relativa al amonita 6B, para amonita

esigual 1.

Durante la explotacion del yacimiento el valor calculado del consumo especifico de medios de
explosion (kp) conforme el material de consulta o establecido en base de la experiencia de ejecucion

de los trabajos de perforacion y explosion en condiciones geotécnicas analogas.
Por eso, para rocas de resistencia relativamente pequefa kp = 0,5 kg/m®.

En la explosion de una serie de cargas de taladros colocadas paralelamente, equidistantes de la
superficie aflorada, la distancia entre estas (a) es calculada por la férmula

a=mxW,m (26)
Donde:
m=08-14

En caso de explosion de filas maltiples, la distancia entre filas es calculada por medio de la siguiente

férmula:

b=(0,8—1,1)a m (27)
e Longitud de los taladros es definida por la expresion:

L=H+Lsm (28)

Donde:

Ls — Longitud de sobreperforacion, m.
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H — Altura de la bancada, m.
e Longitud de sobreperforacion aproximadamente constituye:

L¢ =05 xkp x W, m (29)
e Magnitud de carga en el taladro es calculada por la formula:

Q=kpxa xb xH, kg (30)
e Longitud de carga es calculada con ayuda de la formula:

Leg =7 m (31)

Donde:

p — Cantidad de carga de sustancia explosiva por metro lineal de taladro, kg/m.

Shejurdin (1985), define la siguiente expresién para determinar (p):

p= md?*E kg /m (32)

4 )
Donde:

psg — Densidad de la sustancia explosiva, para amonita es igual a 850 kg/m?®.

e Longitud de relleno es determinada dentro del limite:
Lr= (0,6 —0,8) *W, m (33)

Los célculos estan ejecutados segun el método supra citado teniendo en cuenta los datos disponibles

en la mina Catoca.

Segun el proyecto concebido, el didmetro de los taladros de perforacién con fresa puede ser alterado

en funcion del tipo de maquina.

El consumo especifico de sustancia explosiva se acepta teniendo en cuenta el aumento de resistencia

y la densidad de la roca a medida que se aumenta la profundidad de la mina.

Todos los parametros de los trabajos de perforacion y explosion pueden ser alterados cuando se

obtengan los resultados experimentales.

Como se puede apreciar en mina Catoca se ha seguido utilizando la metodologia de célculo, que no
considera la estructura del macizo rocoso en toda su complejidad, ni la accion de la explosion en el

macizo de rocas.
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En esta investigacion al utilizar la metodologia elaborada por Alexandre (2006), que a su vez utilizé
el modelo del estado tensional propuesto por VVorobikov & Vaniangin, se investiga el intervalo de

valores del indice de extincién de las tensiones desde 1,1 a 1,5.

Hay que resaltar que la presente investigacion es la primera que se realiza relacionada con voladura
basada en el estudio de las propiedades de los explosivos y caracteristicas estructurales del macizo de

rocas y la accion de estos en el medio. Es aqui donde radica el aporte de la investigacion.

Conclusiones parciales del capitulo |

1.- Como se sefialé en la introduccion, la mayoria de las metodologias para el disefio de los patrones
de voladura propuestas y utilizadas hasta hoy dia no contemplan todos los factores actuantes en el

proceso de interaccidn explosion-macizo de rocas.

2.- El descubrimiento de la teoria fisica del campo ondulatorio, y la formulacién de la ley de semejanza

energética permitio establecer el modelo del estado tensional del macizo en la cercania de las cargas.

3. La mayoria de los investigadores que formularon la ley de semejanza energética y el modelo del
estado tensional en el macizo de rocas prepusieron valores del indice de extincion de las tensiones

entrely 2.

4. En esta investigacion se utiliza la metodologia elaborada por Alexandre (2006) el que a su vez
siguid las propuestas de Vorobicov & Vanianguin, por lo que se utilizaron valores del indice de

extincionentre 1,1y 1,5.
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CAPITULO II. PROPIEDADES DE LAS ROCAS, ESTRUTURA DEL MACIZO Y
PROPIEDADES DE LA SUSTANCIA EXPLOSIVA

I1. 1 Caracterizacion de las rocas kimberliticas de la mina Catoca

La Morfologia y estructura interna del cuerpo mineral de la chimenea kimberlitica de Catoca es un
cuerpo unico, el crater completo y la facies de diatrema (figura 8), han sido reconocido (Ganga, et al.,
2003; Robles et al. ,2009) de acuerdo con los criterios de clasificacion dado por Clement & Skinner
(1985), y modificado por (Scott Smith et al., 2008).

El kimberlito se describe petrograficamente como una formacion de rocas vulcanogénicas
diamantiferas representada por tobas kimberliticas, brechas tobaceas y tobas graveliticas con
intercalaciones de areniscas tobaceas, ademés de rocas kimberliticas de transicion del substrato del
complejo vulcanogénico sedimentario. En su interior posee mas de 300 x 106 m® de productos

procedentes del magmatismo kimberlitico.

La morfologia y la estructura interna del cuerpo mineral, est4 caracterizado por todos los elementos
como el canal de inyeccion, diatrema y crater, y todos los tipos gedlogo-genéticos de rocas
kimberliticas (kimberlitas, brechas kimberliticas, brechas tobaceas kimberliticas, formaciones

vulcandgeno-sedimentarias y epiclasticas de composicion mixta) Manassa (2019).

(Vladimir Perpov), citado por Jodo (2017) plantea generalmente, las rocas kimberliticas y sus
formaciones asociadas, por su composicion sustancial y el caracter diamantifero, estan divididas en
tres complejos estructuro-faciales, los cuales dentro de los contornos de la chimenea componen tres

sectores distintos:

1. La parte central del cuerpo mineral. Se manifiesta hasta la profundidad de 260 m, esta formada por

rocas vulcandgeno-sedimentarias y epiclasticas (RVS) pobre en diamantes, y brechas tobaceas
kimberliticas con una ley industrial de diamantes dptima (BTK-2) yacente en las partes superiores del

corte del complejo rocoso.

2. La faja circular de la chimenea. Estd compuesta normalmente por brechas kimberliticas con textura

de cemento solido (BKM) que representa el principal tipo de yacimiento minero industrial, y
parcialmente, por brechas tobaceas kimberliticas (BTK-1) que también contienen diamantes en

concentraciones industriales.
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3. El sector central del cuerpo kimberlitico. Yace a la profundidad de 260 m (de la propia diatrema),
esta representada por brechas kimberliticas autoliticas (BKA), que por sus caracteristicas

diamantiferas son parecidas a las brechas kimberliticas con textura de cemento sélido.

Sedimentos aluviales recientes.
S8 Areniscas de la formacion Kalaharia.
.z.:.z.  Areniscas interfomacionales.

{22 Kimberlito hipabisales (HK)

~ -+ Tobas kimberliticas (RVK

259 Kimberlito vulcanoclasticas sedimentadas (RVS)
~  Zonade transicion (RVK)

5¢%¢ Rocaencajante (gneises)

Figura 8. Perfil del Kimberlito Catoca (Kriuchov et al.,2000).

I1. 2 Rocas encajantes (gneises)
Los gneises se ubican por debajo de los sedimentos sobreyacentes y presentan un alto grado de

alteracion y agrietamiento.

Las superficies de rotura pueden incluir no solo mecanismos de cizallamiento a lo largo de un plano
preexistente sino también estar combinadas con varias discontinuidades de grietas separadas,

formando puentes rocosos (Neves et al., 2011).

Poseen una composicion feldespatica piroxénica, con intercalaciones de cuarcitas y esquistos cuarzo-
biotiticos.

Se caracterizan por diferentes grados de meteorizacién y desintegracion, desde saprolitas hasta las

variedades monoliticas altamente resistentes.
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El contacto con las kimberlitas es acentuado y abrupto (hasta subverticales). Generalmente las cotas

del techo de los gneises, coinciden con la de las kimberlitas de la chimenea.

De esta forma su resistencia se puede dividir segun el grado de meteorizacion en cinco tipos de rocas

diferentes:

e Eluvio de gneises.

e Gneises alterados-fragmentados.

e Gneises poco resistentes-meteorizados.

e Gneises relativamente meteorizados-resistentes.

e Gneises muy resistentes.
A la profundidad que actualmente se explota el sector Sur los gneises son muy resistentes.
I1. 3. Determinacién de las propiedades fisicas de las rocas

La evaluacion de las propiedades fisico-mecénicas del macizo de rocas de la mina Catoca se realiz6 a
partir de las muestras tomadas en el sector Sur del yacimiento coincidiendo con el lugar donde se
desarrollaban las labores relacionadas con el proceso de voladuras durante la ejecucion de esta
investigacion. Para ello Otafio (2010), propone tener en cuenta el estudio de una serie de propiedades.
Los métodos y ensayos empleados fueron los siguientes:

e Densidad (p,). Se determind mediante el método picnomeétrico.
e Masa volumétrica (p). Se utiliz6 el método de la pesada hidrostatica.

e Limite de resistencia a compresion simple estética[oS]: Se determind en muestras cilindricas

de 50 mm de didmetro y 50 mm de altura.

e Limite de resistencia a traccion estatica [a]: Se establecio por el método de flexion, utilizando
muestras rectangulares con seccion transversal de 35x35mm y longitud de 315 mm (Blanco,
1998).

e La propiedad acustica que se determind fue:

a) Velocidad de las ondas longitudinales en la varilla (V,V): se determind en una varilla larga

y fina con una seccion transversal de 4 x 4 mm y longitud de 80 — 120 mm.
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b) Velocidad de las ondas longitudinales en muestras grandes (V,™): se determind en

muestras con seccion transversal de 50 x 50 mm y longitud de no mas de 10cm.
En ambos casos se utilizo el equipo de ultrasonido Litienov de procedencia rusa.

Las propiedades mencionadas con anterioridad, fueron determinadas en el laboratorio de geologia-
geotecnia perteneciente al departamento de geologia de la mina Catoca, destinado para estos fines, y
muchas de ellas son conocidas, aun asi, fueron determinadas nuevamente por el autor para ampliar la

informacion existente y la confiabilidad de la investigacion. (ver la tabla 3).

Tabla 3. Resultados de las propiedades de las rocas

Indicador U/M Valor
Po kg/m?® 2.649

p kg/m® 2.582
[0€ ] (MPa) 60,06
[o¢] (MPa) 5,58

7 m/s 5.434,4

vy m/s 5.029,9

Para determinar las propiedades, se realizé el muestreo siguiendo un criterio aleatorio y cuidando que

las mismas fuesen representativas.

Como no se conocia la dispersién o variacion de los parametros a estudiar para determinar el nimero
de muestras se utilizé el método de disefio de experimento con muestras pequefias (Herrera et al.,
1985), se tomo un nimero de estas para cada una de las propiedades a determinar como sigue: para
densidad 10 muestras, para masa volumétrica 10 muestras, para resistencia a compresion 10 muestras,
para resistencia a traccion 5 muestras y para la velocidad de las ondas longitudinales 5 muestras en
macizo y 5 en la varilla, y con los resultados de los ensayos se determiné el indice de exactitud

aplicando la distribucién t de Student para probabilidad y = 0,95%.

En todos los casos dio un indice de exactitud menor de 3 %, por lo que se considero que el niUmero de

muestras ensayadas era suficiente para obtener valores confiables. (ver tablas 4 a 9).
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po (kg/md) indice Valores
2.655 Media Aritmética 2.649
2.648 Desviacion estandar 4,61
2.648 Coeficiente de variacion 1,532
2.650 indice de exactitud (0,95%) 0,78
2.646 Maéximo 2.659
2.643 Minimo 2.643
2.646 Suma 26.497
2.645
2.647
2.659 Total de ensayos 10
Tabla 5. Estadistica descriptiva de la masa volumétrica
p (kg/md) Iindice Valores
2.500 Media Aritmética 2.582
2.530 Desviacion estandar 46,21
2.630 Coeficiente de variacion 1,428
2.570 Indice de exactitud (0,95%) 0,19
2.570 2.670
2.580 2.500
2.670 25.820
2.560
2.600
2.610 Total de ensayos 10
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ac (Mpa) indice Valores
96,0 Media Aritmética 60,06
37,4 Desviacion estandar 19,33
72,8 Coeficiente de variacion 0,193
57,8 Indice de exactitud (0,95%) 0,38
40,3 Méaximo 96,6
63,2 Minimo 30,6
30,6 Suma 600,6
54,6
67,6
80,3 Total de ensayos 10
Tabla 7. Estadistica descriptiva de la resistencia a traccion
or (Mpa) indice Valores
5,34 Media Aritmética 5,58
5,83 Desviacion estandar 0,25
5,76 Coeficiente de variacion 3,12
5,76 indice de exactitud (0,95%) 0,07
5,22 Maximo 5,83
Minimo 5,22
Suma 27,91
Total de ensayos 5

Ing. Nunes Filipe

34




Tesis Doctoral

Tabla 8. Estadistica descriptiva para la velocidad de las ondas longitudinales en el macizo

™ (m/s) indice Valores
5.380 Media Aritmética 5.434,4
5.342 Desviacion estandar 95,10
5.521 Coeficiente de variacion 2,574
5.354 Indice de exactitud (0,95%) 0,57
5.575 Maximo 5.575
Minimo 5.342
Suma 2.717,2
Total de ensayos 5

Tabla 9. Estadistica descriptiva para la velocidad de las ondas longitudinales en la varilla

7 (m/s) Velocidad de las ondas longitudinales en la varilla
5.085 Media Aritmética 5.029,9
5.072 Desviacion estandar 44 58
4,965 Coeficiente de variacion 0,799
5.025 indice de exactitud (0,95%) 0,27
5.000 Maximo 5.000
Total de ensayos 5

Una vez determinadas las propiedades de laboratorio, entonces se procede a calcular:

Coeficiente de Poisson.

Maodulo de elasticidad.

Velocidad de las ondas transversales.

Limite de resistencia a compresion dinamica.

Limite de resistencia a traccién dindmica.
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Los resultados obtenidos de estos calculos se muestran en la tabla 10, para su determinacion se

emplearon las siguientes formulas y expresiones matematicas:
e Coeficiente de Poisson ().

Conociendo las velocidades de las ondas elasticas longitudinales en varilla V;,” y en muestras grandes

V. Mse calcula el coeficiente de Poisson p (Xanukaev, 1962):

vy [1-p—2p?
VT T 1-n (34)

e Moddulo de elasticidad (E).

Con la velocidad de las ondas longitudinales en la varilla y la masa volumétrica de la roca se calcula
el modulo de elasticidad E (Xanukaev, 1962):

vy2,
E = ("Lg# MPa (35)

Donde:
p — Masa volumétrica, kg/m?®.
g — Aceleracion de la gravedad, m/s?.
e Velocidad de las ondas transversales del macizo (V,).

Con el moédulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson calculados y la masa volumétrica de las rocas,
se determina la velocidad de las ondas transversales (Otafio, 1998,1999):

_ |Exg 1
Vt = 5 *—Z(HH),m/s (36)

Resistencia a cargas dinamicas producidas por la explosion de la roca (Borovikov & Vaniagin,
1985).

e Limite de resistencia a compresion dinamica ante cargas explosivas

El limite de resistencia a compresion dindmica se determina a partir del limite de resistencia a
compresion estaticay el coeficiente de dinamicidad que se determina a partir de la impedancia acustica
de las rocas (Alexandre et al., 2005a, 200b, 200c):

o8] = Kaclo€] (37)
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Coeficiente de dinamicidad para la resistencia a compresion:
ch = 16,38'0,9 X 10_11p017L2 (38)
e Limite de resistencia a traccion dindmica ante cargas explosivas.

El limite de resistencia a traccion dindmica se determina, al igual que en el caso anterior, por el limite
de resistencia a traccion estatica y el coeficiente de dinamicidad que se determina por la formula
(Borovikov & Vaniagin, 1985) citado por Diéguez et al., (2015).

o] = Katlof] (39)
Coeficiente de dinamicidad para la resistencia a traccion:
e Para rocas monoliticas no alteradas por procesos de intemperismo:
Ky = 4,81-0,97 x 101 pyv, 2 (40)
e Para rocas agrietadas alteradas por el intemperismo:
Ky = 3,44 -0,2 x 1079 v, 2 (41)

Tabla 10. Resultados del coeficiente de Poisson, Mddulo de elasticidad, velocidad de las ondas,

coeficientes de dinamicidad y limites de resistencia a compresion y traccion dindmica

Indicador Uu/M Valor
M - 0,24

E MPa 6.658

v, m/s 3.193

Kgc - 15,675
Kge - 1,875
ol (MPa) 941

o (MPa) 10,464

11.4 Estudio del agrietamiento
El estudio del agrietamiento se realiza siguiendo las etapas propuestas por Kazikaev (1981); Hoek,
(2014).
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La interpretacion de las grietas se realiza mediante el programa informatico profesional DIP version
V 7.1 (Rocksciencie Inc., 2017).

Este estudio permite establecer las caracteristicas de la fracturacion estructural de las rocas, conocer
el comportamiento de las tensiones ante la interaccion con el sistema de grietas, que son necesarias en

la investigacion del mecanismo de fragmentacion de las rocas para el disefio de voladura.

En el sector Sur de la mina se realizo el levantamiento del trabajo de campo para el estudio de las
grietas y se midid: su orientacion (angulo de buzamiento y acimut de buzamiento), su intensidad
(abertura y la distancia entre ellas); indicador de calidad (material que la rellena) (Bukrinsky, 1985;
Kalichenko, 2000).

Con la informacidn de las distintas familias de grietas en diferentes horizontes del sector analizado,
(tabla 11) se aplican las técnicas de la proyeccidn estereogréfica y se interpreta mediante el diagrama

de planos principales de familias de grietas (figura 9).

Tabla 11. Resultados del procesamiento de las mediciones de grietas efectuadas en el sector Sur de
la mina

Buz/Acimut Abertura Espaciamiento
Familia Relleno
(grados) (cm) (m)
1 80/306 0,79 1,97 Arcilla
2 79/245 1,35 1,75 Arcilla
3 9/31 1,02 2,05 Arcilla
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Figura 9. Diagrama de planos principales de agrietamiento en el sector Sur de la mina.

Rumbo

F1- N 38°E

F2- N 28°W
F3- N59°E

1. 5. Propiedades de la sustancia explosiva utilizada

Como se dijo anteriormente debido a las filtraciones de agua en la mina, las emulsiones son excelentes

en resistencia al agua y se consigue elevar su densidad en la carga.

En los trabajos de voladura en la mina Catoca se utiliza las emulsiones HEF-100, cuyas caracteristicas

se muestran en la Tabla 12. El uso creciente de las referidas sustancias explosivas (tabla 13) es notable

en los ultimos afios.
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HEF-100
Caracteristicas U/M Valor
Densidad, (psg) kg /m? 1.150
Velocidad de detonacion (V) m/s 5.200
Presion de detonacion, (Pg4) MPa 7.211
Calor de explosion (Qsk) Kj/kg 4.305
Indice adiabético de los productos de la explosion, (K) - 3,12

Tabla 13. Resultado del uso de explosivos HEF-100 en los Gltimos afios

Afo | Volumen arrancado Longitud perforada Explosivos Consumo Especifico
(m) (m) (kg) (kg/im?)
2012 5.228,700 239.194 3.519,190 0,67
2013 6.469,554 311.825 4,906,127 0,76
2014 7.193,098 201.264 3.917,606 0,54
2015 9.181,772 328.223 7.726,979 0,84
2016 8.383,660 333.283 8.819,679 1,05
2017 9.538,304 330.856 8.780,875 0,92
2018 9.102,800 318.058 7.646,889 0,84
2019 4.302,670 162.569 3.117,508 0,82
2020 19.940 2.106 7.496 0,38
Total 59.400,558 2.227,378 55.930,853 0,76
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Conclusiones parciales del capitulo 11

1. Los trabajos de campo y de laboratorio permitieron determinar las propiedades fisico-
mecaénicas de las rocas en el sector sur de la mina Catoca, que las ubica en el grupo de rocas
muy resistentes, que se utilizan en esta investigacion.

2. Los trabajos de campo y de laboratorio, utilizando la representacion estereogréfica y el
programa DIP version 7.1, permitieron establecer la estructura del macizo en el sector sur de

la mina Catoca que se utiliza en esta investigacion.

Ing. Nunes Filipe 41



CAPITULO 3



Tesis Doctoral
CAPITULO Il1l. DETERMINACION ANALITICA DEL ESTADO TENSIONAL DEL
MACIZO AL EXPLOSIONAR CARGAS COMPACTAS PARA DISTINTOS INDICES DE
EXTINCION DE LAS TENSIONES

I11.1. Parametros de las ondas de detonacién y de choque refractadas al macizo con cargas
compactas

La determinacion del estado tensional del macizo al explosionar cargas de sustancia explosivas
compactas en la mina Catoca, se realiza segun la metodologia elaborada por Alexandre (2006), para
ello se establecieron:

e Presion en el frente de la onda de detonacion de la sustancia explosiva.
e Velocidad de los productos de la explosion.
e Coeficiente de refraccion acustica de las ondas.
e Valor inicial de la presion en el frente de las ondas refractadas a la roca.
e Coeficientes empiricos A y m.
e Presion méxima en el frente de las ondas refractadas en la pared del barreno.
e Densidad de la roca en el frente de la onda refractada.
e Velocidad de las particulas de la onda refractada.
e Velocidad del frente de la onda refractada.
Las formulas y expresiones matematicas que se utilizaron son las siguientes:
e Presion en el frente de la onda de detonacion de la sustancia explosiva (Borovikov &

Vaniagin, 1985):

pse (Vd )2

P= , Pa 42
K+1 (42)

Donde:
psp — Densidad de la sustancia explosiva, kg/m?.
V; — Velocidad de detonacion de la sustancia explosiva, m/s.

K — indice de la adiabatica de los productos de la explosion.
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K =1 (psg).
Este indice se determina a través de interpolacion en la Tabla 14.

Tabla 14. indice de la adiabatica de los productos de la explosion
psi (g/cmd) 0,1 0,25 0,5 0,75 1,0 1,25 1,75
K 1,3 1,6 2,2 2,8 3,0 3,2 3,4

e Velocidad de los productos de la explosion (Borovikov & Vaniagin, 1985):

v = _Yd
k+1
(43)
o Coeficiente de refraccion acusticas de las ondas (Borobikok & Vaniagin, 1974):
2p,V
k _ po L 44)

=
psevd + poVL

e Se determina el valor inicial de la presion en el frente de las ondas refractadas hacia la roca
(Borovikov & Vaniagin, 1974):

Pr' =Ke.p (45)

e Coeficientes empiricos A y m (Gogoliev, 1968).

Para ellos son necesarias las ecuaciones de enlace:

. _Pr : C A= —
Si v < 0,1; entonces: A=3y m = 3.
Si 0,1 < —2— < 35; entonces: A = 55y m=5.
Po(VL)?

e Presion maxima (B,) en el frente de las ondas refractadas en la pared del barreno (Gogoliev et al.,
1965).

En el caso de cargas compactas, la maxima presion en la onda refractada se calcula en dependencia

de la relacion entre la impedancia de la sustancia explosiva, o sea el producto psg V,; v la resistencia

de onda de la roca psg V;, (acople de impedancias) a partir de dos condiciones (Gogoliev et al., 1965):

Si psg Vi, > psg Vy.
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- n 7%
Pr 1 V2k(Pr-p)
ol i 7
po ( Pr J " e (k4 DfPr(k +1)— p(k— 1))
A ;1
PoVL (46)
Si psg Vi, < psg Vg
- 7%
k-1
Pr 1 _y . 2kvy [ [Pr
P ] A= (pj 47
A > +1
B poVL i

e Se determina la densidad de la roca en el frente de la onda ( pg) la velocidad de las particulas (V)

y la velocidad del frente de la onda refractada (V) (Borovikov & Vaniangin, 1974):

APR 1~ 3
Pr= po[l+ posz]m, kg/m (48)
Vg = \/Pr (p% + p%) , m/s (49)
V= [ ()], mis (50)
PR

Los resultados de los parametros de las ondas de detonacién y de choque refractadas al macizo con

cargas compacta aparecen en la Tabla 15.

Tabla 15. Pardmetros de las ondas de detonacion y de choque refractadas al macizo con cargas

compactas
Sustancia P Vv Xq P} A |m P, Pr Vg Vp
explosiva (MPa) | (mls) (MPa) - - | (MPa) (kg/m3) | (m/s) | (mis)
HEF-100 7.547 1.262 141 10664 | 55 | 5 | 20.352 3.205 1.061 | 6.121
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I11.2. Tensiones en el macizo rocoso provocadas por la detonacion de una carga compacta de

sustancia explosiva, al difundirse la onda refractada por el mismo

Las tensiones en el macizo de roca debido a la detonacion de una carga compacta de sustancia
explosiva, al difundirse la onda refractada por el mismo, segin la metodologia propuesta por

Alexandre (2006), se determina:

e Radio de carga equivalente.

RE = R (m)* (51)
c c poQp

psr Y pp — Densidad de la sustancia explosiva utilizada y patron, respectivamente

(pp= 1500 kg/m?).

Qsg y Qp — Calor de la explosion de la sustancia explosiva utilizada y patron, respectivamente
(Q, = 5950 kcal/kg).

e Distancia relativa del punto considerado del macizo al centro de la carga.
r=— (52)

e Maxima amplitud de las tensiones en la componente radial de las ondas al difundirse por

el macizo alrededor de la carga.

p
Ormax = __rn (53)
()

e Maéxima amplitud de las tensiones en la componente tangencial de las ondas.
Otmax — (Cl + CZZF)Grmax (54)
C1, C2— Magnitudes adimensionales que dependen de la dureza acustica de las rocas.

C, = 0,09 + 0,228 * 10~ 7p vy, (55)

C, = (0,07 — 0,224 * 107 p,vy) * 1072 56
p
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Los resultados de las mismas se muestran en las Tablas 16 al 22.
Las figuras (10, 12, 14, 16, 18, 20 y 22) permiten determinar grafoanaliticamente los radios relativos

de agrietamiento a partir de encontrar el punto de interseccion entre el limite de resistencia a traccion

dinamica de las rocas con las tensiones tangenciales.

El radio relativo de descostramiento (figuras 11, 13, 15, 17, 19, 21y 23), se obtiene considerando las

tensiones radiales donde estas interceptan con el limite de resistencia a traccion dindmica de las rocas

(Diéguez et al., 2014).
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Tabla 16. Resultados del calculo del estado tensional en el macizo rocoso provocado

por la detonacién de una carga con el indice de extinciéonn=1,1

Otmax
RS NO r (m) 7 Ormax (MPa)
(MPa)
1 0,124 1,664 11.617,249 | 4.809,765
2 05 6,711 2.506,110 1.005,636
3 1 13,422 1.169,142 449,330
4 15 20,134 748,457 274,965
5 2 26,845 545,424 191,131
6 25 33,557 426,710 142,299
7 3 40,268 349,167 110,522
8 35 46,979 294,708 88,289
9 4 53,691 254,449 71,916
0,0745 10 45 60,402 223,529 59,388
11 5 67,114 199,067 49,515
12 55 73,825 179,254 41,548
13 6 80,536 162,892 34,995
14 6,5 87,248 149,163 29,518
15 7 93,959 137,486 24,877
16 75 100,671 127,438 20,899
17 8 107,382 118,705 17,455
18 85 114,093 111,047 14,446
19 9 120,805 77,918 1,605
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Figura 11. Radio relativo de descostramiento con el indice de extincion de las

tensiones radialesn =1,1.
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Tabla 17. Resultados del calculo del estado tensional en el macizo rocoso provocado por

la detonacion de una carga con el indice de extincion n =1,2

Otmax
RS NO r (m) 7 Ormax (MPa)
(MPa)
1 0,124 1,664 11.039,674 4.570,637
2 05 6,711 2.071,563 831,264
3 1 13,422 901,700 346,546
4 15 20,134 554,310 203,640
5 2 26,845 392,488 137,539
6 25 33,557 300,285 100,139
7 3 40,268 241,277 76,372
00745 8 35 46,979 200,531 60,075
9 4 53,691 170,840 48,285
10 45 60,402 148,323 39,407
11 5 67,114 130,707 32,511
12 55 73,825 116,581 27,023
13 6 80,536 105,022 22,563
14 6,5 87,248 95,404 18,879
15 7 93,959 87,286 15,793
16 75 100,671 80,351 13,177
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Figura 13. Radio relativo de descostramiento con el indice de extincion de las

tensiones radialesn =1,2.
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Tabla 18. Resultados del calculo del estado tensional en el macizo rocoso provocado por

la detonacion de una carga con el indice de extincion n = 1,3

Otmax
RS NO r (m) 7 Ormax (MPa)
(MPa)
1 0,124 1,664 10.491,008 4.343,479
2 05 6,711 1.712,397 687,139
3 1 13,422 695,449 267,278
4 15 20,134 410,532 150,819
5 2 26,845 282,440 98,975
6 25 33,557 211,321 70,471
7 3 40,268 166,728 52,774
8 35 46,979 136,451 40,878
9 4 53,691 114,706 32,419
0,0745 10 45 60,402 98,421 26,149
11 5 67,114 85,823 21,347
12 55 73,825 75,822 17,574
13 6 80,536 67,712 14,547
14 6,5 87,248 61,021 12,075
15 7 93,959 55,416 10,027
16 75 100,671 50,662 8,308
17 8 107,382 46,585 6,849
18 85 114,093 43,055 5,601
19 9 120,805 39,971 4,523
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Figura 14. Radio relativo de agrietamiento con el indice de extincidn de las

tensiones tangenciales n = 1,3.
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Figura 15. Radio relativo de descostramiento con el indice de extincion de las

tensiones radiales n = 1,3.
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Tabla 19. Resultados del calculo del estado tensional en el macizo rocoso provocado

por la detonacion de una carga con el indice de extincion n = 1,35

Otmax
RS NO r (m) 7 Ormax (MPa)
(MPa)
1 0,124 1,664 10.226,987 4.234,169
2 05 6,711 1,556,888 624,738
3 1 13,422 610,755 234,728
4 15 20,134 353,300 129,794
5 2 26,845 239,594 83,960
6 25 33,557 177,275 59,117
7 3 40,268 138,597 43,870
8 35 46,979 112,558 33,720
9 4 53,691 93,991 26,565
0,0745 10 45 60,402 80,173 21,301
11 5 67,114 69,544 17,298
12 55 73,825 61,147 14,173
13 6 80,536 54,370 11,681
14 6,5 87,248 48,802 9,657
15 7 93,959 44,155 7,989
16 75 100,671 40,229 6,597
17 8 107,382 36,872 5,422
18 85 114,093 33,974 4,419
19 9 120,805 31,451 3,559
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Figura 16. Radio relativo de agrietamiento con el indice de extincién de las

tensiones tangenciales n = 1,35.
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Figura 17. Radio relativo de descostramiento con el indice de extincion de las

tensiones radiales n = 1,35.
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Tabla 20. Resultados del calculo del estado tensional en el macizo rocoso provocado por la

detonacion de una carga con el indice de extincién n = 1,40

Otmax
RE NO r (m) F Irmax (MPa)
(MPa)
1 0,124 1,664 9.969,610 4.127,610
2 05 6,711 1.415,502 568,004
3 1 13,422 536,375 206,142
4 15 20,134 304,047 111,699
5 2 26,845 203,248 71,224
6 25 33,557 148,714 49,593
7 3 40,268 115,212 36,468
8 35 46,979 92,848 27,816
00745 9 4 53,691 77,017 21,767
10 45 60,402 65,309 17,351
11 5 67,114 56,352 14,017
12 55 73,825 49,313 11,430
13 6 80,536 43,657 9,379
14 6.5 87,248 39,029 7,723
15 7 93,959 35,183 6,366
16 75 100,671 31,944 5,238
17 8 107,382 29,184 4,291
18 85 114,003 26,809 3,488
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Figura 18. Radio relativo de agrietamiento con el indice de extincion de las
tensiones tangenciales n = 1,40.
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Figura 19. Radio relativo de descostramiento con el indice de extincion de las

tensiones radiales n = 1,40.
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Tabla 21. Resultados del calculo del estado tensional en el macizo rocoso provocado por

la detonacion de una carga con el indice de extincién n = 1,45

Otmax
RS NO r(m) 7 Irmax (MPa)
(MPa)
1 0,124 1,664 9.718,711 4.023,733
2 05 6,711 1.286,956 516,422
3 1 13,422 471,053 181,038
4 15 20,134 261,660 96,128
5 2 26,845 172,416 60,419
6 2,5 33,557 124,755 41,603
7 3 40,268 95,773 30,315
8 35 46,979 76,589 22,945
9 4 53,691 63,108 17,836
0,075 10 45 60,402 53,200 14,134
11 5 67,114 45,663 11,358
12 55 73,825 39,769 9,219
13 6 80,536 35,055 7,531
14 6,5 87,248 31,214 6,177
15 7 93,959 28,034 5,072
16 75 100,671 25,365 4,159
17 8 107,382 23,099 3,39
18 85 114,093 21,155 2,752
19 9 120,805 19,472 2,203
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Figura 20. Radio relativo de agrietamiento con el indice de extincidn de las

tensiones tangenciales n = 1,45.
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Figura 21. Radio relativo de descostramiento con el indice de extincion de las

tensiones tangenciales n = 1,45.
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Tabla 22. Resultados del calculo del estado tensional en el macizo rocoso provocado

por la detonacion de una carga con el indice de extincion n = 1,50

Otmax
RS NO r(m) 7 Irmax (MPa)
(MPa)
1 0,124 1,664 9.474,126 3.922,470
2 05 6,711 1.170,083 469,524
3 1 13,422 413,687 158,990
4 15 20,134 225,183 82,727
5 2 26,845 146,260 51,254
6 2,5 33,557 104,655 34,900
7 3 40,268 79,614 25,200
8 35 46,979 63,179 18,027
9 4 53,691 51,711 14,615
0,075

10 45 60,402 43,336 11,514
11 5 67,114 37,001 9,204
12 55 73,825 32,072 7,434
13 6 80,536 28,148 6,047
14 6,5 87,248 24,963 4,939
15 7 93,959 22,337 4,042
16 75 100,671 20,141 3,303
17 8 107,382 18,283 2,688
18 85 114,093 16,693 2,172
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Figura 22. Radio relativo de agrietamiento con el indice de extincidn de las

tensiones tangenciales n = 1,50.
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Figura 23. Radio relativo de descostramiento con el indice de extincion de las

tensiones tangenciales n=1,50.
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111.3 Determinacion de los radios de agrietamiento y descostramiento

Conocidos estos radios relativos de agrietamiento (R_g) y descostramiento (Rd) y con el radio de carga
equivalente (R¢) se determinan los radios de agrietamiento (Rg) y descostramiento (Rd) para un
macizo monolitico (Diéguez et al., 2013a):

Rg = R_g*R‘é,m (57)

Rd =Rd*RE, m (58)
El coeficiente de debilitamiento de la amplitud de las tensiones con el agrietamiento en las direcciones
de la linea de menor resistencia y de la linea de union de las cargas depende de la resistencia acustica
de las rocas y del material de relleno de las grietas, asi como del valor total de la abertura de las grietas.

2. &g en el sector considerado (Borovikov & Vaniagin, 1985):

Kab = {1-02(T8,) - 0,12(28,)°}v: (59)

Donde:

dg — Abertura de las grietas, m.

- vs

N8y = )

v, — Coeficiente que depende del material que rellena las grietas.

Yr = 0,81 = p VL * 10_7 (12,1%10°+preVre)* (PoVL—PreVre) (61)
r — ) o

(PoVL+PreVre)3(12,1%100—ppeVie)
Donde:

p.. V.. — Densidad y velocidad de las ondas en el material que rellena las grietas.
re

Para cada indice de extincion se determiné el coeficiente de debilitamiento de la amplitud de las
tensiones con el agrietamiento en la direccién de la linea de menor resistencia, y la de colocacion de

las cargas.

Los resultados de los mismos aparecen en las tablas 23 y 24 respectivamente.
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Tabla 23. Resultados de los coeficientes de debilitamiento de las tensiones de las ondas debido al

agrietamiento en la direccién de la linea de menor resistencia

indice Pre Vye v Z 5 Z 5 Kap
(m)

(kg/m?3) (m/s)
Sector Sur
1,40
1,45 1.700 1.100 0,9045 0,1575 2,114 0,51926
1,50

Tabla 24. Resultados de los coeficientes de debilitamiento de las tensiones de las ondas debido al
agrietamiento en la direccion de la linea de colocacion de las cargas.

p _ K
Indice Pre Vpe Y. Z é Z 6 @
(m)

(kg/m?3) (m/s)
Sector Sur

1,40

1,45 1.700 1.100 0,9045 0,0316 0,4242 0,82765

1,50
Se calcula la linea de menor resistencia.

R,+R

Whax = gTd; m (62)
Donde:

Wpax — Linea de menor resistencia para el macizo monolitico.

W = Kgp * Wiax (63)
Donde:

W — Linea de menor resistencia para el macizo con un agrietamiento dado.

Los resultados de radios de agrietamiento (R, ), descostramiento ( Ry) y linea de menor resistencia

(Wyap) se muestran en la Tabla 25.
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Tabla 25. Resultados de radio de agrietamiento, descostramiento y linea de menor resistencia

Indice Rg R, (m) Rd R, (m) W(m) Wgap (M)
1,1 124,60 9,28 972,36 72,42 40,85 21,85
1,2 108,49 8,08 545,12 40,6 24,34 12,63
1,3 91,84 6,84 335,29 25,01 15,93 8,27
1,35 84,19 6,27 275,11 20,49 13,38 6,95
1,40 76,40 5,69 223,95 16,68 11,89 5,81
1,45 69,42 5,17 183,13 13,64 9,41 4,88
1,50 62,70 4,67 154,80 11,53 8,05 4,20

Como se puede ver en la tabla anterior, los valores de linea de menor resistencia obtenidos para cada
indice de extincion de las tensiones modelado, de 1,1 a 1,35 son mayores que la linea de menor
resistencia utilizada en el pasaporte actual en Catoca. A partir del valor del indice 1,40, son menores,
por lo que, en lo adelante en esta investigacion, utilizaremos los valores del indice de extincion entre
1,40y 1,50.

Conclusiones parciales del capitulo 111

1. Aplicando la metodologia propuesta por Alexandre se determiné el estado tensional del
macizo al explosionar carga compacta HEF-100 para valores del indice de extincion de las
tensiones entre 1,1y 1,50.

2. Con las curvas de extincion de las tensiones para estos valores de los indices de extincion se
determinaron los radios de agrietamiento y descostramiento.

3. A partir de los radios de agrietamiento y descostramiento se determinaron los valores de la
linea de menor resistencia con cada uno de estos indices de extincion de las tensiones.

4. Al comparar con la linea de menor resistencia del patrén de voladura utilizado en la mina
Catoca se elige el rango de valores mas racional para disefiar los nuevos patrones de voladura

a experimentar con valores de 1,40 a 1,50.
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CAPITULO IV. VALIDACION DEL INDICE DE EXTINCION DE LAS TENSIONES

IV. 1 Disefio de los patrones de voladura

e Determinacion de la distancia entre cargas
El valor maximo de la distancia “a” entre los ejes de las cargas contiguas en una fila de cargas se
determina a partir de la condicién de obtencion de un corte continuo entre las cargas vecinas en las
filas como resultado de la superposicion de las componentes tangenciales de las ondas de tension

provocadas por la explosion de estas cargas.

Aqui el limite de resistencia dindmica a la traccion debe ser superado por el valor total de las
amplitudes de las componentes tangenciales de las ondas en toda la longitud entre los ejes de las cargas

vecinas.

El maximo valor de la distancia entre los ejes de las cargas vecinas se obtiene a partir de la condicion
de igualdad del limite de resistencia dinamica a traccion [th] con la magnitud total de la maxima

amplitud de las componentes tangenciales de las ondas de tension que se encuentran en el centro entre

las cargas vecinas, se determina ap,,x de la condicion:

O max = 20, max(amTax] = [O-td] (64)

2
i=2

para lo cual, en el grafico de extincion de las tensiones tangenciales se determina la distancia relativa
a la cual las tensiones tangenciales son iguales a la mitad del valor del limite de resistencia a cortante
dinamico de la roca y con ésta la distancia a,,.

Se determina la distancia " (figura 24) a la cual la suma de las tensiones tangenciales provocadas por
la explosion de las cargas es minima, segun la ecuacién (Borovikov & Vaniagin, 1985):

F(r*[n]) — 1 4 p-at-ty) SENBT _cl+cz<a—r—*)( . )1'1 (65)

senfty c1+cy(ry) \a-r,

Donde:

o — Coeficiente que caracteriza la curvatura de crecimiento y caida de la amplitud de la tension con
el tiempo (s-1).

T — Tiempo en el momento de llegada de la onda al punto dado (s).

tH — Duracion del crecimiento de la amplitud de la tension hasta el maximo (s).
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B — Coeficiente que caracteriza la duracion de la fase positiva de la onda de tension 1+ (s).

1y = (a; + a,r) *R¢ (66)
_ b1+b2*;
p ="t (67)
a = BCot(Pry) (68)
2*r,—a
T= + 21y (69)
VL
a; = (0,325 + 0,101 = 10‘6p0VL) * 1073 (70)
a, = (0,47 + 0,113 x 10~ 7p, V) * 10~* (71)
b, = 178 + 3,49 * 10~%p,V,, (72)
b, = =125 — 0,218 * 10™7p,V, (73)
|
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Figura 24. Grafico de la interseccion de ondas vecinas en el macizo

de roca investigado.

Para determinar r* grafoanaliticamente de acuerdo con la metodologia de Alexandre (2006), se toma

como valor inicial @ = am y se toma una serie de valores de I" o sea: ' = 0, 5a; r'= 0, 55a; r'= 10,
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6a; r'=0, 7a, entre otros en dependencia del comportamiento de F (r*) con respecto a su valor nulo.

Con estos valores se construye el grafico F (r").

El punto de intercepcién del grafico con el eje I resulta el valor de I buscado. En las Figuras desde

25 a la 27 se muestran como se obtuvieron estos resultados que se plasman en la Tabla 26.

(]

577852588 .M

AT
\

Figura 25. Resultado de r'para el indice de extincion de las tensiones n = 1,40.
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Figura 26. Resultado de r"para el indice de extincion de las tensiones n = 1,45.
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Figura 27. Resultado de r"para el indice de extincion de las tensiones n = 1,50.

Tabla 26. Valores de las distancias r* para los correspondientes
indices de extincion de las tensiones

indice de extincion (n) r* (m)
1,40 7,55
1,45 5,30
1,50 4,78

Después de determinar la distancia I correspondiente al valor suma minimo de la amplitud de las
componentes tangenciales de las ondas, se comprueba la condicion de corte por la linea de colocacion
de las cargas.

12=1 Ot = [Otmax (a—T7)], = [Gg] (74)

Si (0tmax)2<[0?], se disminuye aen Aa = (3 — 5)d. Y si (Gumax)2)>[0f] se aumenta a en esa misma

magnitud.
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Para los nuevos valores de a = a,,, Se repiten los calculos para determinar I y se comprueba la

condicion de corte.

Para determinar la distancia entre carga en la fila d, para la cual se cumple la condicion de corte para

el macizo monolitico se construye el grafico de la funcion F(o,) = [0tmax (@ — )], en funcion de

dj.
Como valor inicial se toma a = a,. El punto de interseccion de este grafico con la recta
[o{] = const es la distancia buscada.

Las Figuras 28, 29 y 30 muestran como se obtuvieron los resultados que se plasman a través de la
Tabla 27.

f(ot)

[‘Trd ]

0135 2.7 407 34 675 8.1 545 108 1

dm

|—
-23 1

Figura 28. Obtencidn de am para el indice de extincion de las tensiones n = 1,40.
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Figura 29. Obtencidn de am para el indice de extincion de las tensiones n = 1,45.

) [Urd]

0 R, d.m
) 1.1 22 33 44 55 66 7.7 81 %5 10 11 12 13

40 Am

i

Figura 30. Obtencidn de am para el indice de extincién de las tensiones n = 1,50.

Tabla 27. Distancias entre cargas en la fila (am) para el macizo monolitico

Valor del indice de extincion de las tensiones (n) am, m
1,40 11,0
1,45 8,70
1,50 8,1

Ing. Nunes Filipe 69



Tesis Doctoral

Aplicando el coeficiente de debilitamiento de las tensiones se obtuvieron las distancias entre filas para
el macizo con cierto agrietamiento dado y se asume que:

d = amde

Los valores obtenidos en el sector investigado se plasman en la Tabla 28.

Tabla 28. Distancias entre cargas en la fila (a) para el macizo agrietado

Valor del indice de extincién de las tensiones (n)

a,m
1,40 571
1,45 4,50
1,50 4,20

e Se determina la longitud de relleno:

(75)

Para determinacion de la longitud de relleno se toma la porcidn superior de la carga, con longitud

Ale = (4 — 5) dc°' de modo que se pueda considerar como una carga concentrada y se determina su
radio como si fuera una carga esférica (Borovovikov & Vaniagin, 1985).

e El radio de esta carga esférica seré:

RCeSf — % (dCCll)z * Alc

e Se determina el radio de carga esférica equivalente:

(R¢*)*

1
*Q 3
— Rcesf< Pgep*{SE )

PrEN*QTEN

e Sedetermina la longitud relativa de relleno:

1

[t 1\, (225+p0+vi\?
L=5e |+ (%) |+ ( foct] )

e Se determina la longitud de relleno:

L. = L* (Rc*)°

e Se determina la longitud de sobre perforacion:
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Para su determinacion (figura 31) se utiliza el mismo principio que en el célculo del relleno,
considerando que en el laboreo del piso participa una parte de la carga cilindrica equivalente a una
carga esférica cuyos radios de agrietamiento y descostramiento se cortan al nivel del piso del banco
(Borovikov & Vaniagin, 1985).

- W
"
Y R
Eg o
W 1 '-I
I =7 Sl -
&
T We
[ 1

Figura 31. Grafico esquematico para determinar la longitud de sobreperforacion.

e Se determina la linea de menor resistencia relativa por el piso:

1
~_1 N 2,25+po*V;\2
We = 2" [(1—;1) * ( [0:7] )

2,25xpo+V; " 1-2xpu
* \/ [o%] i (l—u + (l—u)*cosz(a)) (80)

Donde:
u — Coeficiente de Poisson de la roca.

[o] — Limite de resistencia de traccion dinamica de la roca, kPa.

a — Angulo de inclinacion del paramento del banco con respecto a la vertical, grados.
po — Densidad de la roca, kg/m?®.

V, — Velocidad de las ondas longitudinales, m/s.

e Se determina el radio de carga esféerica convencional equivalente:
€ A%
(R(zsf) — P 81)
Wp

Donde:

Ing. Nunes Filipe 71



Tesis Doctoral
Wp = Wcosa — Linea de menor resistencia por el piso, para ello se utiliza W determinada con

anterioridad al tener en cuenta el coeficiente de debilitamiento de las tensiones en las rocas agrietadas.

e Se determina el radio real de esta carga esférica, con la sustancia explosiva que se empleara

como carga de fondo:

esf esf psp*QsE )
(R ) (pTEN*QTEN (82)
Se propone que en el laboreo del piso del banco actla la parte inferior de la carga con longitud
Alc = 2 = L, por tanto, la longitud de sobreperforacion (Lg) para el macizo monolitico sera:
esf 3
8(R
Ls = 0,54lc = (3562) (83)

Los valores obtenidos en cada valor del indice de extincion de las tensiones aparecen en la Tabla 29,

y con ellos se disefian los patrones de voladuras a experimentar.

Tabla 29. Parametros de los patrones de voladura a experimentar

indice d a b Wian H L, Lg Lce Q¢
(mm) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (kg)
1,40 200 5,70 5,70 5,80 15 4,0 1,5 12,5 451,4
1,45 200 4,50 4,50 4,80 15 4,0 1,0 12,0 433,3
1,50 200 4,20 4,20 4,20 15 4,0 1,0 12,0 433,3
indice | Cantidad de | Volumen a arrancar | Magnitud de carga total Consumo especifico
taladros (m3) (kg) (kg/m?)
1,40 260 93.571,2 117.364,0 1,25
1,45 260 58.320,0 112.658,0 1,93
1,50 260 50.803,2 112.658,0 2,21
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V.2 Disefio de los experimentos
Para determinar el grado de confiabilidad de la cantidad de explosiones experimentales necesarias
para validar el valor del indice de extincion de las tensiones se utilizé el método de disefio de las

muestras pequenias.

Para cada indice de extincion de las tensiones se realizaron 3 voladuras experimentales y se determind
el porcentaje de fragmentos sobredimensionados mediante el método lineal que consiste en medir con
una cinta, y se establece una relacion entre la suma de la longitud de los fragmentos grandes que caen

en la linea de medicion y la longitud total de esta linea, Alexandre (2006).

Con estos resultados se determind la cantidad de voladuras necesarias para un indice de exactitud de

3 %, utilizando la distribucion t de Student para una probabilidad de y = 0,95%.

Los resultados obtenidos indican que para los indices de extincion analizados (1,40 -1,50) es suficiente

con 3 voladuras para cada caso arrojando un total de 9 voladuras (ver tabla 30).

Tabla 30. Resultados de voladuras previas para el disefio experimental

) NUmero
o Porcentaje de pedazos _ _
Indice ] ] X S \Y de explosiones
sobredimensionados )
necesarias
6,40
1,40 6,21 6,22 0,16 2,57 3
6,07
6,35
1,45 6,22 6,33 0,17 2,68 3
6,42
7,17
1,50 6,34 6,61 0,19 2,87 3
6,32
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1V.3 Resultados de fragmentos obtenidos en las explosiones experimentales

El andlisis de los resultados del grado de fragmentacion por la salida de pedazos superiores a 1,5 m®
(figuras 32, 33 y 34) considerados pedazos grandes a las admitidas por los eslabones de la cadena

tecnoldgica, se realizé empleando el método lineal (Alexandre, 2006).

Figura 32. Registro fotogréafico de las rocas sobredimensionadas en la
voladura experimental con el indice de extincion de las tensiones n = 1,40.

Figura 33. Registro fotografico de las rocas sobredimensionadas en la voladura
experimental con el indice de extincion de las tensiones n = 1,45.
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Figura 34. Registro fotografico de las rocas sobredimensionadas
en la voladura experimental con el indice de extincion de las tensiones n = 1,50.

Tabla 31. Porcentaje de salida de fragmentos sobredimensionados

indice Porcentaje de fragmentos Valor medio del porcentaje de la salida de
sobredimensionados rocas sobredimensionadas %

6,94

1,40 6,66 6,8
6,81
6,45

1,45 6,30 6,3
6,39
6,05

1,50 6,02 6,1
6,33

Los resultados obtenidos en las explosiones experimentales indican que en las condiciones de la mina

Catoca, el valor del indice de extincién de las tensiones a utilizar en el macizo de rocas
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gnéisica oscila entre 1,40 y 1,50 con los cuales se obtienen valores relativos de la salida de rocas
sobredimensionadas entre 6,1 — 6,8%.

La regularidad del piso (figura 35) fue verificada después de la remocion de las rocas detonadas a
través de un receptor GNSS STONEX modelo S9 111 PLUS un GPS topografico de alta precision en
levantamiento planimétrico y altimétrico. En el anexo A, Tabla Al se muestra el levantamiento
realizado antes de la investigacion y la Tabla A2 del referido anexo estan plasmados los datos
obtenidos después de la investigacion.

Figura 35. Regularidad del piso después de la investigacion.

IV.4. Valoracion econémica de los patrones propuestos

Para la valoracion econdmica se registraron los gastos obtenidos en cuatro voladuras realizadas en el
sector sur de la mina con los patrones actuales, y en las 9 voladuras experimentales con los patrones

disefiados para los valores de los indices de extincién de 1,40, 1,45y 1,50.

En todos los casos, a partir de conocer los precios de los accesorios y de los medios de explosion (ver
tabla 32), se valoraron los indicadores: costo de accesorios, costo de perforacion y el costo de

explosivo.

El costo de la fragmentacion primaria, secundaria y la disminucion de las irregularidades del piso con
el pasaporte utilizado actualmente y con el propuesto se dan en la Tabla 33

Ing. Nunes Filipe 76



Tesis Doctoral

Tabla 32. Precios de accesorios y medios de explosion utilizados en la investigacion

Referencia U/M Precio
(USD) Cantidad de accesorios utilizados
Actual Investigado
Frag. Frag. Irreg. indice 1,40 indice 1,45 indice 1,50
primaria | secundaria
Frag. Frag. Frag. Frag. Frag. Frag.
primaria | secundaria | primaria | secundaria | primaria | secundaria
Detonadores 20/500/MS unid 6,9 260 - - 260 - 260 - 260 -
Detonadores 15/500/MS unid. 5,3 260 40 5 260 20 260 18 260 17
Linea maestra m 0,38 1.500 1.000 500 1.000 500 1.000 500 1.000 500
Corddn detonante m 0,48 - 1.000 500 - 500 - 500 - 500
Mecha lenta m 0,25 10 - - 10 - 9 - 8 -
Capsula detonante unid 19 2 - - 2 - 2 - 2 2
1 metro lineal m 36 4.342,0 80 10 4.290,0 20 4.160,0 18 4.160,0 8,5
1000 kg de HEF-100 kg 300 118.274 - - 117.546 - 114.549,9 - 115.492 -
Riogel kupula-S unid 0,51 520 80 10 520 40 520 36 520 34
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Tabla 33. Costo de la fragmentacion primaria, secundaria e irregularidades del piso.

Gastos actuales

Gastos por accesorios (USD)

Gastos por perforacion (USD)

Gastos por explosivo (USD)

Fragmentacion | Fragmentacion | Irregularidades | Fragmentacion | Fragmentacion | Irregularidades | Fragmentacion | Fragmentacion | Irregularidades
primaria secundaria primaria secundaria primaria secundaria
3.788,51 1.503,98 457,16 156.312,00 2.880,00 180,00 24.571,68 40,80 5,10
Total | 5.749,65 159.372,00 24.617,58
Gastos con los valores de indices de extincion de las tensiones experimentados
indice Gastos por accesorios (USD) Gastos por perforacion (USD) Gastos por explosivo (USD)
Fragmentacion Fragmentaciéon | Fragmentacion Fragmentacion Fragmentacion Fragmentacion
primaria secundaria primaria secundaria primaria secundaria
1,40 3.596,26 536,00 156.647,20 720,00 35.573,86 20,40
Total 4.132,26 157.367,2 35.594,26
1,45 3.557,61 \ 526,06 157.341,60 \ 648,00 34.557,36 ] 18,36
Total 4.083,67 157.989,6 34.575,72
1,50 3.404,01 | 520,95 158.184,00 \ 306,00 34.771,98 | 17,34
Total 3.924,01 158.490,00 34.789,32
Gastos actuales por m? de rocas a arrancar
Actual Gastos por accesorios Gastos por perforacion Gastos por explosivo
0,07USD/m?® 1,82USD/m? 0,28USD/m?3 Total
2,17USD/m?
Gastos por m® de rocas a arrancar con los valores de indices de extincion de las tensiones investigados
1,40 0,04USD/m?® 1,32USD/m? 0,30USD/m?3 Total
1,66USD/m?®
1,45 0,04USD/m?® 1,34USD/m? 0,30USD/m?3 Total
1,68USD/m?3
150 0,04USD/m?® 1,33USD/m? 0,30USD/m?3 Total
1,67USD/m?3
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Como se puede apreciar los resultados plasmados en la tabla anterior, muestran que el indicador costo
por el consumo de los accesorios actual es mayor en comparacion con el valor investigado. Por otro,
el costo de perforacion antes de esta investigacion es mayor si lo comparamos con el investigado, eso
se debe por el hecho de densificar la malla de perforacion debido que al considerar el valor del indice
de extincion de las tensiones se logra un acercamiento entre las cargas, por lo tanto, se reduce la
frecuencia de la fragmentacion secundaria debido a la reduccidon de los fragmentos sobre medidas. El
consumo especifico de sustancia explosiva aumenta para el valor indice de extincion de las tensiones

investigado comparado con el valor actual.

Todo lo anterior conduce a una reduccion de los costos por conceptos de accesorios, perforacion y

explosivos y aporta un ahorro en el orden econdmico de 0,50 USD/m? de rocas a arrancar.

Ademas de la disminucién del costo de la fragmentacion se introduce una mejora tecnolégica y

operacional.
IV.5. Valoracion Ambiental de los patrones propuestos

La ejecucion de las voladuras en minas a cielo abierto ejerce impactos en el medio circundante al
producir emisién de polvo durante la perforacion y en la explosién y de gases en la explosion, asi
como vibraciones del terreno y onda aérea que se traducen en ruido y dafios a las personas y

edificaciones.

En el caso de la mina Catoca el uso de las cargas compactas en patrones disefiados con los valores de
los indices de extincion de las tensiones determinados para las rocas gnéisicas del sector sur, aunque
se aumenta la produccién de polvo durante la perforacion, las afectaciones al medio son menores,
porque este no se libera a la atmosfera debido a la utilizacion de los colectores de polvo en las
perforadoras. Asi como la frecuencia con que se realiza la voladura secundaria ya que se ha reducido
el volumen de fragmentos fuera de tamafio, por lo que se produce menos ruido y disminuye la
magnitud de las vibraciones y la onda aérea debido al mejor aprovechamiento de la energia en la

fragmentacion.

Todo lo anterior constituye una mejora tecnolégica y un menor impacto al medio si consideramos la
disminucion del tiempo de trabajo de los equipos Diesel que trabajan en los frentes y emiten gases a
la atmosfera, cuestion considerada en las metas ambientales de la Cumbre de Rio ratificadas en las

cumbres de Japon y Paris.
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Conclusiones parciales del capitulo 1V

1.

Con los valores de los radios de agrietamiento y descontramiento determinado para cada indice
de extincidn a experimentar se disefiaron los correspondientes patrones de voladura.

Utilizando el método de disefio de muestras pequefias se determind el nimero de explosiones
experimentales para cada patron.

La medicion del porcentaje de rocas sobremedidas mostrd que el valor del indice de extincion
mas racional, entre los investigados es 1,50.

La valoracion economica demostré que los patrones de voladura disefiados con los valores de
indice de extincién investigados por concepto de gastos de accesorios, perforacion y explosivos
son mas racionales que los utilizados actualmente.

Con la disminucion de la frecuencia de fragmentacion secundaria y el mejor aprovechamiento
de la energia de la explosién en la fragmentacion primaria disminuye la magnitud de las
vibraciones, la onda aérea y se produce menos ruidos, todo ello conlleva a menor impacto

ambiental.
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CONCLUSIONES

1. El conocimiento de las propiedades de las rocas, la estructura del macizo, las propiedades de las
sustancias explosivas y la utilizacion del modelo del estado tensional utilizado en la metodologia
elaborada por Alexandre permitié determinar los radios de agrietamiento y descostramiento con
los cuales se disefiaron los patrones a experimentar y con ellos se determiné que el valor mas
racional del indice de extincion en el intervalo estudiado es 1,50.

2. Lavaloracion econdmica demostrd que los patrones de voladura disefiados con el valor del indice
de extincion investigado, permite un ahorro a la mina Catoca en orden de 0,50USD/m?® por
concepto de gastos de accesorios, perforacion y explosivos.

3. Con la disminucidn de la frecuencia de fragmentacion secundaria y el mejor aprovechamiento de
la energia de la explosion en la fragmentacion primaria disminuye la magnitud de las vibraciones,

la onda aérea y se produce menos ruidos, todo ello conlleva a menor impacto ambiental.
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RECOMENDACIONES

1. Experimentar en el sector sur de la mina Cotoca con patrones disefiados con los parametros obtenidos
con indice de extincion de las tensiones de 1,46 a 1,49.
2. Experimentar en los otros sectores de la mina Catoca el indice de extincion de las tensiones en la

determinacion de los parametros de voladura a utilizar.
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ANEXQOS



Anexo - A

Levantamiento topografico de las irregularidades



Tabla Al. Resultados del levantamiento topografica de las irregularidades del piso

antes de la investigacion

Punto X y Horizonte real | Horizonte medido
(m) (m)
1 60449.692 23932.869 760.000 760.003
2 60447.377 23934.828 760.000 760.103
3 60441.056 23937.847 760.000 760.129
4 60438.463 23936.865 760.000 761.129
5 60436.811 23935.875 760.000 762.133
6 60435.039 23935.336 760.000 762.893
7 60434.206 23935.919 760.000 761.626
8 60433.523 23939.927 760.000 760.428
9 60433.144 23942.923 760.000 761.093
10 60432.859 23944.776 760.000 760.184
11 60432.135 23948.238 760.000 760.100
12 60432.394 23949.915 760.000 762.803
13 60434.475 23951.394 760.000 760.900
14 60436.807 23950.376 760.000 760.083
15 60439.232 23949.355 760.000 760.753
16 60441.385 23947.414 760.000 762.000
17 60443.353 23946.340 760.000 761.040
18 60443.928 23945.403 760.000 762.101
19 60443.213 23942.621 760.000 762.008
20 60442.603 23939.117 760.000 760.000
21 60440.979 23937.998 760.000 760.033
22 60438.238 23940.435 760.000 760.430
23 60437.611 23942.246 760.000 760.134
24 60437.562 23944.215 760.000 761.438
25 60437.388 23946.091 760.000 761.103
26 60434.978 23945.441 760.000 761.060
27 60435.394 23946.685 760.000 761.110
28 60435.839 23947.617 760.000 760.990
29 60436.353 23948.076 760.000 760.800
30 60436.316 23948.116 760.000 760.180
31 60437.747 23947.237 760.000 760.009
32 60438.714 23945.711 760.000 761.080
33 60438.724 23944.014 760.000 762.700
34 60438.995 23941.955 760.000 761.000
35 60439.872 23940.406 760.000 760.020
36 60438.685 23939.002 760.000 762.051
37 60435.377 23937.952 760.000 760.000
38 60435.857 23939.079 760.000 760.000




Tabla Al. Continuacion...

Punto X y Horizonte real | Horizonte medido
(m) (m)
39 60435.862 23940.829 760.000 760.025
40 60435.865 23942.453 760.000 760.800
41 60435.785 23944.156 760.000 760.000
42 60436.204 23945.800 760.000 760.000
43 60436.413 23947.208 760.000 760.035
44 60436.595 23933.281 760.000 760.000
45 60413.278 23914.327 760.000 760.000
46 60415.032 23914.714 760.000 760.000
47 60415.468 23915.714 760.000 760.000
48 60415.773 23916.915 760.000 760.000
49 60449.692 23932.869 760.000 760.900
50 60447.377 23934.828 760.000 760.083
51 60441.056 23937.847 760.000 760.703
52 60438.463 23936.86 760.000 762.040
53 60436.811 23935.875 760.000 762.500
54 60435.039 23935.336 760.000 761.893
55 60434.206 23935.919 760.000 760.626
56 60433.523 23939.92 760.000 760.428
57 60433.144 23942.923 760.000 761.093
58 60432.859 23944.776 760.000 761.184
59 60432.135 23948.238 760.000 762.100
60 60432.394 23949.915 760.000 760.803
61 60434.475 23951.394 760.000 761.950
62 60436.807 23950.376 760.000 760.073
63 60439.232 23949.355 760.000 760.053
64 60441.38 23947.414 760.000 761.000
65 60443.353 23946.34 760.000 761.001
69 60443.928 23945.403 760.000 761.101
70 60443.213 23942.621 760.000 761.008
71 60442.603 23939.117 760.000 761.020
72 60440.979 23937.998 760.000 760.323
73 60438.238 23940.43 760.000 761.420
74 60437.611 23942.246 760.000 761.134
75 60437.562 23944.215 760.000 760.438
76 60437.388 23946.091 760.000 760.100
77 60434.978 23945.441 760.000 762.060
78 60435.394 23946.685 760.000 761.110
79 60435.839 23947.617 760.000 760.980
80 60436.353 23948.076 760.000 760.000
81 60436.316 23948.116 760.000 762.180
82 60437.747 23947.237 760.000 762.000
83 60438.714 23945.711 760.000 761.000
84 60438.72 23944.014 760.000 762.955
85 60438.995 23941.955 760.000 760.000




Tabla Al. Continuacion...

Punto X y Horizonte real | Horizonte medido
(m) (m)

86 60439.872 23940.406 760.000 760.000
87 60438.685 23939.002 760.000 762.001
88 60435.377 23937.952 760.000 760.000
89 60435.854 23939.079 760.000 761.000
90 60435.862 23940.829 760.000 760.025
91 60435.865 23942.453 760.000 760.880
92 60435.785 23944.156 760.000 760.070
93 60436.204 23945.843 760.000 760.000
94 60436.413 23947.208 760.000 761.535
95 60436.595 23933.281 760.000 760.010
96 60413.278 23914.327 760.000 761.020
97 60415.032 23914.714 760.000 760.021
98 60415.468 23915.714 760.000 761.025
99 60415.773 23916.915 760.000 760.010

Promédio 760.832




Tabla A2. Resultados del levantamiento topografico de las irregularidades del piso

después del experimento

Punto X y Horizonte real | Horizonte medido
(m) (m)

1 60435.117 23915.524 760.000 760.000
2 60433.885 23915.814 760.000 760.000
3 60433.773 23916.867 760.000 760.097
4 60433.920 23918.656 760.000 760.000
5 60434.037 23920.023 760.000 760.090
6 60434.851 23920.494 760.000 760.110
7 60435.554 23919.687 760.000 760.902
8 60435.825 23918.451 760.000 760.806
9 60434.908 23918.726 760.000 760.098
10 60434.293 23917.108 760.000 760.976
11 60434.592 23916.201 760.000 761.008
12 60435.133 23915.619 760.000 760.719
13 60435.171 23917.028 760.000 760.004
14 60436.908 23914.563 760.000 761.014
15 60435.355 23914.376 760.000 760.003
16 60434.056 23914.466 760.000 760.311
17 60432.879 23914.641 760.000 760.000
18 60432.326 23917.622 760.000 760.000
19 60431.777 23920.447 760.000 760.000
20 60432.751 23921.864 760.000 760.123
22 60435.313 23923.154 760.000 760.086
23 60435.752 23921.632 760.000 760.203
24 60436.711 23920.311 760.000 760.000
25 60437.056 23918.778 760.000 760.139
26 60436.802 23917.096 760.000 760.192
27 60435.874 23916.545 760.000 760.183
28 60437.124 23915.111 760.000 760.078
29 60440.352 23918.432 760.000 760.000
30 60449.582 23923.953 760.000 760.000
31 60449.763 23926.533 760.000 760.055
32 60449.846 23929.624 760.000 760.507
33 60450.307 23933.166 760.000 760.000
34 60451.098 23934.739 760.000 760.593
35 60450.711 23936.531 760.000 760.793
36 60450.685 23939.762 760.000 760.848
37 60449.711 23941.468 760.000 760.049
38 60449.288 23942.894 760.000 760.984
39 60450.538 23942.707 760.000 761.065
40 60451.375 23943.468 760.000 760.061
41 60452.728 23944.094 760.000 760.847
42 60452.193 23942.883 760.000 760.233




Tabla A2. Resultados del levantamiento topografico de las irregularidades del piso

después del experimento

Punto X y Horizonte real | Horizonte medido
(m) (m)
43 60452.313 23940.011 760.000 760.038
44 60452.891 760.794 760.000 760.794
45 60453.073 760.463 760.000 760.463
46 60455.636 760.141 760.000 760.141
47 60455.907 760.069 760.000 760.069
48 60453.307 760.000 760.000 760.000
49 60452.155 760.002 760.000 760.002
50 60452.262 760.000 760.000 760.000
51 60455.250 760.029 760.000 760.029
52 60454.589 760.296 760.000 760.296
53 60453.087 760.004 760.000 760.004
54 60452.391 760.080 760.000 760.080
55 60450.999 760.080 760.000 760.080
56 60451.181 760.000 760.000 760.000
57 60449.328 760.000 760.000 760.000
58 60451.060 760.408 760.000 760.408
59 60451.111 760.006 760.000 760.006
60 60451.194 760.000 760.000 760.000
61 60451.518 760.000 760.000 760.000
62 60451.728 760.000 760.000 760.000
63 60451.404 760.000 760.000 760.000
64 60450.992 760.036 760.000 760.036
65 60451.665 760.256 760.000 760.256
66 60450.489 760.297 760.000 760.297
67 60451.846 760.132 760.000 760.132
68 60453.909 760.052 760.000 760.052
69 60454.593 760.105 760.000 760.105
70 60454.573 760.049 760.000 760.049
71 60455.532 760.095 760.000 760.095
72 60455.767 760.828 760.000 760.828
73 60457.363 760.017 760.000 760.017
74 60458.528 760.008 760.000 760.008
75 60458.419 760.078 760.000 760.078
76 60457.846 760.460 760.000 760.460
77 60457.306 760.088 760.000 760.088
78 60456.511 760.032 760.000 760.032
79 60456.159 760.057 760.000 760.057
80 60455.447 760.084 760.000 760.084
81 60454.794 760.022 760.000 760.022
82 60454.361 760.017 760.000 760.017




Tabla A2. Resultados del levantamiento topografico de las irregularidades del piso

después del experimento

Punto X y Horizonte real | Horizonte medido
(m) (m)
83 60454.411 760.044 760.000 760.044
84 60455.552 760.648 760.000 760.648
Promedio 760.226




Anexo - B

Medicidn del agrietamiento



Tabla B1. Medicidon del agrietamiento realizad en el sector Sur de la mina Catoca

N® | Horizonte Familia de Azim/Buz Abertura Espac. Relleno
(m) grietas (grados) (cm) (m)
1 960 I 331/74 0,30 2,00 Arcilla
2 960 1 229/83 0,30 2,00 Arcilla
3 960 Il a 183/44 0,50 5,00 Arcilla
4 970 I 358/58 0,20 1,00 Arcilla
5 940 1 300/78 2,50 1,50 Agua
6 940 i 230/78 1,55 1,50 Vacia
7 940 I 248/78 0,30 0,00 Vacia
8 940 1 244/80 1,40 1,40 Arcilla
9 940 Il 248/78 1,00 2,00 Arcilla
10 940 v 248/80 1,00 2,50 Arcilla
11 930 IVa 244/78 1,40 1,00 Arcilla
12 930 I 248/78 0,50 1,60 Arcilla
13 930 I 247/78 0,50 1,30 Arcilla
14 930 I 248/78 0,50 3,20 Arcilla
15 930 1 248/78 3,00 1,00 Arcilla
16 920 i 246/78 0,80 0,00 Arcilla
17 920 Ila 275/81 3,00 4,30 Vacia
18 920 v 116/80 1,30 1,20 Agua
19 920 I 116/80 2,20 1,60 Vacia
20 920 1 116/80 0,40 1,80 Vacia
22 910 I 248/78 0,70 1,40 Arcilla
23 910 I 300/78 2,65 2,10 Arcilla
24 910 i 225/78 0,50 0,00 Arcilla
25 910 I 235/78 1,00 2,00 Arcilla
26 910 1 270/80 3,00 4,20 Arcilla
27 910 1"l 116/80 3,10 0,00 Arcilla
28 910 I 116/80 2,00 1,20 Arcilla
29 910 I 118/80 3,00 1,00 Arcilla
30 900 I 302/78 0,70 2,90 Arcilla
31 900 1 310/81 0,65 2,10 Vacia
32 900 i 310/88 0,30 2,00 vacia
33 900 I 310/75 0,50 5,20 vacia
34 900 I 293/72 0,70 1,00 Arcilla
35 900 Il 310/83 0,30 2,00 Arcilla
36 900 I 310/85 0,70 0,55 Arcilla
37 900 I 310/85 0,20 1,00 Arcilla
38 890 I 308/85 1,00 3,00 Arcilla
39 890 Il 31289 1,50 1,50 Arcilla
40 890 I 310/83 - 1,50 Arcilla
41 890 Il 310/84 0,50 1,50 Arcilla
42 890 Il 310/87 0,10 5,00 Arcilla
43 890 I 310/88 0,50 2,10 Arcilla
44 890 Il 293/82 0,30 2,10 Arcilla
45 890 I 293/82 0,50 5,00 Arcilla




Tabla B1 Continuacion...

Horizonte Familia de Azim/Buz Abertura Espac. Relleno
N© (m) grietas (grados) (cm) (m)
46 890 Il 298/78 1,00 0,00 Arcilla
47 880 Il 298/78 0,30 2,25 Arcilla
48 880 I 302/78 0,50 1,00 Arcilla
49 880 1 300/80 0,50 1,50 Arcilla
50 860 I 248/80 1,00 2,50 Arcilla
51 860 Il 244/78 1,40 1,00 Arcilla
52 860 1 248/78 0,50 1,60 Agua
53 860 Il 247/78 0,50 1,30 Arcilla
o4 860 I 248/78 0,50 3,20 Arcilla
55 850 Il 248/78 3,00 1,00 Arcilla
56 850 I 116/80 2,20 1,60 Arcilla
57 850 I 116/80 0,40 1,80 Arcilla
58 850 Il 118/80 1,80 1,00 Arcilla
59 850 I 248/78 0,70 1,40 Arcilla
60 850 Il 300/78 2,65 2,10 Acrcilla
61 850 Il 225/78 0,50 0,00 Arcilla
62 840 I 235/78 1,00 2,00 Arcilla
63 840 I 270/80 3,00 4,20 Arcilla
64 840 Il 116/80 3,10 0,00 Arcilla
65 830 I 116/80 2,00 1,20 Arcilla
66 830 I 118/80 3,00 1,00 Arcilla
67 820 I 302/78 0,70 2,90 Arcilla
68 820 Il 246/78 0,80 0,00 Arcilla
69 820 Ia 275/81 3,00 4,30 Arcilla
70 820 v 116/80 1,30 1,20 Arcilla
71 820 1 310/81 0,65 2,10 Arcilla
72 820 Il 310/88 0,30 2,00 Arcilla
73 810 I 310/75 0,50 5,20 Arcilla
74 810 Il 293/72 0,70 1,00 Arcilla
75 810 Il 310/83 0,30 2,00 Arcilla
76 790 I 310/85 0,70 0,55 Arcilla
77 790 I 310/85 0,20 1,00 Arcilla
78 790 I 308/85 1,00 3,00 Arcilla
79 790 Il 312/89 1,50 1,50 Arcilla
80 790 I 310/83 - 1,50 Arcilla
81 790 Il 310/84 0,50 1,50 Arcilla
82 790 Il 310/87 0,10 5,00 Arcilla
83 780 I 310/88 0,50 2,10 Arcilla
84 780 Il 293/82 0,30 2,10 Arcilla
85 780 I 293/82 0,50 5,00 Arcilla
86 780 I 293/82 0,50 5,00 Arcilla
87 780 Il 298/78 1,00 0,00 Arcilla




Tabla B1 Continuacion...

Horizonte Familia de Azim/Buz Abertura Espac. Relleno
N© (m) grietas (grados) (cm) (m)
88 780 Il 298/87 0,30 2,25 Arcilla
89 780 I 202/78 0,50 1,00 Arcilla
90 780 Il 300/80 0,50 1,50 Arcilla
91 780 Il 135/59 0,06 0,95 Arcilla
92 780 Ia 428/54 0,32 0,86 Arcilla
93 760 v 320/85 0,65 1,25 Detritos
94 760 I 127/82 0,63 1,80 Detritos
95 760 I 222/86 0,56 0,64 vacia
96 760 1 289/75 0,65 1,23 Arcilla
97 760 Il 285/75 0,53 0,81 Arcilla
98 760 I 288/75 0,86 0,85 Arcilla
99 760 I 387/60 0,75 1,35 Arcilla
100 760 Ia 183/44 0,50 2,00 Vacia
101 760 I 358/58 0,25 2,00 Arcilla
102 760 Il 243/84 0,60 1,00 Acrcilla




Anexo - C

GPS utilizado para el levantamiento topografico



Receptor GNSS
S2Ill PLUS

PGPS B GPRS @9 UHTF

Figura C1. GPS de levantamiento altiplanimétrico.



