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RESUMEN

El método de excavacion por explosivo para la elaboracion de obras mineras, es la opcion
mas adecuada cuando el material es competente y necesita se fragmentado. Para lograr la

seccion disefiada es de suma importancia controlar el perimetro de las obras subterraneas.

Esto se logra con la cuantificacion del dafio en el macizo producto de la detonacién de los
explosivos, el no hacerlo implica repercusiones directas en los costos y continuidad operativa.

En este trabajo se presenta el calculo de radio de fracturamiento de un barreno
denominado Rcrack, para ello se utiliza el criterio de Dai (2002) y Kumar (2016), los valores

obtenidos se compararon con datos del proyecto minero Rey de Plata.

El criterio de Dai (2002) involucra los siguientes pardmetros: presion de detonacion,
presion de barreno, resistencia a la compresion y tension dindmica e impedancia del
explosivo. En este Ultimo, interactla la velocidad de la onda de compresion u onda p, que fue
calculada a partir de la férmula empirica propuesta (Darracott y Orr, 1976) utilizando como
variables la relacion de Poisson y el moédulo de Young. La determinacion del médulo de
Young se realiz6 a partir de estimaciones empiricas propuestas por Kumar, R., Choudhury, D.,
& Bhargava, K. (2016), por una parte, se calcula a partir del RQD y por otra a partir del GSI.
Relacionando asi, el valor de radio de fracturas propuesto por Dai (2002) y el médulo de
Young. Es por esto que se comparan los valores obtenidos de radio de fracturamiento o

Rcrack de Dai (2002) con los valores del médulo de Young calculados con RQD y GSI.

El criterio de Kumar (2016), permite calcular el radio de fracturamiento de la roca a partir
de la velocidad pico de particula o vpp, para ello considera la resistencia a la compresion
uniaxial o UCS, el peso especifico de la roca, y la distancia escalada, por tal motivo los

resultados son inconclusos ya que no se cuentan con la precision de los variables que maneja.

En este trabajo se abordan los fundamentos tedricos de excavaciones subterraneas por
explosivos para poder entender los criterios matematicos mencionados anteriormente y

finalmente se presentan los calculos que tuvieron que realizarse para adaptarlos a un tope.



ABSTRACT

Drill and blast method in mining works, is the most accurate option when the material to
remove is hard rock and it needs to be fragmented. To achieve the section desired it is very

important to control the perimeter of the underground works.

It it’s done through the quantification of the damage zone in the rock mass, produced by
the detonation of explosives, ignoring it would imply direct consequences in costs and the

operation works continuity.

This work presents the estimation of fragmentation radius called Rcrack, it is done using
Dai (2002) and Kumar (2016) criteria, the obtained values were compared with the data of

mining project Rey de Plata.

Dai (2002) criteria involves this parameters: detonation pressure, borehole pressure,
uniaxial compressive strength and tensile strength dynamics, and explosive impedance. The
latter, is the interaction between p wave velocity calculated with (Darracott y Orr, 1976) formula,
which uses Poisson and Young modulus. Young Modulus is determinate from empirical equations
stated by Kumar, R., Choudhury, D., & Bhargava, K. (2016), two different values can be
obtained, one using RQD and the other using GSI. This is the link between the fragmentation
radius stated by Dai (2002) and Young modulus. This is the reason to compare Rcrack values

from Dai (2002) criteria using young modulus calculated from RQD and GSI.

Kumar (2016) criteria, allows to calculate fracture radius of rock from peak particle
velocity or vpp, and so it considers uniaxial compression strength or UCS, specific weight of
rock and scaled distance, in this sense the results are inconclusive because there is not the

precision of the variables available.

The present work, introduce the fundamentals considerations of underground
excavations when using explosives to understand the mathematical criteria mentioned above,

finally, it shows the calculation required to be able to adapt the criteria to a drift.



Tabla de Contenido

RESUIMEN ..ottt e et et et et e e beese e s e e st et e besbeebeaneareaneeneens I
ABSTRACT ittt st e bbb bbb e e R e st e bt e b bbb b ne e I
LiSta de SIMDOI0S. ......iiiiiicieiec ettt sre e eres \
LINTRODUGCCION ..ottt sttt nas st s s tsnansnsenenns 7
1.1 ODBJEIVOS Y AICANCES .....oovieeieiiieiteeie ettt ettt esre e te e e reenteanaesneenns 8
1.2 JUSHITICACION «..veee ettt sttt e e et e e stesaenresreeneenean 8
1.3 PrEAMBUIO ...t raenas 9
1.3.1 YaCimientoS MINEIAIES. ......cueiieiiiieriiiiiiisiieee ettt ene s 9

1.3.2 Beneficio MetallirgiCo........c.coveiiiiiiiec e 11

1.3.3 MiN@ SUDLEITANEA .......vecvieeieieieie ettt sttt snenreereene e 12
2FUNDAMENTOS DE EXCAVACION SUBTERRANEA POR EXPLOSIVOS.......... 15
2.1 Excavacion subterrdnea por Voladura...........cccccveiieii e i 15
2.2 Conceptos bAsicos de 10S eXPIOSIVOS..........ccerriiiiireire e s 19
2.3 Clasificacion de [0S eXPIOSIVOS. ........cuiiiriiiiieiei e 19
2.3.1 Propiedades de 10 eXploSiVOS QUIMICOS.........cceiveieerieiie et 21

2.4 Caracteristicas fundamentales de un mMacizo FOCOSO ...........ceevrireereerieienesesieaennens 24
2.4.1 Ensayo a la compresion uniaxial no confinada...........ccoceovvrernicieicincieeene 25

A Y {1 1= 7o LSRR 27
2.4.3 Caracteristicas de 1as discontinUIdades...........ccuevereieriniiisisieee e 28

2.4.4 Modulo de Young y relacién de Poisson dindmicCos ..........cccceevveieeveiieieesieennenn, 29

2.5 Clasificaciones gEOMECANICAS .......ccuuivirririerieriisieseeie ettt sbe b b 31
2.5.1 Comparacion clasificaciones geOmMECANICAS .........couerverververerierieieie e 33

2.6 Teoria sobre el fracturamiento de 12 rOCa..........cccevereiiiiiisiccee e 34
2.7 Barrenos 08 POST-COMTR......iiiiiiiiiiieiie ettt e saa e beenreas 37
3CRITERIOS PARA LA ESTIMACION DEL DANO EN LAROCA ......ccccovvvvirnnnn. 38
3.1 Generalidades del dafio €N 18 FOCA..........cccuerieieiiiieee e 38



3.2 Influencia del dafio en la roca en la calidad del mineral .............coooov i, 39

3.3 Criterio KUMAK ...ttt bbbt bbbt eneas 41
I O g 1 (=] g [o 1 D -V USROS 44
3.5 Anélisis de criterios de Dai y KUMA ...t 45
ACASO DE ESTUDIO: GALERIA EN REY DE PLATA ..ottt 51
o Y [=1 (T (0] (o] | - N OSSR P 52
4.1.1 Ge0logia I0Cal......c.coiiiiiiiiee e 54
4.1.2 Datos de 12 VOIAOUIA .....c.coviiiiiiiiieccceeee e e 55

4.1.3 EXPIOSIVOS ULHIZAUOS .......c.eeivieciecie ettt 56
4.1.4 DeSCripCion de 10S TOPES ......eiveuiriiriiiieieie ettt 57

4.2 Criterio de Dai (2002) .......cccoiiiiiiiieieiesie sttt 60
4.2.1 MOdulo de YOUNQ €STALICO.....ccueciuiiieiieeie sttt 60

4.2.2 Relacion de POISSON ESTALICO..........eiiiiiiiieieie et eneas 61

4.2.1 Estimacion de la resistencia a la tension dindmicCa..........cccvervevererevesinsese s 61

4.2.2 Estimacion de la resistencia a la compresion dindmica..........ccoocevereeienccnenen. 62

4.3 Criterio KUMAr (2016) ........cccviiieieiieie ettt e e saeenas 62
S5RESULTADOS Y CONCLUSIONES. ...ttt 64
ST B - T (210 1) SRS PTSSPR 64
5.2 KUMAK (2016)....cuuiiieiiieiie ettt ettt st e et e st e et e e ta e s be et e aseesreeteennearaeaeas 65
5.3 CONCIUSIONES ...ttt b e bbbt se e st et e s e sbesbesbeenenneas 67
ANEXOS .ot b bRttt bbb reereenes 69
A. Clasificacion RMR Bienawski (1979) .......ccccoieiiiiieiicie e 69
B. Clasificacion Q de BartON..........cccooviiiuieiieiiie ettt ere e 70
C. Clasificacion GSI Hoek y Brown (1994)........cooiieiiiiieieiesiesesee e 71
D. Tablas CaraCteriZacCiOn ...........ccoicueiieiieiieseeie e e e sra e e enee e 72
o = N [ 7N TP 73



LISTA DE SIMBOLOS

vpp Velocidad pico de particula [m/s]
ucs Resistencia a la compresion uniaxial [MPa]
Q Cantidad de explosivo [kg]
byc indices de ajuste criterio vpp
v Peso especifico [kN/mq]
Po Densidad del explosivo [g/cc]
Py Densidad de la roca [g/cc]
vd Velocidad de detonacion [m/s]
v, Velocidad de onda longitudinal [m/s]
Py Presion de detonacion [MPa]
v Relacion de Poisson
E Madulo de Young [GPa]
u, Desplazamiento en direccion del eje X
€ Deformacion
Y Desplazamiento

n Impedancia del explosivo
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1 INTRODUCCION

El método de excavacion convencional de arranque por explosivos se aplica cuando
el macizo rocoso a excavar tiene una resistencia a la compresion uniaxial de al menos 200
MPa (Saiang, 2008). Si la elaboracion de excavaciones tiene por objetivo principal, extraer
mineral, es decir, roca que tiene un valor econémico por su contenido metalico por tonelada
o llamado ley, entonces se hace referencia a obras mineras. El presente trabajo se enfoca
solamente a obras horizontales de seccion tipo herradura y a una de las dificultades técnicas
de la utilizacion de explosivos, esto es, excavar solamente el contorno disefiado de la
seccion. Desencadenando el tema de dafio en la roca por voladura o en inglés blast damage.
El concepto de dafio en la roca es definido por Singh (1992), como un cambio en las
propiedades del macizo rocoso que degrada su desempefio y comportamiento, mientras que
Scoble et al. (1997) lo definen como la reduccion de la integridad y calidad del macizo
rocoso. Sin embargo, para el desarrollo de esta tesis, el dafio en la roca sera abordado

solamente como un cambio en las propiedades mecanicas de la roca.

Mencionado lo anterior, en este trabajo se presenta de forma general los elementos
que constituyen el proceso de una voladura y proporciona un enfoque fundamental sobre
los explosivos, posterior a ello, se enuncian los criterios matematicos que permiten predecir
la dimension de la zona de fracturamiento entorno a un barreno (perforacion cilindrica),
finalmente se presenta el grado de asertividad de estas teorias, con base a datos de proyecto
Rey de Plata. Como elemento auxiliar, se realiz6 un simulador en lenguaje de
programacion Visual Basic para realizar las comparaciones de los resultados y poder

realizar ajustes al criterio mas conveniente.



Objetivos y Alcances

e Evaluar la precision en la determinacion del radio de fracturamiento alrededor de
un barreno, utilizando los métodos de Kumar (2010) y Dai (2002); a partir de
datos obtenidos durante un proceso de voladura en la mina Rey de Plata,
Guerrero México.

e Cuantificar la variacion de los dos criterios matematicos propuestos respecto a
los datos observados.

e Proponer recomendaciones para incrementar la precision en los resultados
teoricos de los criterios analizados.

1.1 Justificacion

Entender el concepto de dafio en la roca desde una perspectiva general de la mecénica
de solidos y el efecto de explosivos sobre la misma, permite disefiar el espaciamiento entre
dos perforaciones o barrenos, que a su vez determina el nimero de barrenos a realizar por
seccidn de cada avance y el tiempo que se debe estimar para realizar la operacion unitaria

de perforacion.

Ademas, la cuantificacion del area de influencia de un barreno que esté perforado en
la periferia de la seccidn del tope, incluye una zona radial de trituracion y otra de fracturas
incipientes en el macizo in-situ. EI dimensionamiento de estas dos zonas, permite controlar
el perfil de la excavacion, lo cual es de crucial importancia en zonas de frontera entre
mineral y tepetate (roca cuya extraccion no es costeable por su baja ley), ya que, del
tonelaje arrancado por un avance, se obtiene un grado de contaminacién del mineral por el
tepetate que lo encajona, llamado dilucién. Si se sobre excava mas tepetate del planeado,
entonces la dilucion incrementa, provocando mayor volumen a extraer, costos extras de

transporte de roca y dificultades para obtener un tonelaje con la ley planificada.

Por altimo, evitar el sobre quiebre o sobre excavacion, ayuda a formar superficies
regulares, lo cual es clave para la colocacion elementos de soporte (ej. anclas, pernos,
concreto lanzado). Si la superficie es muy irregular, entonces incrementa el tiempo y en su

defecto la cantidad de elementos de soporte para garantizar su eficacia.

Por las razones anteriores, es importante conocer y entender el cambio de propiedades

mecanicas en el macizo rocoso ocasionado por una  voladura.



1.2 Preambulo

1.2.1 Yacimientos minerales
Un yacimiento mineral implica referirse a rocas y a minerales, es por ello que primero se
aborda la definicién y una breve clasificacion de estos términos para poder brindar una

explicacion clara.

1.2.1.1 Mineral

Canet, C., & Camprubi, A. (2006), definen mineral como una especie quimica de
origen natural, con una estructura cristalina determinada y una composicion quimica
definida que varia dentro de limites bien definidos. La mayoria de los minerales a
excepcion del mercurio, se presentan en fase sélida con una forma geométrica particular,

por ejemplo, la rodocrosita en Figura 1.a) y pirita con cristal ctbico en Figura 1.b).

Figura 1 a) Mineral rodocrosita (© Fabre Minerals) b) Pirita
(© Dave Barthelmy)

La clasificacion general de los minerales en mineria es la siguiente:

e Combustibles (Ej. carbén)

e Metaliferos (Ej. galena, cuprita, hematita)
¢ No metaliferos (Ej. sal, bauxita, fosforita)
e Radioactivos (Ej. uranio, torio)

1.2.1.2 Rocas

Una roca es un material de origen natural en estado solido que puede estar compuesta
por un solo mineral (monoliticas), o bien por varios minerales (polimineralicas), esto
significa que una roca esta compuesta por una aglomeracion de cristales cuya composicion

puede ser de uno o varios minerales.



La corteza terrestre estd compuesta por una gran variedad de rocas que estan
clasificadas dentro de tres grandes grupos: rocas sedimentarias, rocas metamorficas y rocas
igneas. La distincion entre estas, es su origen de formacién que estd estrechamente

relacionada con su composicion mineralogica, algunos ejemplos de rocas se muestrasn en

Granito “ias WRRaESR Basalto

Sedimentarias Metamorficas

Arenis Gneiss &

Caliza

Figura 2 Tipos de rocas
la Figura 2.

Mencionado lo anterior, un yacimiento mineral o depésito mineral “es una parte de la
corteza terrestre, en la cual, debido a procesos geoldgicos, ha habido una acumulacién de
materia mineral, la cual por sus caracteristicas de cantidad, calidad y condiciones de
deposito es redituable su explotacion” como lo define Vasallo (2008). Los yacimientos
minerales metalicos se forman durante los procesos de formacion de las rocas, tanto igneas,
sedimentarias y metamorficas, como consecuencia de los movimientos tectonicos de la
corteza e interaccion con la eventual emergencia de magma, los yacimientos adquieren
geometrias relativamente regulares, y en funcién de éstas reciben un nombre, algunos

ejemplos como veta, manto y cuerpo diseminado se muestran en la Figura 3.

En mineria, a los minerales metaliferos que contienen un metal de interés econémico
(ej. de la galena el plomo, de la cuprita el cobre, de la hematita el hierro) se les denomina
mena, y a los minerales que no contienen ningun elemento de interés econdmico se les

Ilama ganga, consecuentemente a las rocas que contienen dichos minerales reciben la

10



misma nomenclatura. Es por esto que se puede hacer una clasificacion béasica de las rocas
que conforman un depoésito mineral, en la Figura 3, se presenta un esquema que hace la

diferencia entre estos dos tipos de rocas, desde el punto de vista minero.

Asimismo, para poder extraer la mena de los yacimientos, se disefia un método de
minado subterradneo o a cielo abierto. Uno de los pardmetros de disefio es la profundidad del
yacimiento. Si éste es relativamente somero (Figura 3.b), entonces sera 6ptimo utilizar un
método a cielo abierto, pero en este caso es necesario considerar la remocion de ganga en
cantidades representativas. Sin embargo, si el yacimiento esta muy profundo, sera adecuado
un método de minado subterrdneo, en este caso hay mayor posibilidad de seleccionar

solamente la mena. En la seccién 1.3.3 se mostrara la estructura de una mina subterranea.

_ Superficie 4
=

- i Superficie

profundidad |l e

man \ Limite tajo

veta

b)

: Ganga por remover

- Mena

:j Ganga sin remover

Figura 3 Geometria yacimientos minerales Gonzalez (2016)

1.2.2 Beneficio metallrgico
Para obtener el metal de la mena, es necesario realizar un proceso metallrgico para poder
separarlos de los demas elementos que lo rodean. Es por ello que necesita un proceso de
reparacion mecanica para reducir el tamafio del mineral que esta contenido en la roca.
Grosso modo, la roca mineralizada que se extraer de la mina debe pasar de un tamafio de 30
pulgadas a micrémetros, es tos es por etapas de trituracion y molienda. La etapa de
trituracion se divide en tres etapas. La primera etapa consiste en reducir el tamafio de las
particulas a 8 pulgadas de diametro, en la etapa secundario se reduce a 3 pulgadas y en la
etapa terciaria a ¥z pulgada. Mientras que la etapa de molienda tiene por funcién reducir las

particulas hasta 180 micrones, Codelco (2000).
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1.2.3 Mina subterranea

Como se menciono, una metodo de minado subterraneo tiene por objetivo extraer la

mena del yacimiento mineral, para esto, es necesario disefiar obras que permitan accesar al

yacimiento, En la Figura 4 se presenta un esquema general de las obras que tienen que ser

elaboradas y excavadas dentro de la roca para una veta y sus respectivos términos mineros

o
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Figura 4 Nomenclatura obras en mineria subterranea, modificado de Atlas Copco

Rock Drills (2000)
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de acuerdo a la direccion, forma y realizacion en el terreno.

Por ejemplo, se distinguen niveles y subniveles, lo cuales son excavaciones
sensiblemente horizontales subterraneas con seccién tipo herradura (ver Figura 5.a) que
permiten llegar a la veta. Las obras del mismo tipo pero que se realizan en mena se
denominan frentes, éstas permiten crear excavaciones mas grandes que se denominan
rebajes, en la Figura 5.b, se observan varios rebajes disefiados dentro de la veta, con varias

frentes paralelas.

Robbins opening slots

.‘

)

bt

F)
i

e
A
A
A

Al
A

.

A

“
V-

-
L

Figura 5 Seccion tipo herradura niveles y subniveles

13



Para colar las secciones de las obras es necesario fragmentar la roca siguiendo un

ciclo que comprende con las etapas de: barrenacion o perforacion del tope, cargado de

Perforacion ﬁ: ‘ E g Cargado de barrenos

¥ T | ]
Levantamiento ; 55:__,,:“ _1 . 4 Voladura
topografico EK ’ L_v
Lol :g:}‘::)
Sostenimiento P b’ Ventilacién
A W

’ﬁ w Transporte

Amacice o
desate de rocas

Concreto lanzado g

Figura 6 Ciclo minado usando voladura, imagen modificada de Sandvik (
Gonzélez,2016)

barrenos con explosivo, realizacion de la voladura, ventilacion del tope para diluir los gases
generados por la detonacion de los explosivos, el acarreo y transporte del material que ha
sido fragmentado como producto de la voladura, el desate de rocas o amacice del cielo y
tablas del tope, para posteriormente lanzar concreto en estas mismas partes del tope,
seguido de esta etapa se continua con la colocacion de elementos de soporte como anclas, y
finalmente hacer un levantamiento topografico para digitalizar la obra realizada. Este ciclo

se muestra en la Figura 6.

De las etapas descritas anteriormente, en este trabajo se hace un enfoque a la etapa de
voladura. Se le conoce como voladura al método que a través de la colocacién de
explosivos dentro de barrenos o perforaciones cilindricas que se distribuyen en el tope, y
posterior detonacion, permite fragmentar y desplazar la roca. Este proceso g se explicara en

la siguiente seccion.
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2 FUNDAMENTOS DE EXCAVACION SUBTERRANEA POR
EXPLOSIVOS

2.1 [Excavacion subterranea por voladura

La implementacion de una voladura en mineria subterranea, consiste en perforar la
roca por roto-percusion o percusion y formar barrenos, cuya direccion es perpendicular al
tope. La disposicion geométrica y la nomenclatura que reciben de acuerdo a su ubicacién
en la frente, se muestra en la Figura 7.a). Posteriormente se introduce el explosivo en los
barrenos y se deja un taco o material de relleno para confinar el explosivo, ver en la Figura

7.b). Finalmente se realiza la detonacion secuenciada de cada barreno.

Barrenos de cielo
Cuele,
Cuiia o / /
d [
Arranque . 3
 — ,
‘ | ]
Barren T ’
auxiliares W
Barrenos ¢ & ‘h}
r
tablas | B s ’
B de pi B /’
arrenas de piso Largo barreno
a)
Largo barreno
< » / Corddn detonante
i Taco
b) Explosivo

Figura 7 a) Geometria de plantilla de barrenacion, b) Configuracion de un barreno (Gonzélez,
2016)
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El disefio de una voladura debe considerar diversas variables, las cuales se clasifican
en controlables y no controlables. Las primeras son parametros que el disefiador puede
variar: el didmetro, la longitud de perforacion, el tipo o tipos de explosivo, la cantidad de
los mismos, el espaciamiento entre barrenos y la secuencia de detonacion. Las segundas
son: el tipo de roca en donde se va a realizar la perforacion, valores de las propiedades
fisicas de la roca, calidad del macizo rocoso que se determina en funcion de las
caracteristicas de las discontinuidades que presente y presencia de agua en el macizo

rocoso.

Generalmente, la direccion de los barrenos se disefia perpendicular al tope, al igual
que los barrenos de cufa, pero a éstos Ultimos se les realiza una expansion de diametro o

escariado, con una broca escariadora (ver jError! No se encuentra el origen de la

Figura 8 Barreno escariado (Gonzalez, 2016)

referencia.8).

Los barrenos de cufia cumplen una funcién crucial, al no ser cargados con explosivo,
porgue forman una cara libre o bien, una interfaz entre la roca y el aire. EI volumen de aire
de los barrenos de arranque, proporciona espacio al material que sera proyectado por los
barrenos auxiliares y sucesivamente por los barrenos de contorno. En la teoria del

fracturamiento de la roca se abordara con mayor detalle la funcién de la cara libre.

Existe una clasificacion general de los barrenos del cuele, y es en funcién de la

direccion en que estén perforados, siendo en barrenos inclinados y barrenos paralelos.
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Barrenos inclinados

Cufia en piramide, Cufia en V

Barrenos paralelos

Cufia quemada, cufia con barreno de gran
diametro o escariados

Cuadro 1 Tipos de barrenos de cufia

Los disefios de cufias mas utilizadas son la cufia quemada y la de barrenos de gran

diametro. Los primeros son barrenos del mismo didmetro que los barrenos cargados, y los

segundos son barrenos escariados. Este tipo de cufias puede tener diferentes arreglos

geométricos, los cuales se muestran en la jError! No se encuentra el origen de la

Cuia de barrenos de gran didmetro

° ® O o o @ O
[ NON o @ O ®e O o
¢ ® O o o @ O

Cuia quemada

b [ ] o (H e
¢ 00 000
. e (e e e

Figura 9 Variacion en las cufias quemadas, Centro Tecnoldgico de voladura

referencia..

Exsa.

Anteriormente se menciond que los barrenos se detonan con una secuencia, de forma

muy conceptual, significa que dependiendo del tipo de barreno, sea de cufia, auxiliar o de

contorno, tienen un orden para ser encendidos. En primer lugar ser deben detonar los

barrenos cargados mas proximos a los barrenos de cufia, y después los barrenos auxiliares

para terminar con los barrenos de contorno, esto para que el espacio y el material se

proyecten del centro hacia enfrente, como se puede ver en la jError! No se encuentra el

origen de la referencia..
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La diferencia de tiempo en que se enciende un barreno se llaman retardos y los mas
utilizados en las voladuras, cominmente son largos, ya que los periodos minimos que
deben utilizarse son de 75 a 150 milisegundos (Manual Exsa, 2001).

3 o a

Figura 10 Secuencia detonacion barrenos (Atlas Copco)

A pesar de que el proceso de voladura estd controlado por diversos elementos,

el

presente trabajo se limita a estudiar la interaccién entre la presion del barreno y el macizo

rocoso.
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2.3

2.2 Conceptos basicos de los explosivos

Los materiales explosivos son sustancias que al activar su reaccion quimica de tipo
Oxido-reduccion, con una fuente de ignicion, se convierten en productos gaseosos Yy
condensados, incrementando su volumen y generando altas presiones de gases del orden de
2 GPa a 10 GPa y temperaturas entre 1500°C y 4000°C, y por lo tanto dando origen a una
explosion (Manual de perforacion y voladura de rocas, 1987). De esta forma cumple con el

triangulo de explosion mostrado en la Figura 11

Oxidante

EXPLOSION

Combustible Fuente de ignicion

Dxldacl:lrcg;-ircrleg}llct:|on > Gases + Calor

Figura 11 Tridngulo explosion (Gonzélez, 2016)

Clasificacién de los explosivos

Los explosivos, clasificados de acuerdo a la naturaleza de su reaccion, se clasifican en
mecanicos, nucleares y quimicos. Las reacciones mecanicas son producidas por gradientes
de presion subita, las reacciones nucleares son resultado de un proceso de fision o fusion de
moléculas, por altimo, las reacciones quimicas son exotérmicas que generan elevadas
presiones de gas de forma casi subita (). Los explosivos utilizados en mineria son los
explosivos quimicos, cuya categorizacion esencial es con base a la velocidad de detonacién
definiendo los altos explosivos que a su vez se clasifican en primarios, secundarios o
terciarios, esto sera en funcion de su grado de sensitividad. Estos conceptos se explicaran
en el apartado “Propiedades de los explosivos quimicos”. Las dos clases fundamentales de
un explosivo secundario, es de acuerdo a si su detonacién se inicia con un fulminante N° 8

0 no.
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El Fulminante N° 8 es uno de los componentes del sistema tradicional de voladura.
Esta conformado por un casquillo cilindrico de aluminio cerrado en uno de sus extremos,

en cuyo interior lleva una carga primaria de un explosivo sensible a la chispa y otra carga

-

Cépsula de aluminio Carga primaria  Carga secundaria

Figura 12 Diagrama basico de un fulminante de base

secundaria de alto poder explosivo. (Exsa, 2016), ver Figura 12

De los tipos de explosivos que se muestran en la jError! No se encuentra el origen
de la referencia., el explosivo mas comun granular seco, es el ANFO, ya que su volumen
de venta representa tres cuartos del volumen total de explosivos comerciales comprado
Riegel, E. R. (2007). ANFO es un acroénimo proveniente del inglés: Ammonium Nitrate -
Fuel Oil (Nitrato de Amonio — Combustible) y es una mezcla de granulos de 2mm de
diametro de nitrato de amonio (NA) y un combustible derivado del petréleo, la

composicion estandar es 96% de NA y 4% de combustible diésel No.2, Karmis, M. (2001).

El explosivo tipo emulsion, estd formada por un emulsificador o combustible
organico que envuelve las microgotas de oxidante, estas Ultimas representan entre el 90 y

95 por ciento del peso total, ademas este tipo de explosivo es utilizado por su resistencia al

Explosivos quimicos

v

Por velocidad de

detonacion i ™)
1. Hidrogeles
— —_— 2. Emulsiones
. Rapidos o altos explosivos Frimarios Sensibles a 3. Agentes mixtos
(2500 a 7000 m/is) P fulminante #8 \l. Granulares, secos. |
{Secundario — - o
Terciari Mo sensibles a 1. Dinamitas
Lentos o deflagrantes erciaros fulminante £ 2 U . .
( menos de 2000 m/s) .Usados en mineria de carbon

3. Hidrogeles y emulsiones
sensibilizados
4 Especiales

=y

Figura 13 Clasificacién explosivos a partir de Manual Exsa y Riegel, E. R. (2007)
(Gonzélez, 2016)



agua, Riegel, E. R. (2007).

2.3.1 Propiedades de los explosivos quimicos
Las propiedades de los explosivos son indicadores para conocer en qué condiciones
ambientales se pueden almacenar, pero también para identificar cual es su rendimiento y en
qué circunstancias ambientales se pueden utilizar, de tal forma, Garrido (2007) menciona
que las propiedades de los explosivos se clasifican en caracteristicas ambientales y de
desempefio. Cabe mencionar que, en funciéon de las propiedades de los explosivos, se

determinan los cuidados para manipularlos.

Las caracteristicas ambientales mas importantes son la resistencia a la temperatura, la

resistencia al agua, definidas a continuacion.

Resistencia a la temperatura. Es la capacidad de mantener la estabilidad de sus
componentes y fases a cierta temperatura. Los productos explosivos pueden verse afectados
en su desempefio si se almacenan bajo temperaturas extremas (-18°C y 38°C) Por ejemplo,
arriba de 32.2°C, muchos compuestos se descomponen lentamente o cambian sus

propiedades.

Resistencia al agua. Es la habilidad de rechazar la penetracion del agua en sus
componentes, durante una exposicion prolongada, cuya unidad de medida es en horas. Por
ejemplo, las emulsiones son resistentes al agua ya que no tienen poros por los cuales se
pueda percolar el agua. En el caso de los explosivos granulares como el ANFO, su
resistencia al agua es practicamente nula al ser porosos y disolverse en agua. (Manual Exsa,
2005)

Las caracteristicas de desempefio del explosivo o que indican el efecto rompedor del
mismo, son: la presion de detonacion, la velocidad de detonacion, la densidad, la presion

del barreno.

Sensibilidad. Es el grado de facilidad con la que se inicia la reaccidon exotérmica, sea por
friccion, calor o impacto. Los que son muy sensibles se denominan primarios y los que
requieren un valor elevado de estos tres mecanismos son los secundarios. Generalmente, un

explosivo secundario se inicia por deflagracién de un explosivo primario.
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Velocidad de detonacion, describe la velocidad a la que las ondas de detonacion viajan a

través de la columna de explosivo, es decir, dentro del explosivo en el momento de su

Zona de reaccién

Inicio de la

reaccion ”

-

|
|
| | Direccidn reaccidraco
|
|

Explosivo

Productos
de la detonacion
(gases)

Figura 14 Zona de reaccion Modificada de Zhang, Z. X. (2016).
(Gonzélez, 2016)

detonacion, existen dos fases, la primera es en donde estan los reactivos inertes y la
segunda es en donde ya estan presentes los productos de reacciéon en forma de gases, la
velocidad con la que desplaza esta frontera o zona de reaccion, se le llama velocidad de

detonacion. Para ilustrar este concepto se presenta la Figura 14.

Presion de detonacién. La presion que se ejerce por los gases de la reaccion justo detras de
la zona de reaccion, es la que se denomina presion de detonacion. En este trabajo, se utilizé

la relacion matematica del Manual de voladuras (Exsa, 2005)

Fey =0, = vd’
1)

Presion del barreno o presion de explosion. Es la presion de gas que resulta de la explosion
y la que se ejerce en las paredes del barreno, es decir sobre la roca en donde se realiz6 la
perforacion. Dai (2013) menciona que también es llamada presion adiabatica porque es
definida como la presion hipotética que se genera a un volumen constante sin pérdida de
calor en su entorno. De tal forma, su valor es Gtil para medir el desplazamiento de la roca

como se verad mas adelante. La presion del barreno P,, se puede calcular por el criterio de

Dai (2002), ver ecuacion (2):

22



2
«P

Pp=0-7—"%Fy
1+ﬂ’z 2)

El criterio de Dai (2002), considera la impedancia del explosivo, la velocidad de
detonacion, asi como la densidad de la roca y el explosivo, la velocidad de la onda p y la
presion de detonacion.

Coloquialmente, se le conoce como impedancia del explosivo a la teoria de la impedancia,
expresada en la ecuacion (3), esta relacion, describe la energia de transmisién de un medio
fisico a otro adyacente, y se utiliza para estudiar cuanta energia puede ser trasmitida de un
explosivo dentro de un barreno hacia la roca que lo contiene, de tal forma cuanto esta
relacién es igual a 1 entonces existe una maxima transmision de energia, asi lo menciona
Rustan, A. (Ed.). (1998).

p, *vd

=

Z;
n = — =
'Zt

Densidad. Es el peso del explosivo por unidad de volumen. La cantidad de espacios de aire
es importante para que pueda haber una detonacion correcta del explosivo, ya que estos son

puntos iniciadores de reaccion al proveer el oxigeno.
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2.4 Caracteristicas fundamentales de un macizo rocoso

El estudio de la estabilidad de un macizo rocoso toma en cuenta sus caracteristicas
fisicas y propiedades mecénicas. La mecanica de solidos, estudia los cuerpos con las
caracteristicas resumidas con el acrénimo CHILE (Continuo Homogéneo lIsotrépico y
Linealmente Elastico), mientras que los macizos rocosos son de acuerdo al acrénimo
DIANE (Discontinuo Anisotropico y No linealmente Elastico). La diferencia conceptual
entre estas categorias se puede ver en la Figura 15.a), se observa que un macizo rocoso es
considerado como un medio continuo si estd conformado por roca intacta o bien por

blogues de roca de tamafio pequefio en relacion con el tamafio de la excavacion estudiada,

Continuo

Continuo Discontinuo

e Pads

W\ N\ g

Juntas mas o J
cercanas Reduce espaciamiento
entre juntas

Figura 15 a) Macizo rocoso continuo y discontinuo, seccion galeria del mismo tamafio. (Eldebro,
2003)

Eldebro (2003).

El comportamiento mecéanico de la roca se estudia a partir de la diferencia de estados
mecanicos de la roca (un estado inicial y uno final), considera las fuerzas que actuaron en el
sistema, pero también la velocidad de cambio de los componentes del sistema. Por ejemplo,
el macizo rocoso antes y después de una excavacion de una galeria se tiene un estado inicial
y final mecénico. ElI macizo rocoso mantiene su estabilidad con una nueva configuracion

geométrica y un cambio de volumen (ejemplo de componentes del sistema).

Para poder establecer los datos de disefio para una excavacion en la roca, es necesario
cuantificar las propiedades mecanicas que lo identifican, esto se logra a partir de ensayos de

laboratorio, en éstos se puede estudiar la interaccion que existe entre la resistencia a fuerzas
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de compresion uniaxial, compresion triaxial y traccion, y la deformacion en la roca al haber

aplicado el tipo de fuerzas anteriormente mencionadas.

Las pruebas de laboratorio en una probeta de roca, terminan cuando la roca llega a la
ruptura o fallarla. La fuerza que se les aplica puede ser ascendente en intervalos iguales o
bien, de forma periddica con la misma intensidad, estas dos maneras de aplicar la fuerza ala

probeta permiten obtener valores estéaticos y dindmicos de las propiedades.

En el presente trabajo es de interés conocer y entender el comportamiento dinamico
de la roca cuando es sometida a fuerzas de compresion y de traccion, ya que se vera mas
adelante que el proceso de voladura desencadena fuerzas de estos dos tipos para
fragmentarla. Dicho esto, a continuacion, se describen a grandes rasgos el ensayo de

compresion uniaxial no confinada o por sus siglas en inglés UCS.

2.4.1 Ensayo a la compresion uniaxial no confinada
El ensayo a la compresion uniaxial no confinada, consiste en someter fuerzas de
compresion a una probeta de roca hasta lograr su ruptura. Las fuerzas son aplicadas en un
area, que corresponde a la seccién de la probeta cilindrica, por lo tanto, se habla de una

carga ya que es una fuerza entre un area, ver Figura 16.

Figura 16 Ensayo UCS (Bundesanstalt fur Wasserbau®©)

Conforme aumenta la fuerza en la probeta, ésta se deforma, es decir existe un cambio

de posicion de las particulas que lo componen. Se le llama deformabilidad a la capacidad
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que tienen las rocas para alterar su forma como respuesta a la fuerza actuante, Gonzalez de

Vallejo (2002).

Durante el ensayo de la probeta, se va graficando en el eje de las abscisas la

deformacion axial y en el eje de las ordenadas la magnitud de la fuerza aplicada en la

I
AL A7TTKT
L d
+—>
d
v S ™

Deformacion axial
e =AL/L

Deformacion lateral
¢,=(D-D’)/D

Figura 17 Deformacion axial y lateral (Gonzalez, 2016)

probeta. La deformacion axial es la relacion entre la variacion longitudinal de la probeta y

la longitud original de la misma, la cual se puede visualizar en la Figura 17.

La gréfica de esfuerzo en contraste con la deformacion axial, se denomina diagrama

de esfuerzo-deformacién y brinda propiedades caracteristicas del material. Por ejemplo, si

en el proceso de descarga de la probeta, la trayectoria de la curva coincide con la

trayectoria de carga, el proceso es reversible, entonces se habla de un comportamiento del

material es elastico, ya que las deformaciones causadas en la probeta desaparecen cuando

se retira la carga, ver Figura 18.a). En cambio si la trayectoria de descarga no coincide con

la trayectoria de carga, existird una deformacion permanente (ep) y el comportamiento del

a)

°l

b)

Figura 18 Diagramas esfuerzo-deformacion

a) Comportamiento elastico, b) comportamiento plastico Juarez-Luna (2010)
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material es inelastico. La roca se se comporta en forma plastica si no regresa a su estado no

deformado después de que se retira la carga aplicada, ver Figura 18.b).

2.4.2 Esfuerzo

El concepto de esfuerzo, es “la carga sobre una superficie interior del cuerpo” Castro
(2008). De forma conceptual, cuando se aplican fuerzas superficiales a un objeto, éste
mantiene su equilibrio existe una fuerza resultante. Cortando el cuerpo, se puede considerar
la fuerza resultante AR que permite mantener ¢l equilibrio (ver jError! No se encuentra el

origen de la referencia.), el vector o fuerza AR se descompone en una componente normal

F,

Figura 19 Concepto esfuerzo (Gonzélez,
2016)

y otra tangencial al plano de area AA, denotadas An y AS respectivamente.

Cuando se aproxima AA a cero, se encuentra el esfuerzo normal y tangencial en un
punto, lo cuales estan definido por las ecuaciones (4) y (5), las cuales son validas para

cualquier area interna del objeto.

A

o, = lim (_’”) €)
Ad—=0 \AA
AS

T = lim (_) (5)
Ad=0 VA A
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La ley de Hooke expresada en la ecuacion (6), define que la deformacion es

directamente proporcional al esfuerzo.
og=F*g (6)

El cociente E se denomina médulo de elasticidad o médulo de Young del material que se
sometio a la prueba. Este valor deja de aplicarse en el limite elastico definido anteriormente

y es su valor directo se determina con la ecuacion (7).

_.rln:r

E'_aLfL 7

De la misma forma que la probeta sufre deformacion axial, también le resulta una
deformacion lateral descrita en la Figura 17, la relacion de Poisson define la deformacién
axial entre la deformacion lateral o transversal. Para la mayoria de las rocas, el coeficiente
de Poisson estatico varia entre 0,25 y 0,33. Gonzélez de Vallejo (2002). LA ecuacion para

determinar directamente la relacion de Poisson es la ecuacién (8)

_AL/L

Uasr -
AD/D 8)

2.4.3 Caracteristicas de las discontinuidades
Como se vio anteriormente, un macizo rocoso esta identificado por ser un medio que
puedes ser discontinuo. Desde el punto de vista de las discontinuidades o juntas. EI ISRM
(1975) define junta como “un plano de discontinuidad de origen natural que no presenta

ningun desplazamiento visible.

La importancia de las discontinuidades radica en la definicién de macizo rocoso: Un
macizo rocoso es un volumen de rocas que se intersectan por discontinuidades.
Palmstrom, A., Sharma, V. I., & Saxena, K. (2001) y que en “ las juntas estan entre las
causas mas importante del excesivo sobrequiebre y la presencia de agua, siempre se les

tiene que hacer una consideracion rigurosa” segun Terzagui (1946).
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(espaciamiento, prolongacion, orientacion, abertura, rugosidad, relleno). De la misma
forma la eficiencia de la accion del explosivo depende de las caracteristicas anteriormente

mencionadas. De forma conjunta en la Figura 20 se presentan las caracteristicas de las
discontinuidades anteriormente mencionadas.

Relleno

Familia 2

Familia1 >

: Tamario de
bloque

Resistencia

Abertura 4

/—‘V =

Filtraciones

Figura 20 Estructura de las discontinuidades (Hudson & Harrison)

2.4.4 Mddulo de Young y relacion de Poisson dinamicos
A partir de los valores de las velocidades de onda de compresién u onda p y de la
onda de s o de traccidn se puede determinar el valor de la relacién de Poisson dindmico

bajo la ecuacion (9). Consecuentemente, el valor del Mdédulo de Young con la ecuacion
(10)

1 (V,/V.)*—2
Ugpg = =% ———— o
T (W) - 1 ©)
_ Py * p;::[:l - zud}'n) * (1 + Eud}'nj
Eayn = T~ vg, (10)

29



El calculo del valor de la velocidad de onda de compresion se muestra a continuacion.
bajo el supuesto de los tensores de Cauchy anteriormente explicados. Los tensores que se
aplican en éste, en un criterio dindmico, donde la sumatoria de fuerzas cumple la segunda
ley de newton (fuerza = masa X aceleracion), el sistema de ecuaciones que Hudson (2012)

menciona en su libro, es el siguiente:

do, N at,. N 7., d*u
ax  ay | 8z o (11)
dt do dt *u

I}'_I_ }'+ =W — qx (12)

ay " ax T a8z | Prae (13)

En un equilibrio dinamico se iguala a fuerza por aceleracion. Ademas, si se considera
que las ondas compresivas viajan en la direccién del eje x independientes de los otros dos
ejes entonces la ecuacion anterior se convierte en:

do, B d*u
ax P

gt (14)

Ademas, en mecanica de materiales existen relaciones entre el campo de tensiones

con la deformacioén las cuales han sido determinadas bajo un medio continuo y elastico,

también denominadas relaciones constitutivas. Describen las propiedades de los materiales,

En este caso las ecuaciones constitutivas

. vE
T A+va-2v) (15)
_ E
" T2+ (16)
permiten llegar a:
, _(A+2p)
Tf a7
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Sustituyendo (14) y (15) en (16)

2:(1+;ﬁf—mﬂ+2(ﬁ1iv]l

i

PRI S S Cl)
= — = = —
* P P p(1+v)(1-2v)

Finalmente, el valor de la onda de compresion esta dado por la siguiente ecuacion:

'E (1-v)

G ="‘-4| g, (1+v)(1— 2v)

(18)

2.5 Clasificaciones geomecéanicas
La caracterizacion es un proceso que permite dar valores numéricos a las
caracteristicas de un macizo rocoso como la densidad de juntas, rugosidad de juntas, tipo de

roca, etc. A partir de las observaciones o mediciones realizadas.

Las clasificaciones geomecanicas son la aplicacion de la caracterizacion para un
disefio de obra en roca. Estas, surgieron por la necesidad de tener un criterio estandar y
formalizar cuantitativamente las condiciones del macizo rocoso y entonces establecer el
disefio de la colocaciéon de elementos de soporte. Las clasificaciones geomecanicas de
Bienawski y Barton (1974) incluyen parametros basados en la descripcion de las
discontinuidades del macizo rocoso, éstas son las principales causas del debilitamiento del
medio estudiado, estas dos clasificaciones has sido sugeridas por la Sociedad Internacional
de Mecanica de Rocas para la descripcion de discontinuidades en masas rocosas (ISRM,
1981).

La clasificacion de Bienawski o Rock Mass Rating (RMR) propuesta en 1974 vy

modificada en 1976, 1979 y 1989 considera los parametros mostrados en el Cuadro 2.
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El sistema Q de Barton fue desarrollado en el instituto de Geotecnia de Noruega en
1974, con base en doscientos casos histdricos, en 1993 se enriquecié la base de datos hasta
obtener mil casos y analizados por Grimstad y Barton, quienes proponen esta clasificacion

cuantitativa para estimar el soporte en galerias subterraneas.

Clasificacién RMR

Parametro Rango
Resistencia a la compresidn uniaxial de roca intacta [0,15]
Rock Quality Designation (RQD) [3,20]
Distancia entre juntas [5,20]
Condicion de lasjuntas [0,30]
Condiciones de agua subterranea [0,15]
Orientacion de las juntas [0,-12]

RMR = (1)+(2)+(3)+(4)+(5)+(6) [0 a 100]

Clasificacion Q de Barton

Parametro Rango valores

Rock Quality Designation (RQD) [0,100]

indice de diaclasado (In) [0.5,20]

indice de rugosidad juntas (Ir) [0.2,4]

indice de alteracion de las discontinuidades (Ja) [0.75,24]

Factor de reduccion por la presencia de agua (Jw) [0.05,1]

Condiciones tensionales de la roca (SRF) [0.5,20]
Qz'ﬁ‘i‘)*g*;;‘; [0.01 2 1000]

Cuadro 2 Clasificaciones geomecanicas RMR y Q de Barton

La evaluacion realizada para determinar la calidad de la roca ha tomado los nucleos de roca
obtenidos por barrenacion a diamante, obteniendo valores de la calidad de la roca usando
dos clasificaciones geomecanicas, por una parte, el valor de la escala Rock Mass Rating de

Bienawski (RMR) y por otra, valores en base al indice Q de Barton en la zona de rampas.
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De los estudios mencionados, se cuenta con los siguientes rangos de valores obtenidos para

establecer un valor cualitativo ver Cuadro 3.

indice Q de Barton Calidad
400-1000 Excepcionalmente buena
RMR de Bienawski Calidad
100-400 Extremadamente buena
81-100 Muy buena
40-100 Muy buena
61-80 Buena
10-40 Buena
41-60 Regular
4-10 Regular
21-40 Pobre
1-4 Pobre
0-20 Muy Pobre
0.1-1 Muy Pobre
.01-01 Extremadamente Pobre

Cuadro 3 Escalas de RMR y Q de Barton

2.5.1 Comparacion clasificaciones geomecanicas
Las distintas maneras de enfocar las valoraciones cuantitativas pueden
aumentar la divergencia entre clasificaciones. Gonzélez de Vallejo, menciona que en
macizos rocosos de calidad mala o muy mala, el disefio de sostenimiento diverge
claramente aplicando estas clasificaciones geomecanicas, por lo que recomienda
utilizar el criterio ingenieril geoldgico. EI mismo autor realiz6 una comparacion de
las clasificaciones Q de Barton y RMR llegando a la conclusion de que en rocas de

calidad buena y media se debe usar RMR o Q, indistintamente.

En ambas clasificaciones los parametros asociados con la naturaleza y

disposicion de las juntas tienen influencias del orden del 60% afirma Romana (2003)

CONDICION RMR Q
Luz <10m Cualquiera
Nivel tensional <25 MPa Cualquiera
Tipo de excavacion Voladuras Voladuras

Cuadro 4 Condiciones de aplicabilidad de RMR y Q en galerias, Romana (2003)
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2.6 Teoria sobre el fracturamiento de la roca

El proceso de fracturacion de la roca se genera por rebasar el umbral de energia que
puede absorber una roca intacta. El proceso ha sido descrito por diversos investigadores, sin
embargo, la teoria més aceptada es la propuesta por Langerfors and Khilstone (1973)
menciona que la detonacién del explosivo es el mecanismo que genera el efecto mecanico
mas importante, ya que es un proceso exotermico en el cual la energia, es liberada en dos
formas, la primera es a través de la onda de choque y la segunda a traves de la presion de
los gases generados en la reaccion. Por esta razon, el fendmeno se describe en dos etapas

principales, una dindmica y una casi-estatica.

Fase dindmica o fracturamiento: La onda de choque proporciona energia de
compresion en la roca en forma de ondas de compresion, ver Figura 21, La intensidad de
ésta, permite superar la resistencia de la roca, como resultado se tiene quiebre muy fino de
la roca alrededor de la perforacion. Este suceso inicia el fenomeno de coalescencia de
fracturas en direccion radial, y gradualmente la onda de choque pierde intensidad al mismo
tiempo que se refleja en interfaces roca-aire y por lo tanto provoca estados de tension, que
superan la magnitud resistida por la roca. Es asi que la onda de choque ha disminuido la

cohesidn de las particulas dentro del macizo rocoso.
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Figura 21 Fase dindmica del fracturamiento

Fase casi-estatica o desplazamiento: En esta fase, los gases generados en la reaccion
quimica liberan el estado de confinamiento a través de las discontinuidades que se

generaron en la roca, por lo tanto desplazan los fragmentos de roca, ver Figura 22.

Desplazamientl‘:i:r1 -
eés»
A

Reiniciacion
y orientacién
de fracturas

radiales

Cara Libre

Figura 22 Etapa cas-estatica del fracturamiento
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Dicho lo anterior, la detonacion es el régimen de descomposicion mas rapido y la
potencia que transmite en ese momento es lo mas importante. De esta forma, la presion de
detonacion serd la caracteristica que tendrd mayor ponderacion en la utilizacion de los
explosivos. Centrandose en la energia que es transmitida por la onda de choque, esta puede
viajar a una velocidad muy alta, ya que el medio que atraviesa es un medio elastico. Por
otra parte, la gran magnitud de esta onda acompafiada por la presion interna del barreno,
permite generar de compresion y las ondas que llegan a la cara libre comienzan a reflejarse

generando esfuerzos de traccion en la roca.

Paralelamente, la longitud de fracturamiento radial que se genera alrededor del
barreno ha sido explicada por los efectos de compresion en la roca, y las fracturas
tangenciales son creadas por los esfuerzos de traccidn que se manifiestan después de que la

onda de compresion se refleja en la cara libre.
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2.7 Barrenos de post-corte

Los barrenos de post-corte, son elementos a los cuales se les introduce explosivo de
baja densidad. La funcion de estas perforaciones e crear una barrera de proteccion al
macizo rocoso in-situ, esto es desviando las ondas de choque e impedir que sigan

transmitiendo energia al macizo rocoso.

Cada barreno tiene como efecto crear una linea de precorte de un barreno a otro,
creando un corte por cizalla en la roca, en lugar de fracturar la roca in situ. Es un método
usualmente utilizado, que no asegura una periferia perfecta. Esto se explica por las
discontinuidades presentes en la frente que se va a detonar, y por otro lado, el
comportamiento de la creacion de fracturas y la interaccion entre estas es un problema de
complejidad extrema como menciona Florent Delille en 2012. EI mismo ejemplifica el
comportamiento aleatorio de las fracturas en una placa de vidrio, material considerado
CHILE, el cual podria ser estudiado de forma tedrica para poder determinar un méetodo de
modelo numérico que aun no esta al alcance del conocimiento. En la Figura 23 podemos
ver dicho ejemplo. Las fracturas generadas en puntos 2, 3 y 4, se constata un aumento en el
namero de fracturas que los rodean, explicAndose por las previas intervenciones en la

estabilidad de la placa de vidrio.

10cm

Figura 23 Esquema barrenos de precorte
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3 CRITERIOS PARA LA ESTIMACION DEL DANO EN LA ROCA

3.1 Generalidades del dafio en la roca

El grado de dafio en la roca ha sido definido en proporcion a la intensidad del cambio
de las propiedades de la roca de la zona de roca no dafiada, si estds son substancialmente
diferentes entonces es una zona de dafio, pasando por una zona de transicion hasta llegar a
una zona sin dafio. Para determinar en donde comienza el dafio en la roca, Andersson

(1992), afirmé que dicho perimetro serd a partir del contorno disefiado de quiebre.

El disefio del perimetro de la excavacion, debe considerar el area de influencia de los
barrenos cargados, en la Figura 24 podemos observar que los barrenos de precorte tienen un
area de influencia que es enfatizada por las zonas de influencia de los demas barrenos. Lo
que conlleva a darle importancia a la carga de explosivo que se va a utilizar en dichos

barrenos, esta idea fue descrita por Persson et al. (1993).

Barrenos

<de precorte

Espaciamiento

k]},ordo
., Barrenos

o~ auxiliares

e
L

A

LA o

\ ' Zona de dafio por voladura
' Zona de dafio secundario

\ Zona de influencia de voladura

At

Figura 24 Esquema de voladura controlada (Holmberg & Persson 1993)
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3.2 Influencia del dafio en la roca en la calidad del mineral

La realizacion de voladuras en zonas de produccién de mineral, exige que el
perimetro excavado se realice con mayor precision para evitar la dilucion de la ley del
mineral. La dilucién del mineral es conocida como la contaminacién del mineral por
material que esta por debajo de la ley de corte. Un efecto colateral de la dilucién es la
extraccion de mayor volumen de material, dejando mayor cantidad para las operaciones de
transporte y junto con esto incrementar los costos y tiempos operativos. Sin embargo, en el
area de planeacion se considera que existird una dilucién controlada o planeada, pero en el
area operativa se efecttia dilucién no planeada, que se pueden identificar a modo ilustrativo
en la Figura 25.

Perimetro planeado sobre
tepetate (mineral + tepetate)

Perimetro no planeado sobre
tepetate (mineral + tepetate)

“ Mineral

Figura 25 Dilucion planeada y no planeada

Uno de los factores que producen dilucion, es el producto de un perimetro no deseado

(ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Otros factores que intervienen

5

Roca dajiada’
07

sobrequiebre

-—————

Voladura agresiva Voladura controlada

Figura 26 Comparacion voladura controlada y agresiva (Craig, 2010)
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en la magnitud de dilucion no planeada han sido especificados por De la Vergne (2001),
afirmando que el resultado de los errores acumulados de los siguientes factores:
Desempefio de las operaciones unitarias (barrenacion, cargado, voladura, amacice, acarreo),
Condiciones geoldgicas del yacimiento, Método de minado (geometria adaptada a la del
yacimiento, secuencia de minado, etc.), Tipo de relleno (en caso de utilizar método de
minado con relleno), determinara la magnitud de la dilucion no planeada. Figura 26
Comparacion entre voladura controlada y agresiva (Craig, 2010)

La cuantificacion de la dilucion, relaciona las toneladas de tepetate entre toneladas de
mineral minado, o bien la relacion del volumen de sobrequiebre entre el producto de la
altura del rebajo por la longitud del mismo, establecida y nombrada “Sobrequiebre lineal
equivalente/quiebre” (ELOS por sus siglas en inglés) por Conners et al (1996). Esta ultima
fue documentada y analizada por Clark y Pakalnis (1997), quienes establecieron una escala

de dafio en la roca conforme a los calores que obtuvieron, ver Cuadro 5

Rango ELOS Disefio zonas ELOS
<0.5m Dafio de voladura incipiente, la superficie se auto-soporta
05-1m Desprendimiento de roca menor: algunos caidos a partir de rebajes sin soporte
Im—-2m Desprendimiento de roca moderado:
Desprendimiento de roca severo: Grandes fracturas y caidos probables. Probable
>am colapso de tabla del rebaje.

Cuadro 5 Rangos ELOS Clark and Pakalnis (1997)
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3.3 Criterio Kumar
El origen del dafio a la roca desde un punto de vista dindmico es el resultado de la onda de

choque y de la onda de detonacion provocados por la explosion.

Haciendo referencia a la teoria del fracturamiento en la roca, y retomando que la
primera etapa se genera una onda de choque. Se detalla el efecto de la misma en el macizo
rocoso. Las ondas transmiten energia cinética como ondas sismicas. Las ondas sismicas
provocan que las particulas del material que atraviesan vibren en distintas direcciones,
ocasionando un vaivén de las mismas. De acuerdo a la direccidén del movimiento del pulso
de la vibracién, se denominan de compresion o de cizalla. Si la energia de éstas Gltimas,
producen un esfuerzo por encima del umbral de resistencia a la tension del medio, entonces
se generan fracturas en el mismo. Una forma de medir el umbral maximo que resisten las
particulas del medio es a traves de la velocidad de la onda P o de compresion, que a su vez

permite deducir la velocidad pico de particula o vpp.

La velocidad de particula es un vector que mide la intensidad de las vibraciones en
términos de milimetros por segundo de la velocidad de la particula expuesta a dicha
vibracion. Este pardmetro permite correlacionar el potencial de dafio con la caracterizacion
del movimiento en el terreno, es decir, la aceleracion, desplazamiento y esfuerzo inducido.
De esta forma la velocidad pico de particula nos expresa la magnitud maxima que soporta

una particula.

Por las razones expuestas anteriormente, la velocidad de particula ha sido
correlacionada con el dafio en la roca, esto es, a través de las fracturas que genera la
detonacion del explosivo confinado en un barreno. Los primeros trabajos que sustentaron
esta teoria fueron Holmberg y Persson (1980) y Hustrulid et al. (1992). Sus experimentos

permitieron obtener la siguiente relacion entre vpp y la velocidad de la onda p o Vp.

VPP = Epico * 1,
pee ® 1920)
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Un ejemplo de los resultados de estos estudios, se presenta en la Figura 27, en donde

se indica que a una velocidad de la onda p con valor de 4.40 m/s 'y a 0.22 m/s hay una una

zona de trituracion de a 0.50m de radio y una zona de fracturas de con un radio de 1.76m.

T T Tgr T TIT

PPV, m/s
T

=

LI B |

0.01

-~

176 cm crack limit

-~
-
-

01

Figura 27 Resultados experimento de Holmberg & Persson (1980)

Una de las limitantes de medir la velocidad pico de particula, es la proximidad a la

cual se pueden realizar las mediciones de este parametro, es por ello que se han postulado

al menos 23 modelos matematicos (Cuadro 6) para predecir este valor.

No. Investigadores Modelos Empiricos
1 Duvall and Petkof (1959) v = k(R/QY2)®
2 Langefors and Kihlstrom (1963) v = k(Q/R23) b2
3 Ambraseys and Hendron (1968) v = k{R/QYE)
4 Nichollset al. (1971) v=0.3620"1%
5 156922 (1973) v = k(Q23/R)125
6 Siskind et al. (1980) v=0.828D"132
7 Ghosh and Daemen (1983) v = k(R/QV?)P e
8 Ghosh and Daemen (1983) v = k(R/Q13)P ek
9 Pal Roy (1991) v=npk(R/QY)1
10 Pal Roy (1991) v=nhk(R/Q)1
11 CMRI (1993) v=np k(R/Q2)1
12 Kahriman (2002) v=191D11
13 Kahriman (2004) v=0.34D17
14 Kahriman et al. (2006) v=0.561D143
15 Rai and Singh (2004) v =kR® Qe
16 Nicholson (2005) v=0.438D152
17 Rai et al. (2005) Quar = k(VD?)?
18 Ozer (2008) (sandstone) v=0257D103
19 Ozer (2008) (shale) v=6.31D1?
20 Ozer (2008) (limestone) v =3.02D%69
21 Ak et al. (2009) v=1.367D1
22 Badal (2010) v=0.29D"%
23 Mesec et al. (2010) v=0.508D"%"

Cuadro 6 Recopilacion de modelos de Vp (Kumar, 2016)
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Dentro de las investigaciones sobre el dafio en la roca, el dimensionamiento basado
en la vpp ha sido altamente aceptada, es por esto que existe una amplia diversidad de
trabajos realizados en torno a ella. Es asi, como se logré adquirir un ensamble de valores de

vpp relacionados con el efecto que ocasiona en la roca, se tabularon ver Cuadro 7

Criterio vpp [m/s] Efecto
Langerfors and Khilstrom {1973) 0.610 Formacién de grietas
<0.254 No hay grietas
Bauer and Calder (1970) 0.635-2.54 Zona quebradiza
>2.54 Fragmentacion
1 Dafio incipiente
Persson (1997) 25 Fragmentacion
5 Buena Fragmentacion
15 Zona trituracion
Holmberg and Persson (1979) 0.7-1 Dafioen la roca
Meyer y Dunn (1995) 0.3 Dafios menores
0.6 Zona quebradiza
Bogdanhoff (1996) 2-2.5 Rango de fragmentacion
Murthy and Dey (2002) 2.05 Sobrequiebre
Dey (2004) 0.7-1.3 Sobrequiebre

Cuadro 7 Valores frontera de vpp y efecto sobre la roca, (Gonzalez, 2016)

Si bien es esperado el poder realizar las mediciones en campo, no es una tarea
sencilla, esto se explica porque el disefio de un experimento de esta indole requiere de
insumos y tiempo que no son facilmente autorizados en el ciclo de una operacion. Por ello,
se ha recurrido a la indagacién de un criterio matematico que permitiera calcular la
magnitud de la vpp. EI mismo ha sido mejorado por varios investigadores, en el presente
trabajo se hace uso de la establecida por Kumar et al. (2016). Este involucra los valores de
las propiedades de roca intacta, como son resistencia a la compresion uniaxial, peso

especifico, pero también la cantidad de explosivo e indices de ajuste en funcién del tipo de

b
R
V@

vpp =
. 21)

roca y la distancia escalada.
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3.4 Criterio Dai

La presion del barreno, como se vio anteriormente, es responsable de la etapa
dindmica de la teoria del fracturamiento de la roca. Es por ello que su importancia es
revelada a través de una amplia gama de investigaciones en torno a ésta. Basado en esto, se
presenta el segundo criterio matematico deducido por Dai (2002). Este considera
propiedades dindmicas de la roca, asi como propiedades del explosivo.

Adentrandose en el andlisis de este criterio, tiene como preAmbulo basarse en los
efectos de la onda de choque, es decir que es la responsable de la formacion de grietas
alrededor del barreno, resultando la apertura de espacios para que los gases originados por

la reaccion quimica de la detonacion, puedan penetrar y asi mover y fracturar la roca.

La fracturacion en la roca ha sido clasificada en zona de agrietamiento y zona de
fracturamiento por Dai, denominandolos Rcrack, y Rcrush por sus radios respectivamente
(ver Figura 28). El autor también involucra los modulos de compresion y de traccion

dindmica, asi como el mddulo de Young para determinar el radio de fracturamiento.

Rerack
Rerush ™

~
\\

Rbarreno

Figura 28 Esquema de Rcrack y Rcrush

Los criterios matematicos que definen su dimension son expresados por las

ecuaciones (22) y (23), para Rcrush y Rcrack respectivamente.
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De forma general, la ecuacion (20), permite dimensionar el radio de agrietamiento por
medio de la proporcion en que la presion del barreno supera la compresion dindmica simple

de la roca.

3.5 Analisis de criterios de Dai y Kumar

Para evaluar las ecuaciones de los criterios anteriormente presentados, se realiza como
primera etapa, un andlisis de las unidades fisicas empleadas para verificar la certeza de los
resultados. Presentado las unidades de la onda p, radio de trituracién y velocidad pico de

particula.

*Velocidad de onda P

N
[v,] = ||[—i] || m’
\ [] w' %

v (M =L* L Eauivale a ™
= = = — : Equivale a —
[Ve] ..JT‘*M T 5

Donde, N/m? es equivalente a un pascal, la unidad del modulo de Young, por otro lado,

kg/m?® son las unidades correspondientes a la densidad de la roca.

e Radio de trituracion o Rcrush

I [Ph] _E _ﬁr!sc.’..-"r]"z . .
[Rerush] = loeq]  [Pal Lem] = MaL/T? L = L;Equivaleam
.
[Reraci) = %[mﬂ = ::—:::;L = L; L equivale a [cm]
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Donde la relacion de Poisson es adimensional.

e Presion de barreno en funcién de la presion de detonacién del explosivo

M L?
Pl=[PC]l=—%—= —:Equivale a Pa
Prl = PC =5 2 = popeiEa

e Velocidad pico de particula

b
chw(i) w1

1Q z%3085 L m

v T=Ls M“ .

Rl=vpp = = = —: Equivale a —

[R] = vpp . M - Ed Z
LEI

Posterior a ello, se observo el comportamiento de Rcrush dentro de ciertos rangos de
las variables empleadas, radio del barreno, relacion de poisson y presion del barreno. Se
constatd que en efecto, la magnitud de la relacion de Poisson es inversamente proporcional
al valor del radio de fracturamiento. Esto es porque a mayor valor de relacién de Poisson,
mayor es la capacidad que tiene la roca para amortiguar las vibraciones que lo atraviesan,

por lo tanto sufre menos dafio, ver Figura 29.

Rcrush vs relacion de Poisson
0.5 o)

0.45 o
0.4 ©
0.35
0.3 o
0.25 )
0.2
0.15
0.1
0.05

Relacion de Poisson

15 20 25 30 35 40 45 50
Rcrush [em]

Figura 29 Rcrush vs relacion de Poisson

En cuanto a la presion del barreno, se observa que con una variacion del 56%, el radio de
trituracion varia un 25%, ver Figura 30, dichos valores, dan continuidad a la teoria sobre el
efecto que tiene la presién del barreno una vez que la onda de choque ha realizado el

trabajo de fracturar incipientemente la roca, para que la expansion de los gases producidos
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por la reaccion quimica de los explosivos realice un empuje final y expanda la longitud de

las fracturas através de la coalescencia de las fracturas.

En la dltima comparacion, se hizo variar el diametro de perforacion, en esta grafica, ver
Figura 31, se observa que Rcrush refleja valores directamente proporcionales. Este
resultado, no es mas que la proyeccion del valor del radio de trituracion como un factor

directamente proporcional al dimensionamiento del radio nombrado crush.

600000 Rcrush vs Presion del barreno
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Rcrush [em]
Figura 30 Rcrush vs presion del barreno

16 Rcrush vs diametro perforacion
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Figura 31 Rcrush vs didmetro de perforacion
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Asimismo, se procedié a evaluar el comportamiento del valor del radio crack o de
fracturamiento. En este caso, se varid la magnitud de proporcion entre las magnitudes de
compresion y tension dindmicas, es decir, si la compresion dindmica era entre 7 y 16 veces
mayor a la tension dinamica. En la curva de la Figura 32, se puede constatar que la
compresion es proporcional a Rcrack, lo cual es concordante a la teoria del fracturamiento,

a mayor resistencia a la compresion, menor sera en dafio sobre la roca.

Rcrack vs relacion entre compresion y tension dinamicas

10.5
10
9.5

8.5

7.5

compresién/tension

6.5

165 175 185 195 205 215 225 235
Rcrack

Figura 32 Rcrack vs relacion compresién y tension dindmica

Posterior al anélisis del comportamiento de las variables de Rcrack y Rcrush, se desarroll6
una herramienta que consiste en pedir al usuario datos de entrada para calcular y graficar la
influencia de Rcrack y Rcrush. Esta etapa, se hizo con el fin de obtener un primer
acercamiento sobre la validacion y confiabilidad de los resultados. Es por ello, que se
idealizaron tres casos, es decir se indagaron valores de los parametros empleados para tres
tipos de roca distintos. Caliza, Arenisca y Granito. Se plante6 que el explosivo utilizado es
ANFO, cuyos parametros basicos se muestran en el Cuadro 8. En cuanto a los valores de
propiedades elasticas de la roca, es decir, la relacion de Poisson y el médulo de Young

fueron consultados en recursos bibliograficos se muestran en el cuadro
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Parametros del ANFO

Densidad 0.85 g/cc
Velocidad de detonacién 4500 m/s
Presion de detonacion (confinado) 4050 MPa

Cuadro 9 parametro del ANFO

Densidadde la | E(GPa) Modulo v
Vp m/s
roca g/cc de Young Poisson
Granito 2.72 50 0.28 4.85
Caliza 2.64 55 0.21 4.84
Arenisca 2.4 12 0.28 241

Cuadro 8 Parametros de elasticidad de rocas planteadas

Los dos ejemplos consideran que es sobre roca intacta, lo que indica resultados coherentes,
es decir, se observa en las graficas que la influencia del frac :uramiento Rcrack es mayor en
roca tipo caliza, y de menor magnitud en la roca tipo granito. Ciertamente, en una roca con
menor resistencia a la compresion uniaxial y de menor densidad, la energia del explosivo
en forma de onda de choque tanto en presion de gas, se disipa y pierde afecto sobre la roca.
En cambio, en una roca tipo granito, las particulas son mas densas y la expansién de las
fracturas tiene mejor rendimiento al atravesar un medio méas confinado, y a su vez permite
la continuidad del paso de energia a través de la roca. La variacion de los radios se muestra

en la siguiente grafica de comparacion.

Rcrack y Rcrush para tres tipos de roca

120.00
Caliza, 98.3
100.00

& 80.00 Arenisca, 71.3
£
a
E 6000
= Granito, 39.7
& 4000
20.00 Granito, 9.0 Arenisca, 11.8 Caliza, 13.9
o ] .
0.00
0 0.5 1 15 2 25 3 35
@ rcrush rcrack

Figura 33 Comparacion resultados Rcrush y Rcrack
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4 CASO DE ESTUDIO: GALERIA EN REY DE PLATA

El proyecto Rey de Plata esta a cargo de la empresa Minera Capela S.A. de C.V. que
pertenece al Grupo Industrias Pefioles S.A.B de C.V. La unidad minera se desarroll6 en
Guerrero a 70 km al oeste de Iguala, cuya ubicacion se muestra en la Figura 34. El depésito
mineral explotado es de tipo vulcano sedimentario o conocido por sus siglas en inglés como
VMS del cual los elementos quimicos de interés econémico son playa y oro con trazas de
cobre, plomo, zinc y fierro. La riqueza del yacimiento fue descubierta en la década de los
70’s. Con actividad operativa intermitente, se destaca que la etapa activa mas reciente fue
de un afio en el 2000, la razén fundamental de su cierre fue la baja de los precios de los

metales

oo

LATETm
Teloloapan,

REY DE igua
PLATA

-Apaxtla de
Castrejon

—— -
S S 1}

Figura 34 Ubicacion proyecto Rey de Plata, (Gonzélez 2016)

Actualmente este proyecto tiene programada su arranque operativo minero y
metaldrgico en la segunda mitad del 2018. Las instalaciones metallrgicas o planta de
beneficio, tendrd una capacidad de molienda y procesamiento de mineral de 4,500
toneladas diarias para producir un promedio anual de 4.7 millones de onzas de plata, 40 mil
toneladas de zinc, 8,600 toneladas de plomo y 7 mil de cobre, contenidos en concentrados

de plomo, zinc y cobre, informacion disponible en la pagina web de la empresa.
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4.1 Metodologia

Para la realizacion de la comprobacion de los criterios descritos anteriormente, se
visitaron varias frentes del proyecto Rey de Plata, sin embargo, con fines practicos para este
trabajo, se eligieron dos topes, nombrandolos Tope A y Tope B. El primero mostraba en su
conjunto calidad de roca intermedia, y el segundo roca regular. Esta distincion se escogio
para observar la variacion del radio de influencia de un barreno de contorno. Los topes

visitados se muestran en la Figura 35.

Figura 35 Ubicacion frentes de trabajo rey de Plata (Propiedad de Minera Capela)

También se obtuvo informacion sobre la geologia del proyecto para tener el tipo de roca y
poder consultar el valor de la relacion del médulo de Poisson correspondiente.

Asi también, se consultaron los explosivos utilizados en el proyecto, y la cantidad de los
mimos, de los cuales solamente es de interés para este trabajo, el explosivo utilizado en los

barrenos de contorno.

Finalmente se registraron las observaciones de los topes tomando como pruebas fotografias
en donde la plantilla de barrenacion se encontraba perforada, haciendo mayor enfoque en
los barrenos de contorno y la disposicion de estos. Se estimo el valor de juntas por metro
cubico o Jv. Este valor permite calcular RQD, y junto con el valor SCR, permite calcular el
valor de GSI.
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Los variables que se calculan a partir de RQD y GSI se muestran en el diagrama de la

Figura 36. Con base a estas estimaciones de los valores Vp, nz, Ph, ow, ocd, Se procede a

observar si existe un alto grado de variacion en los resultados. Puesto que el valor de

Rcrack, determinar el &rea de influencia del barreno, serd el valor mas importante a

comparar.
Tope o frente del
Iﬂll'ml
! v
Determinar Jv Determinar SCR
Calcular RQD Obtener GSI
|
: L l ) Méd Tln da
u
Q de Barton FM:IFI Calcular UCS Calcular UCS Young
Médulo de Médulo de - - r Mﬂdl.;ln de
Young Young EstumIr Oed Estimar oed Young
P ?p Estimar otd Estirmar otd hi
L
nz nz nz
Ph Ph Ph
Recrush y Rerack | Reush y Rerack Fhrush;rﬁuaﬂk
A B G
| [ |
v
Comparacion

Figura 36 Diagrama general de valores para comparar (Gonzalez, 2016)
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4.1.1 Geologia local

La roca mineralizada se emplaza en la Formacion Rey de Plata, la cual esta
principalmente formada por sulfuros masivos a semimasivos plegados. Como informacion
complementaria, en Geologia, los paquetes de rocas que comparten propiedades litologicas
y pétreas se denominan formaciones. En este proyecto, la formacidn es caracterizada por la
abundancia en minerales pirita y calcopirita; y de forma secundaria galena-esfalerita-barita
y trazas de sulfosales de plata. En la siguiente columna estratigrafica (Figura 37) se

observan las familias de tipos de rocas en las cuales esta emplazado el mineral

FORMACION O
PERIODO UHiNAD SECUENCIA
A RS s
TEHUIXTLA
TERICARIO CONTINENTAL
GRUPO BALSAS
FORMACION SEDIMENTARIA Smmmmn s
ACAPETLAHUAYA MARINA - ===
-T-T-T-T- Zl CONGLOMERADOS
GRIBAG LUTITAS, ARENISCAS
s CONGLOMERADOS
74//7]  SILLS ANDESITICOS
CRETACICO
INFERIOR >
ONIBAT VOLCANO- | l:l TOBAS Y SILLS RIOLITICOS
REY DE PLATA SEDIMENTARIA —
MARINA FLUJOS DE ESCOMBROS
N _2. | SILLSY DIQUES ANDESITICOS
W
o’ ” 7 " /‘
1212/17711/4/7 EI CUERPOS MINERALIZADOS
UNIDAD Wi
AHUEHUETLA Wy
511414717111 CABALGADURAS
y /14

Figura 37 Columna estratigrafica, Ahiram Monter-Ramirez y Alejandra Zavala-Esquivel

El yacimiento ha sido clasificado como tipo VMS, y los mantos varian entre 3 hasta
600 metros de espesor, proyectandose transversalmente hasta 1.2 km. Es de suma
importancia destacar que la metalogenia del yacimiento ha sido “asociada a horizontes
volcanicos félsicos, amplia alteracion cuarzo-sericita e intensa deformacion compresiva
Sobre los cuerpos mineralizados” (Ahiram Monter-Ramirez, 2008), lo que indica que la

roca ha sido altamente deformada y por ende los estados de esfuerzos también.
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4.1.2 Datos de la voladura
El disefio de la plantilla se ha determinado en funcién de plantillas establecidas
anteriormente para un avance horizontal en mineria subterranea, comprendiendo una
seccion mediana de 5.20 metros x 5.00 metros, una cufia para barrenos de gran diametro.

Ademas, el espaciamiento entre los barrenos de contorno es de un metro a 1.20 metros. La

f \\ 1.00[m]
1.00[m]
1.00[m] 5.20m]
1.00[m]
1.20[m]
~— 1.30[m] —=t=— 1.20[m] 1.20[m] 1.30[m] —=
5.00[m]

Figura 38 Plantilla de barrenacién, Pefioles

configuracién de tal plantilla se muestra en la Figura 38

En cuanto a la longitud de la perforacion es de 4.3 metros, el didmetro de broca es de
1-7/8". Se ha registrado que la longitud efectiva de barrenacion es 3.9 m, obteniendo
eficiencia de avance 89.74% La plantilla de barrenacion tiene 5 barrenos de alivio y 20 de

contorno mas 35 barrenos de produccion o auxiliares.
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4.1.3 Explosivos utilizados

Los explosivos utilizados para la excavacion son Emulex C y Mexamon, el primero se

utiliza para los barrenos de contorno y el segundo para los barernos auxiliares. En cada

avance se utilizan 200 kilogramos de mexamon solamente para los barrenos auxiliares o de

produccion, correspondiendo 5.71 kg de mexamadn por barreno. En cuanto a los barrenos de

contorno se utilizan 4 cartuchos Emulex C, utilizandose 80 piezas en total para la frente.

Las caracteristicas de los explosivos mencionados se muestran en el Cuadro 10.

Cabe mencionar que el proveedor de explosivos estipula en la hoja de especificaciones de

los explosivos, afirma que la emulsion Emulex C es utilizada para los barrenos de contorno,

ademas asegura que hay un mejor control en la definicion de la periferia de la excavacion.

El presente trabajo buscara entender dichas caracteristicas mencionadas.

Mexamon @ o Austinite ®15

Nula resistenciaal agua

Empaque Saco tejido de alta resistencia
con proteccion laminada interior de
polietileno que contiene 25 kilogramos
Densidad 0.85 g/cc

Velocidad de detonacion al aire 3,300
m/s

A w—-& Ly g4

S s e e . ey 8

Emulex C

Emulsion

Excelente resistencia al agua,
Dimensiones de empaque: 1 [pulg] x
1[m]

Densidad 0.85 g/cc

Velocidad de detonacion al aire 3,950
m/s

Uso de 640 mg de PETN como minimo
iniciador

Numero UN 0241 para transporte

Cuadro 10 Caracteristicas de explosivos utilizados en Rey de Plata
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4.1.4 Descripcion de los topes
Como se menciono se hizo la caracterizacion de dos topes, el primero mostraba una
foliacion muy evidente, ver en la Figura 41.a). El perimetro de dicho tope era regular sin
embargo una seccion transversal del tope muestra que no hay un avance, ver Figura 41.d).
A partir de una digitalizacion de fotografias tomadas de dicho tope, se realizé una nube de

puntos que permitié obtener un modelo en tres dimensiones, ver la Figura 41.c)

También se observo que la profundidad de la excavacion no fue exitosa en la mitad
inferior, lo que se puede ver en la seccion transversal en la Figura 41. d). De igual forma se
observo que la plantilla marcada con pintura blanca no ha podido ser respetada por los
perforistas, lo que se explica por varios motivos, entre ellos la irregularidad de la calidad de

la roca en el tope, asi como la presencia de foliacién y razones de operacién de perforacion.

Figura 39 a) Foliacion roca, b) Vista frontal tope, ¢) Vista isométrica tope,
d) Vista transversal tone. (Gonzélez. 2016)
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Tope B

El tope B fue colado en roca sana, como se observa en la Figura 42.a, los
espaciamientos de los barrenos de contorno oscilan entre 57 y 93 centimetros, como se
muestra en la Figura 42.b, se constatd que este tope tiene una mejor terminacion ya que en
el corte transversal se observa que fue una voladura exitosa en cuanto a la pared del tope
(ver Figura 42.d)

Figura 402 a) Roca sana, b) Barrenos de precorte, auxiliares y cufia), ¢) Vista isométrica tope,
d)) Vista transversal del tope. (Gonzalez, 2016)

A continuacion, se muestran los valores del indice de juntas por metro cubico o Jv,
que permitio calcular el valor RQD con la ecuacidn (24), esta ecuacién fue propuesta por
Palmstrom (1982, 1985, 1986) y modificada por Sen y Eissa (1991, 1992).
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RQD = 115-3.3)v (24)

De los valores obtenidos se utilizo el valor de Jv mas elevado, porque indicara el peor
escenario en funcion de la escala que establecié Palmstron (2005), mostrada en el Cuadro

Grado de juntas

Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto | Desintegrado
Jv= <1 1-3 3-10 10-30 30-60 >60
Cuadro 11
11.
Tope A

En el caso del tope A, el indice més grande es Jv igual a 7 y éste fue el valor que se
utilizoé para calcular RQD. Esto se explica porque entre méas elevado sea el nimero de Jv,
entonces mas discontinuidades se tienen en el macizo rocoso, esta situacion es el peor
escenario y por lo tanto brinda un margen de resultados mas seguro. Contrariamente a

utilizar Jv igual a 2, que corresponde a grado de juntas bajo

Continuando con la caracterizacion de un tope A, se presentan juntas ligeramente
rugosas y alteradas, con relleno duro, una separacion entre familias de fracturas entre 0.3 y
0.6 m, apertura de juntas menor a 5 mm y macizo rocoso sin presencia de agua, resultando
un valor de RMR de 44 y un Q de Barton de 3.5, estos dos valores corresponden a una

clasificacion de roca regular y pobre respectivamente.

La caracterizacion del tope B, es el resultado de juntas rugosas y no alteradas, sin
presencia de agua, una separacion de las familias de fracturas entre 0.6 y 2 m y abertura
menor a 5 mm, sin relleno entre las juntas, sumando un valor de 62 parael RMR y de 12.5

usando la clasificacion Q de Barton, que indican calidad de roca buena.

Todos los valores asignados se obtuvieron con las tablas del Anexo A. En el caso de
la caracterizacion utilizando la clasificacion Q de Barton, se usaron las tablas del Anexo B.
Finalmente para obtener el valor de GSI, se us6 la tabla que se encuentra en el Anexo C. y

las tablas de los resultados se encuentran en el Anexo D.
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4.2 Criterio de Dai (2002)

Para utilizar el criterio de Dai (2002), se hizo el diagrama de la Figura 43, en el cual
se pueden observar las variables que maneja dicho criterio, y se puede apreciar que el
calculo de los radios de fracturamiento y trituracion, parte desde los valores del modulo de

Young y de la relacién de Poisson estaticos.

Figura 43 Variables del criterio de Dai (2002)

Se decidi6é estimar estos dos valores por medio de revision bibliogréafica por las
siguientes razones, la medicién directa de estos valores se realiza a partir de ensayos sobre
roca intacta como se explicé en la seccion 2.4, lo cual implica por una parte que el
laboratorio que realice dichas pruebas debe contar con equipo y personal calificado ante la
organizacion internacional de estandarizacion (por sus siglas en inglés 1SO), asimismo, que
el laboratorio cuente con un procedimiento de ejecucion del ensayo certificado por la
American Society for Testing and Materials (ASTM). Dicho lo anterior, se opta por recurrir

a estimaciones empiricas que determinan el modulo de elasticidad.

4.2.1 Modulo de Young estatico
Siguiendo el diagrama de flujo presentado en la metodologia, el médulo de Young
puede ser calculado a partir del valor de RMR, Q de Barton y de GSlI, es por ello que se

presentan estos tres casos a continuacion.
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La propuesta de Bienawski (1978) para RMR mayor a 50, y de Serafim and Pereira
(1983) si RMR es menor a 50.

EMR = 50, E= 2=RMR- 100 (25)

RMR < 50, E = 1Ql(RME-10)/40)
(26)

Grimstad y Barton (1993) hicieron la siguiente propuesta para calcular el médulo de
Young de le ecuacion (27) y Palmstrém, A., & Singh, R. (2001). la ecuacion (26)

Q = 30;E =8Q" (27)

Q = 30;E = 25Log(Q) (28)

4.2.2 Relacion de Poisson estatico
La relacién de Poisson utilizada en este trabajo se tomé a partir del trabajo de
investigacion de Hao (2015), valor que esta relacionado con la direccion de la foliacion. El

valor de interés es 0.27.

0.35
0.30
0.27
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0.00

0

Figura 412 Relacion de Poisson, Hao (2005)

45° 90°

4.2.1  Estimacion de la resistencia a la tension dinamica

Dai (2002), menciona que Rinehart (1965), Bacon (1962) and Cho et al. (2003) hicieron
experimentos para determinar la resistencia a la tensién en ocho tipos diferentes de roca,
incluyendo el tipo de roca esquisto que es una roca caracteristica en de los topes revisados.
Por lo que al basarse en los resultados que obtuvieron, Dai afirma que la resistencia

dindmica de las rocas esta entre 2.12 y 13 veces la resistencia a la tension estatica.
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4.2.2 Estimacion de la resistencia a la compresion dinamica
En cuanto a la estimacion de la tension dinamica, Hoek and Brown (1997)
propusieron la siguiente relacién, y proporcional el valor de Kconf para roca esquisto igual a

2.2, mientras que para Kcq un valor de 2.

Opg = Kog * Kpppp * UCS (29)

Kumar, R., Choudhury, D., & Bhargava, K. (2016) mostraron la correlacion entre el RQD y
el UCS, y también entre GSI y UCS en las ecuaciones (27), (28) y (29) respectivamente.

Caso RQD
RQD <75; UCS= 0.5947RQD + 0.00893RQD> (30)
RQD > 75  UCS= —7.92562RQD +0.12152RQD? (31)

Caso GSlI
En el caso de la ecuacion de UCS, se utilizé la propuesta de Choudhury (2016)

UCS = 0.3396 = 1.02%7 = G513
(32)

4.3 Criterio Kumar (2016)

El uso del criterio de Kumar (2016), requiere determinar los valores de los siguientes
parametros: UCS, peso especifico de la roca, cantidad de explosivo, e indices de ajuste
empiricos denominados b y ¢ que fueron consultados en la publicacién del mismo autor.
Los indices b y ¢ son valores de ajuste empiricos para roca tipo esquisto. La cantidad de
explosivo se calculd para un largo de columna cargada o Lcc de 3 metros, de un barreno de
2 pulgadas de diametro y el explosivo con densidad de 850 kg/m?, en cuanto al valor de
UCS, se utilizaron los mismos valores obtenidos con las ecuaciones (27), (28) y (29),
haciendo asi una distincion entre el valor de UCS calculado a partir del RQD, y otro valor
UCS a partir del GSI, de esta forma se tienen dos valores de UCS para el tope A con
calidad regular y otros dos valores para el tope B con calidad buena. La variacion de los

valores de UCS no entra en los objetivos del presente trabajo, por lo cual no se brindara una
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explicacion detallada de dichos cambios, sin embargo, permite escoger el valor con el peor

escenario.

Estos valores obtenidos se resumen en la siguiente lista:

b = 0.496
c = —132
o Q =13 [kg]
o v =27[kN]

e Toped
e ConRQD,UCS= 94 [MPa]
o ConGSIUCS = 64 [MPa)

e TopeB
e ConRQD,UCS= 299 [MPa]
e ConGSIUCS =114 [MPal]

Con base en estos valores se aplico la ecuacién (33), a partir de esta se realizo una tabla con
tres columnas indicando el valor de vpp en m/s, la distancia escalada y la distancia.

ucs

VPP = (33)

Para determinar la distancia a la que termina el fracturamiento en la roca se usé el valor de
la vpp limite, el cual se calcula con la ecuacion (20), propuesto por Holmberg, es por ello
que a partir de este valor se identificé la distancia a la cual llega el fracturamiento en la
roca, llaméandolo Rcrack 2, como distincion al valor de Rcrack de Dai (2002).
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5 RESULTADOSY CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan los valores obtenidos de Rcrack y Rcrack o,
correspondientes a los resultados obtenido a partir del criterio de Dai (2002) y criterio de
Kumar (2016), respectivamente. Los resultados se presentan para las dos calidades de roca,
es decir, regular a pobre y buena distinguiéndose por la denominacién de los topes A y B.
Finalmente se hace una comparacion entre las magnitudes de los radios de fracturamiento
obtenidos teoricos y los reales. Al realizar la comparacién con los valores teoricos, se
utilizan solamente los valores de quiebre o Rcrack, ya que en funcién de esta distancia la
linea de precorte podra formarse con mayor eficiencia, y las fracturas que se derivan dentro

del radio Rcrack, serviran para conectar por efecto de tensién las aperturas de los barrenos

5.1 Dai (2002)

Aplicando el criterio de Dai (2002) en un tope de calidad de roca regular a pobre, el
Rcrack o radio de influencia entre 30 y 35 centimetros, calculados a partir de cada
clasificacion geomecanica RMR, Q de Barton y GSI, se graficaron y la variacion es de 5
centimetros (ver Figura 43.a), esto podria indicar la factibilidad en usar cualquiera de las
tres clasificaciones geomecanicas. Sin embargo, en el caso del tope B, los valores de

Rcrack oscilan entre 21 y 35 cm (ver Figura 44.a), mostrando asi, un margen amplio de

Comparacioén resultados tope A

50
45

e _ 30-35 |.
35 32
30
30
25 ‘ 60 -70 [cm]
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15
; i . = 30-35 ’

3.75

24 45

[em]

RMR Q GSl

m Valor clasificacion ~ ® Rcrack [em] RCrush [cm]

a) Gréafica comparacion tope A b) Espaciamiento entre barrenos

Figura 43 Resultados tope A
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posibilidades.

A partir del valor de Rcrack, se determina la distancia entre dos barrenos, que seria el
doble de Rcrack, por lo tanto el espaciamiento en el caso del tope A sera entre 60 y 70
centimetros como se presenta en la Figura 43.b, y en el caso del tope B, el espaciamiento
estaria entre 42 y 60 centimetros, ver Figura 44.b.

En el caso del tope A, el promedio del espaciamiento real es de 72.6 [cm] para una roca
tipo esquisto, de calidad regular a pobre, comparado con el valor promedio obtenido la
variacion de esta cifra con la realidad es del 12%.

En cuanto al tope B, la variacion es del 32 %, al tener un promedio teérico de 51 cm y un

Comparaciénresultados tope B

70

62 60

60

21 -30 ‘
50
40
. 20 42 -60 [cm]
21 21
20
125 21-30 "

10 6

[em]

RMR Q Gsl

M Valor clasificacion W Rcrack [cm] RCrush [em]

a) Grafica comparacion tope B b) Espaciamiento entre barrenos

Figura 43 Resultados tope B
real de 75 cm.

5.2 Kumar (2016)

Usando el criterio basado en la velocidad pico de particula solamente varia la
resistencia a la compresion uniaxial o UCS, ya que el peso especifico y la cantidad de
explosivos se mantuvieron iguales. Sin embargo, se obtuvieron dos valores de UCS para
cada tope, uno calculado a partir del valor de RQD vy el segundo a partir del valor de GSl,

por esta razon se graficaron dos curvas de vpp versus la distancia, en este caso la distancia
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corresponde a Rcrack », definiendo asi el radio de fracturamiento cuando se usa el criterio
de Kumar.

En el caso del tope A, se grafico la variacion de la vpp con la distancia cuando UCS
es igual a 64 MPa y a 94 MPa, mostrando que a 1 m/s con una resistencia de compresion
uniaxial de 64 MPa el radio de fracturamiento es de 44 cm, y de 51 cm para una UCS de 94
MPa (ver Figura 48.a), esto significa que el espaciamiento entre dos barrenos segin este
criterio esta entre 88 y 102 centimetros, como se ilustra en la Figura 48.b, por lo tanto,

siguiendo estos resultados, el espaciamiento entre dos barrenos podria ser de 0.88 a 1.02 m,

Distancia y vpp

64 MPa

300 N e 44 -51 [cm]
E
£ 20 88-102 [cm]
10 44 -51 [cm]
o 0 0.5 1 1.5 2
Distancia [m]
a) Tope A b) Espaciamiento entre barrenos

Figura 42 Resultados tope A con criterio Kumar (2016)

promediando 0.95 m y con una variacion del 20% respecto al promedio real de 0.75 m.

Al aplicar este criterio a los valores de UCS del tope B, se tiene que en la curva de
114MPa, la distancia o Rcrack 2 es de 55 cm y de 79 cm cuando UCS es igual a 299 MPa

(ver Figura 49 a), por lo tanto, el espaciamiento tendria que ser entre 110 y 158

Distancia y vpp

—0—114 MPa

-0—299 MPa 55-79 [em]

vpp [m/s]

110 - 158 [cm]

55-79 [em]

Distancia [m]

d) Tope B b) Espaciamiento entre barrenos
Figura 43 Resultados tope B con criterio Kumar (2016) 66



centimetros, en este caso, la variacion con el valor tedrico sera del 44%.

5.3 Conclusiones
Este trabajo presenta la estimacion del radio de fracturamiento o Rcrack a partir de
dos enfoques diferentes que se basan en el comportamiento solamente fisico del macizo

rocoso y deja oportunidad para un trabajo futuro las interacciones termoquimicas.

Por una parte, el criterio de Dai (2002) involucra variables que implican la
consideracién de las propiedades mecénicas del macizo rocoso, asi como la presion que
ejerce la detonacién del explosivo, enfocado asi en los esfuerzos que debe tolerar la roca,
los resultados pudieron ser validados a partir del espaciamiento real, la cantidad y
disposicion del explosivo utilizado en el proyecto Rey de Plata. La variacion con los
resultados reales, es consecuencia de la estimacion indirecta de los valores de la onda p,
resistencias a la compresion y tension dindmicas, la relacién de Poisson, la resistencia a la

compresion uniaxial.

En cuanto al uso del criterio de Kumar (2016), basado en la velocidad pico de
particula, resulta menos aceptable, ya que solamente considera una variable que es
caracteristica del macizo rocoso, los resultados muestran que el UCS es directamente
proporcional a la vpp, siguiendo este razonamiento, si un macizo rocoso es el conjunto de
roca intacta con discontinuidades, el UCS disminuye porque el macizo rocoso presenta mas
discontinuidades (porosidad, o fracturas, entre otras) en su estructura, afectando a su vez la
velocidad pico de particula, ya que rompe con la continuidad en el medio. En este sentido
los resultados podrian ser mas confiables, si se optara por conseguir el valor del peso

especifico y UCS reales.

De tal forma, los resultados del criterio de Dai (2002) fueron mas satisfactorios que
los valores calculados a partir del criterio de Kumar (2016), en este sentido el criterio de
Dai (2002), puede tener una disminucion del error esta sometido al futuro ensayo de

pruebas mecanicas en las rocas que se estan estudiando.

Finalmente, este trabajo invita a entender con mayor detalle los criterios que son
utilizados para estimar el fracturamiento de la roca a partir por explosivos desde el punto de

vista de la mecanica de materiales, sin embargo, un trabajo futuro podria involucrar la
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adaptacion de estos criterios con ayuda de pruebas de laboratorio o in-situ para tener un
factor de ajuste en el terreno de interés, y de tal forma, llevar al disefio de un software que
permita graficar el Rcrack de todos los barrenos del tope variando la cantidad de explosivo

en éstos.
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ANEXOS
A. Clasificacion RMR Bienawski (1979)

Parametro Rango de valores
Resistencia | EBsave cargal . g \py 410 MPa 2-4 MPa 12 MPa
de la puntual
1 : Compresion - - - = 525 | 15 <1
roca intacta 250 M 1250 M - b
simple 250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa MPa | MPa | MPa
valor 15 12 7 4 2 1 0
5 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% 25%
B valor 20 17 13 8 3
Espaciado de las
2m 0.6-2m 02-0.6m 6-20 cm <6cm
3 discontinuidades
valor 20 15 10 8 5
Longitud de la 5 5
discontinuidad Im 1-3m 3-10m 10-20m 20m
Valor 6 4 2 1 0
3 Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm > 5 mm
2
= Valor 6 5 3 1 0
£ Rogosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
4| 2 - rugosa
P Valor 6 5 3 1 0
2 Relleno Ninzuno Relleno duro Relleno duro Relleno blando Relleno blando
8 T <5 mm > 5 mm <5 mm > 5 mm
=
& Valor 6 4 2 2 0
Alteracion Ligeramente Moderadamente i
Inalterada Alterada alterada Muy alterada Descompuesta
valor 6 5 3 1 0
Flujo de g:g;‘f’%pmc 0 0-0.1 0102 02-0.5 - 05
agua en -
5 | las juntas | Condiciones Completamente Ligeramente . .
Generales cecas himedas Humedas Goteando Agua fluyendo
valor 15 10 7 4 0

Apuntes Tema El Macizo Rocoso Marcel Hurlimann,

Universidad Politécnica de Cataluia
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B. Clasificacion Q de Barton

J, nimero de familias valor Ja coeﬁciepte de alteracién‘de la ju_nm valor
Rocamaciva 05-1 Juntas (sin minerales de relleno intermedios)
Una familia de juntas 2 antas de pare_d’es sanas 0.75-1
: 2 Ligera alteracion 2
Id. con otras juntas ocasionales 3 Allericionss arallosas 4
Dos familias Fle juntas 4 Juntas
Id. con ofras juntas ocasionales 6 (minerales de relleno en pequefio espesor)
Tres familias de juntas 9 Con particulas arenosas 4
Id. con otras juntas ocasionales 12 Con minerales arcillosos no blandos 6
Cuatro o mas familias, roca muy fracturada 15 Con minerales arcillosos blandos 8
Roca triturada 20 Con minerales arcillosos expansivos 8-12
Juntas
J, coeficiente de rugosidad de la junta valor (minerales de relleno en gran espesor)
Juntas (contacto entre las dos caras) Con roca triturada/desintegrada y arcilla 6-12
Discontinuas 4 Con zonas de arcilla limosa o arenosa
Onduladas, rugosas 3 Con zonas de arcillosos (espesor grueso) 10-20
Onduladas, lisas 2
Onduladas, perfectamente lisas 15 Jw coeficiente reductor por la presencia de valor
Planas, rugosas o irregulares 1.5 agua :
Plaiias. lisas 1 Excavac_lones secas o con <5 U/min local_meme 1
- 2 Afluencia media con lavado de algunas juntas 0.66
Planas y perfectamente lisas 0.5 Afluencia importante por juntas limpias 0.5
Juntas rellenas Id. Con lavado de juntas 0.33
(relleno impide contacto entre las dos caras) Afluencia excepcional inicial, decreciente con el| 0.2-0.1
material arcilloso 1 tiempo
Material arenoso, de grava o triturado 1 Id. mantenida 0.1-0.05
SRF Valor
Zonas débiles intersectan a la excavacion:
Multitud de zonas débiles o milonitos 10
Zonas débiles aisladas, con arcilla o roca 5
descompuesta (cobertura < 50 m)
Id. con cobertura = 50 m 25
Abundantes zonas débiles en roca competente 7.5
Zonas débiles aisladas en roca competente 5
(cobertura < 50 m)
Id. con cobertura > 50 m 2:9
Roca competente (problemas tensionales en las rocas)
Pequefia cobertura 2.5
Cobertura media 1
Gran cobertura 05-2
Rocas deformables (flujo plastico de roca)
Con bajas presiones 5-10
Con altas presiones 10-20
Rocas expansivas
Con presion de hinchamiento moderada 5-10
Con presion de hinchamiento alta 10-15

Apuntes Tema El Macizo Rocoso Marcel Hurlimann,

Universidad Politécnica de Catalufia

70




C. Clasificacion GSI Hoek y Brown (1994)

Very Slightly
Roughness rough rough Smooth  Slickensided
Rating (R0 &0 8O 3 ' ¢

Slightly  Moderately  Highly

100 {__BLOCKY [ VB [ BID]  DISINTEGRATED Ratng (Rw) & "% . ) s
Hard Hard Soft
90 NN l '.":"mm N:m (l‘mm >lzmm <:?m >s°mm
& 80 SCR=R +R, 4R,
gr § B2 | 3d
3 © P |3 B
l: " g g ; oé i g
5 40 3 13 | 3§
£ > 2T
§ i : | 5| HE B
» 20 ng gg Bd | 982 |+ §
10 §" %5| E3 ‘; g
: sl 83 | o83 |58 (11 [E3l2
0.1 1 10 10° 10’ o |EZ ge‘ 255 3 i §-§E
4 >> wn | Ead aes |SGe5
Volumetric joint count, J, (joint/m’) SURFACE CONDITION RATING, SCR
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" >/ of cubical formed by three 5 B RV IRV I
/»(_ orthogonal discontinuity sets b il Ty 0
N 80-|/-: i
0 75| Yokenfode oo i
w ------
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partially disturbed rock mass with  § .. | IRV ART AT AR T AN S
multifaceted angular blocks formed & | /i /: /i [/ /)]
by four or more discontinuity sets gso- VAT AT W N Y i b
el NANARIR
Ew. .'
BLOCKY/DISTURBED-folded -ttt g
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Tope A

Tope B

D. Tablas caracterizacion

RMR Q Barton GSI 45
1 7 RQD 75 Jv 12
2 13 Jn 15 SR 49
3 5 Ir 1.5 Rr 3
2 Ja 2 Rw 6
5 Jw 1 Rf 2
a4 3 SRF 1 SCR 11
4 Q 3.75
5
5 0
RMR 44
v
Superficie vertical
Espaciado [m] minimo maximo
Fam. Fracturas 1 0.4 1.5
Frente B Fam. Fracturas 2 0.9 1
Fam. Fracturas 3 0.6 2
Fam. Fracturas Aleatorias 8
Jv calculado 7 2
RMR Q Barton G5l 60
1 12 RQD 75 Jv 7
2 17 Jn 12 SR 49
3 10 Ir 1.5 Rr 5
2 Ja 0.75 Rw 6
6 Jw 1 Rf 4
4 5 SRF 1 SCR 15
4 Q 12.50
6
5 0
RMR 62
Jv
Superficie vertical
Espaciado [m] minimo maximo
Fam. Fracturas 1 0.8 2.3
Fam. Fracturas 2 0.6 1
Frente A Fam. Fracturas3 0.7 1.5
Fam. Fracturas4 0.3 0.6
Fam. Fracturas5 1 3.1
Fam. Fracturas Aleatorias 15
Jv calculado 12 4.1
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