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Resumen: Se definieron los métodos de prediccion y evaluacidon para las
voladuras realizadas en la mina polimetalica Castellano, que se adaptan a las
caracteristicas y complejidades del yacimiento. Para ello se tuvo en cuenta las
caracteristicas estructurales del macizo, las propiedades de las rocas, de las
sustancias explosivas empleadas y el disefio de los patrones de voladura. Tras
los estudios realizados de viabilidades de los diferentes métodos de prediccion de
voladura existente se aplicd el método de prediccion KUZ-RAM para la mina y
para su evaluacion el software WIPFRAG. En las dos pruebas realizadas se obtuvo
una convergencia superior a 95 % entre las curvas obtenidas, lo que implica un
margen de error inferior de 5 %. Se comprueba que hay correspondencia entre
la prediccidn y el resultado, por lo que se considera que el método de prediccion
KUZ-RAM es apropiado para la prediccién de la granulometria a obtener en las

voladuras en la mina polimetalica castellano con los patrones empleados.
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Prediction and assessment of material gradation
obtained through blasting in Polymetallic Castellano
mine, Pinar del Rio, Cuba

”

Abstract: Prediction and evaluation methods were defined for blasting in “Castellano
polymetallic mine, which adapt to the characteristics and complexities of the Deposit.
For which the properties of the rocks, the structural characteristics of the massif, the
explosive substances used and the blasting patterns design were taken into account.
After feasibility studies of different existing blasting prediction methods, KUZ-RAM
prediction method was applied for the mine and WIPFRAG software for its evaluation. A
convergence greater than 95% was obtained in the two tests performed between the
curves, which imply a margin of error less than 5%. It is considered that the KUZ-RAM
prediction method is appropriate for predicting grading to be obtained through blasting
in Castellano polymetallic mine with the standards used. It was found correspondence
between prediction and the result, why it is considered that KUZ-RAM prediction method
is appropriate for predicting grading to be obtained through blasting in Castellano

polymetallic mine with the patterns used.

Keywords: Gradation; prediction; fragmentation; blasting; KUZ-RAM.
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Introduccion

En las canteras y minas a cielo abierto donde se emplean voladuras para el arranque de
las rocas, el costo global y la eficiencia general de los procesos tecnoldgicos dependen
de la calidad con que se desarrollen los procesos de perforacion y voladura. El costo de
los procesos tecnoldégicos de excavacidn-carga del mineral fragmentado y su
transportacion disminuye considerablemente con el incremento de la calidad de la

fragmentacion de las rocas.

El costo total de la produccién del mineral en las minas alcanza su valor minimo cuando
se obtienen resultados racionales en la fragmentacidn. Segun los estudios realizados por
expertos uno de los procesos que tiene una marcada incidencia en esta actividad es el
arranque con perforacion y voladura, el cual ocupa el 15 % y 25 % de los costos totales
de la unidad minera. El control sistematico de los parametros de perforacion y voladura
conllevara a la obtencion de los resultados racionales durante el proceso de

fragmentacion de las rocas con voladuras por parte de la entidad minera.

No se conoce una teoria que explique el movimiento de fracturamiento de las rocas,
aplicable a cualquier condicién del par explosivo-roca que haya sido completamente
aceptada. Las teorias de fragmentacion han sido formuladas teniendo en cuenta los afios
de experiencia sobre la base de prueba y error, pruebas de laboratorio, investigaciones

de terreno y modelos matematicos y fisicos adaptados de otras areas de la ciencia.

En el transcurso del tiempo varios autores y companias mineras han propuesto sus
criterios para las predicciones y evaluaciones de los resultados de las voladuras a partir
de las modelaciones matematicas como: Gilvarry (1961), Da Gama (1974), Ouchterlony
(2005), Kuznetsov (1973), Otafio (1998), Palacios (2017) y Linares (2018).

La voladura de rocas se ha considerado hasta épocas recientes como un arte nacido de
la pericia y experiencia, pero en la actualidad este procedimiento se ha transformado en
una técnica basada en principios cientificos surgidos del conocimiento de las acciones
ejercidas por los explosivos, los mecanismos de rotura de la roca y propiedades
geomecanicas de los macizos rocosos, los modelos de prediccién de fragmentacion y las

técnicas de evaluacion de esta.

Por esta razén, después que se realiza la voladura es necesario realizar una evaluacion

de esta con ayuda de instrumentacién y tecnologia moderna (software minero y
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modelaciones matematica), ya que su interpretaciéon permitira introducir modificaciones
sucesivas en las variables de disefio de las siguientes voladuras, lo cual constituye una

etapa basica dentro del proceso de racionalizacion.

El Proyecto Castellano se encuentra ubicado aproximadamente a 3 km de la localidad de
Santa Lucia, dentro de los limites del municipio de Minas de Matahambre, en la provincia

de Pinar del Rio, Cuba. Se trata de un yacimiento polimetalico (Figuras 1 y 2).

25000
N
o
w E CAYO
JuTiAS
8 o 2
322000 1000
320000 b
< O ¢ .
° 2
s
z H
e +
3120004 ﬂ 'ﬂy
= W
= X <
‘ >
. ¥ 2
. s\ g
DN
¢ & . PR o
316000 B -
7% & A I S
R 4 SN
d 0
L ) Leyenda » AN % 4
- % = AN M P %
o ] wimitec do ia consesia ® U e A7 S i Pk
AN I-\ -~ colloitados a s ONRM || ‘\ =N 2 i ' e <
Ny y % < \WATLET O ? )
X N - TR - L e
312000 ¥ v v r L -
185000 157000 185000 191000 153000 195000 157000

Figura 1. Ubicacion geografica de la mina polimetalica Castellano (Emincar, 2015).
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Figura 2. Mina polimetalica Castellano. Proyecto de la concesidn de explotacién y procesamientos
polimetalico Castellano, Pinar de Rio, (Emincar, 2015).

Se emplea el modo de explotacion a cielo abierto y se realiza el arranque de las menas
y rocas con el método de perforacion y voladura. En la actualidad la mina carece de
metodologia para la estimacion de la distribucion granulométrica del volumen del mineral
arrancado, que permita racionalizar los distintos procesos tecnoldgicos subsecuentes
como acarreo, carga y transporte del material, asi como las operaciones de conminucion

en la planta de preparacion mecanica.

Para definir los métodos de prediccion y evaluacion de la granulometria de la pila de
material obtenido en las voladuras se realizd la investigacidn que se presenta en este
trabajo, para lo cual se partié de las caracteristicas estructurales del macizo, de las
propiedades de las rocas, de las sustancias explosivas empleadas, de los patrones de
voladura utilizados y los métodos de prediccion existentes. Posteriormente y debido a
las diferencias estructurales del macizo en el territorio de la mina, esta se dividié en dos

locaciones (frente I, II), tal como se muestra en la Figura 2.

Materiales y métodos

Metodologia empleada para el desarrollo de la investigacion

1) Determinacién de las propiedades de las rocas, del macizo rocoso y de las
substancias explosivas.

2) Identificacidon de los parametros de los patrones de voladura.
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3) Elecciéon del método de prediccion y evaluacién de la granulometria de la pila de
material obtenido en las voladuras.
4) Determinacién de las distribuciones granulométricas de la pila del material volado

por los dos métodos seleccionados, respectivamente.

Propiedades de las rocas y del macizo rocoso de los frentes de arranque de la

mina

Los dos frentes de arranque que comprenden la mina (Figura 2) estan formados por una
variedad litoldgica compleja, donde se destacan principalmente intercalaciones de rocas
encajantes como: arenisca consolidad y compacta, arenisca brechosa fracturado, pizarra
y limonita, con una litologia formada por secciones intercaladas de 1 m a 10 m; se
observan blogques de rocas secos y ligeramente himedas con afluencia de agua regular.
Los blogues son anisotropo, el espaciamiento entre plano de grietas variade 0,5ma 1
m vy las aberturas de las grietas de 0,1 cm a 2 cm, con una persistencia que varia 1 m a
5 m. Se observan grietas sin relleno y rellenas con 6xido de hierro. Los sistemas de
discontinuidades de las familias de grietas S1, S2 y S3 tienen las siguientes orientaciones
46/233, 71/059, 61/054.

Tabla 1. Propiedades fisico-mecanicas de la variedad litoldgica

Propiedades de las rocas Pizarra Arenisca Mena
Resistencia a la compresion seca (MPa) 30,60 61,5 73,80
Resistencia a la compresion saturada, (MPa) 0,50 0,70

Coeficiente de friccidon (grado) 35,00 34,00

Cohesién (MPa) 0,56 2,06

Médulo de elasticidad (GPa) 8,00 2,99

Resistencia a la traccion, (MPa) 0,05 0,51

Coeficiente de esponjamiento 1,59 1,45

Sustancias explosivas y accesorios empleadas en las voladuras realizadas

Para la realizacion de las voladuras en los frentes de arranque se utilizaron como
sustancia explosiva Senatel Magnafrac como carga de fondo (Emulsién encartuchada) y
Centragold como carga de columna (Emulsion bombéale) y como accesorios para las
voladuras se utilizardan Exel TD (Conector Unidireccional), Exel Handidet, Exel

Connectadet y Cordex.
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Diseio de los patrones de voladura utilizados

Los patrones de voladura empleados fueron confeccionados por los especialistas de la

empresa minera para los diferentes frentes.

En todas las voladuras experimentales realizadas se mantuvieron constantes los

siguientes parametros:

— Altura del banco: 6 m

— Diametro de perforacion: 115 m

- Longitud de perforacion: 6,9 m

- Relleno: 2,1 m

- Longitud de sobredotacién: 0,9 m

— Mallas de perforacion: (3 x 3,5m) vy (3,5x4 m)
- Densidad Senatel Magnafrag: 1,20 t/m3

— Densidad Central: 1,4 t/m3

— Longitud de carga de fondo: 0,40 m

— Longitud carga de columna: 4,40 m

- Gasto especifico: 0,98 kg/m3
Método de prediccién y evaluacion de voladura

De los métodos existentes de prediccion de la granulometria de las rocas a obtener en
las voladuras se eligié para su investigacion en la mina Castellano el método KUZ-RAM
(Cunningham, 1987, citado por Lopez-Jimeno, 1988), atendiendo a los elementos que
contempla este método: las propiedades fisico-mecanico y las caracteristicas
estructurales del macizo rocoso, las propiedades de las sustancias explosivas y los

parametros del disefio de los patrones de voladura.

EL método KUZ-RAM consta de una serie de formulas desarrolladas desde 1933 que

reuniéo Cunningham en 1987 y las adapto a un modelo, que consiste en tres formulas:

1) Ecuacién de Rosin Rammler (1933)

—0,0963*(&)“]

Ry=1-— e[
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2) Ecuacién de Kuznetsov

Xm = Ax k‘O'SQel * (115 )%
RWS
3) Cunningham (1987)
S 0,5
n=(—>*<2.2—14*E)* 't *(1_W)
d B

Por los buenos resultados y facilidades para su manejo este método ha tenido una gran

difusidon a nivel mundial.
Método de evaluacion de voladura

De los métodos de evaluacién de la granulometria de las rocas obtenidas en las voladuras
se eligié el método de procesamiento de imagen WIPFRAG (Palangio, Palangio & Maerz,
2005) por las siguientes razones: rapidez en la toma de datos, no interfiere en la

produccidn, se puede analizar varias imagenes sin mayor costo y es de facil aplicacion.

Para determinar el grado de confiablidad de los métodos de prediccidon y evaluacion de
las voladuras para la mina Castellano se determind el nimero de voladuras necesarias
para cada frente de arranque mediante el método de muestras pequefas, utilizando la
distribuciéon t de Student, en la cual se determinaron, de forma convencional, dos

voladuras de pruebas.
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Determinacion de las distribuciones granulométricas de la pila de material

volado por WIPFRAG y KUZ-RAM
Distribuciones granulométricas por WIPFRAG

Primera voladura (Prueba I)
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Segunda voladura (prueba II)
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Figura 4. Curva de distribucidn granulométrica por WIPFRAG.

Comprobacion del grado de convergencia entre las curvas granulométricas
obtenidas por WIPFRAG-KUZ-RAM
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-Frente I (Primera voladura Prueba I)

# Luz-nm (% ]WIPFRAG (%]
1 0 0

2 0,01 0

3 0,02 0

4 0,03 0

5 0,04 0,04
3 0,05 0,13
7 3,02 0,33
8 4,93 0,75
f] 7,89 1,82
10 12,35 4,12
11 19,67 9,81
12 30,35 18,41
13 44,95 25,51
14 62,41 38,13
15 80,09 54,54
16 93,11 78,23
17 98,75 96,16
18 59,93 100

Andlisis del comportamiento de los resultados
obtenidos

R*=0,95654
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Figura 5. Convergencia entre las curvas de distribucion granulométricas KUZ-RAM / WIPFRAG.

-Frente II (segunda voladura prueba II)

Voladura I
# KUZ-RAM (% |WIPFRAG (%) Andlisis del comportamiento de los resultados
1 0,10 0 obtenidos
2 ﬂ.ﬂﬂ ] 20,00
3 0,03 0
4 0.05 0 # 10000 R? = 0,97494
5 0,06 0,04 g 80,00
3 0,08 0,13 % woo
7 4,36 033 3
8 6,94 0,75 © 40,00
5 10,85 1,82 2
10 16,54 4,12 ) N
11 25,52 9,81 nop S -s—s—s
12 3?,94 13"‘1 1 2 ¥ 4 5 & v @& 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1B
13 53.80 25.51 Puntos de covergencia (KUZ-RAMMWIPFRAG)
14 71.12 18,13
15 86,60 54,94 —*—KUZ-RAM
16 96,19 78,23 ——WIPFRAG
17 99,97 96,15 Polinémica( convergencia KUZ-RAM/WIPFRAG)
18 99,98 100

Figura 6. Convergencia entre las curvas de distribucidon granulométricas KUZ.
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Una vez determinadas las curvas de distribucion granulométrica del montén del material
volado en los frentes de arranque de la mina Castellanos por el método KUZ-RAM vy
WIPFRAG, se observd la similitud del comportamiento de las curvas de distribucion
granulométrica obtenidas, lo que permite afirmar que son estadisticamente iguales. La
convergencia entre las mismas es superior a 95 %, como se puede observar en las
Figuras 5 y 6, con una margen de error inferior a 5 %, lo que permite afirmar que los

meétodos de prediccion y evaluacidén definidos para la mina Castellana son adecuados.

Conclusion

Las voladuras experimentales realizadas en los dos frentes de arranque de la mina
Castellana permiten analizar el comportamiento de las curvas de distribucion
granulométrica de pila del material volado obtenidas por KUZ-RAM y WIPFRAG. Se
comprueba que hay una similitud de las mismas, con un grado de convergencia superior
a 95 %, lo cual permite definir que el modelo de prediccion de las voladuras para la mina
polimetalica Castellano es el KUZ-RAM y para la evaluacion de voladuras de las mismas

se puede emplear el procesamiento de imagenes con el software WIPFRAG.
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