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3. Se pudo comprobar la efectividad de la aplicacién de
los métodos gedlogo-geomorfoldgicos de la evaludcion
pronéatico de los yacimientos de corteza de intempe-
rismo ferroniquelffera al hacer las comparaciones con
los datos obtenidos por la Empresa de Geologfa de San-

" tiago (EGS) en las diferentes etapas de exploracidn.
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ESTADO TENSIONAL DEL MACIZO
POR LA LINEA DE CARGAS AL CORTAR
BLOQUES DE MARMOL CON MECHA

DETONANTE EN BARRENOS RELLENOS
CON AGUA :

RESUMEN

En el trabajo se determinan los parémetros de las ondas de
tension en el macizo de marmol para el caso de la explo-
gidn de mezcla detonante, rellenando los barrenos con
agua, para distintos diametros de los barrenos y diferen-
tes distancias entre ellos, establecieéndose la influencia
de estos factores sobre el estado tensional del macizo.

También se determing las tensiones producidas por los pro-
ductos de la explosién. En ambos casos se establece la
comparacion con los limites de resistencia a traccidn
estatica y dinédmica del marmol.

AnHoTaima

B paGore ompemesmorcA HapaMeTpH BOH HANDAKSHUS B MPAMOPHOM
MaccHBe LA CJy4ad B3DHBAHUA NeTOHMPYWEro HHypa B MIypax,
HAKOIICHHEE. BONOW, NP DA3INYHHX IUaMeTpax UITYPOB ¥ pasy—
HHe DPacCTOAHNA MEKILY HILOI, YCTaHaBIIIBA.WMI BJOIAHNE 37K ——
(aKTOPOB Ha HAIDAKSHHOS COCTOAHME MACCUBA. Kpome sroro, ompe-
AC/LLOTCA SHAYCHNA HaNpAReHUil, BOSHIKAKNMX OT HPOLYKTOB B3DH-
Ba.

B obomx crywasx nmpousBomuTCA CpaBHEHHE ¢ IpenesoM IPOYHOCTH
pH CTATHYECKOM M JHHAMGINEGKOM DaCTARGHMM MpaMopa. ;l
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ESTADO TENSIONAL DFL MACIZO POR LA LINEA DE CARGAS
AT, CORTAR BLOQUES DE MARMOL CCN MECHA DETONANTE
EN BARRENOS RELLEKQOS CON AGUA

Jogé A. Otafio Noguel
Ingenierc de Minas, Profesor Titular
Facultad de Minerfis del ISMMMoa

El corte de bloques de marmol de forma regular mediante la
explosién con mecha detonante en barrenos rellencs con
agua Trequiere de una eleccion correcta de los parametros:
didmetro y profundidad de log barremos, distancia entre
los mismoa y longitud de la carga.

- I
Para elegir correctamente estos parametros es mecesario
tener una concepcién clara acerca del cardcter del desa-

. rrollo de loa procesos de deformacion del macizo al explo-
‘gionar las cargas gegun un determinado esquema.

El mecanismo de la accidn de la explosion en los distintos
medios, entre ellos la roca, se ha estudiado de tal forme
que actualmente se pueden determinar los parémetros de las
ondas de tension para distintos esquemss de explosion por
via analftica. A continuacidn se da la determinacicn de
1os parémetros de las ondas de tension en el macizo de
méarmol de la cantera "Rosa Aurora" de la Emprese "Pepin
Vézquez" de la provincia Granma, para el caso de la explo-
¢idén con mecha detonante, rellenando los barrenos con
agua, para distintos didmetros de los barrenos y diferen~
tes distancias entre elloas.

PARAMETROS INICIALES DE LAS ONDAS DE CHOQUE
EN EL AGUA AL HACER EXPLOSION LA MECHA DETONANTE

Fl célculo se realizé teniendo en cuenta la compresibili-
dad del agua ¥y la variacidn del estado de los productos de
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la detonacion, segun una ley isentrdpica con {ndice cons-
tante [1]. :

pPEX-a ' (1)

La presién inicial en Tos productos de la detonacidn:

' 2
Py =K@I -(2)

La velocidad de la onda de depresion en los productos de
la detonacidn:
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La velocidad de los 1limites en el momento inicial:
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La velocidad inicial de la onda de choque en el agua:
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La ecuacidn de estado del agua:

P-A[(—-}fn-l] (n

donde: J’- dengidad del TEN en la mecha

D - velocidad de detonacion del TEN en la mecha
D = 8+10° cm/s

K - {ndice de la isentrdpica, K = 3

P_ - presidn en el 1fmite de los medios, kg/cm®

E}Jo - densidad iniciel del agua
Po = 1,025.10~° kg.s2/cn?

j‘ax - densidad del agua en el frente de la onda,
kg.szlcm4

A - constente en la ecuacion de estado del agua

A = 3 940 kg/om®

n - constante de compresibilidad del agua
n=28

Los parémetros iniciaies de la onda en el agua Uz' Px’ se
determinaron solucionando las ecuaciones (3) y (4) por el
método grafoanal{tico, construyendo en coordenadas B F
las dependencias:

v f 2

Para la ecuacion (3):

P ,kg/on®  2,56+10° 1,9.10° 1,5¢10° 1,0+10° 0,3.10°

U,m/s 2 000 2 570 . 3 020 3 620 5 060

Para la ecuacion (4):

P_kg/em®  2,5:10° 1,0010° 1,5010° 1,0010°

s 0,595 0,61 0,63 0,66

Uy n/s 3,200 2,790 2,360 1,840

El punto de interseccion de las caracteristicas en la
Figura 1 corresponde al momento de divergencia de la onda
y da el valor de los parémetros iniciales:

P = 1,8310° kg/en®

U, = 2 640 m/s

La presidn inicial de los productos de la detonacidn:

Py = 2,56+107 kg/on® -

¥ la velocidaed inicial de la onda de choque:

Dch = 6 860 m/ﬂ

M
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PARAMETROS DE LAS ONDAS DE TERSION EN EL AGUA
EN EL CONTACTO CON EL MARMOL EN LA PARED
DEL BARRENO PARA DISTINTOS DIAMETROS DE ESTE

Los parémetros de las ondas de tensidn se calcularon segin
la metodologfa elaborada por V.A. Borovikov [2].

CARACTERISTICAS DE LA SE (TEN)
Densidad P=1,6410~% xg.s2/cn?
Calor de la explosion Q = 1 360 keal/kg

Velocidad de detonacidén D = 8410° em/s

Px-10
KG /o2 ' gt
2,8 |- onda de choque
en el agua
2,0
[
1,8 |
: onda de depresion
| en los productos de
1,0 : la detonacion
Ll l Ld
2000 ' 3000 4000 Uxy nyy
Fig. 1.

L
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CARACTERISTICAS DEL MARMOL

6

Densided fo = 2,69.10 kg.52/0m4

Velocidad de difusion de las ondas iongitudinales
C, = 5,9+10° cm/s

Transversales Ct = 3,2-1050m/s

Coeficiente de Poisson }{ = 0,29

Resistencia de onda f;CO = 1,5§7 kg.s/cm3

CARACTERISTICAS DEL AGUA

-6

Densided P, = 1,025:107° kg.s?/cm*

Velocidad del sonido C, = 1,46+10° om/s

Resistencia de onda Pa.ca. = 0,15 kg.s/cm>

La presién maxima en el agua al llegar la onda a la pared
del barreno se determina por la dependencia emp{rica de
B,D. Jristoforov y E.A. Shirokova para pequefias K [3].

1 800
e ™ - (8)

como esta dependencia se obtuvo para una Carga cilindrice
de trotil con densidad 1,6 g/em® y calor de la explosion
1 060 keal/kg, se determind el radio de la carga de trotil
equivalente a una carga de TEN de radio 1,5 mm:

% || t% oz
Rc = RO e 0,17 cm
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El radio relativo del barreno sera:

R=p

c

para distintos didmetros tenemos:

Didmetro del barreno, mm 22 32 36 42
Radio relativo 6,47 9,41 10,58 12,35
" Presidn méxima kg/cm> 5564 3712 3271 2 768

Los valores de Jﬂh&x ¥ Vmax correspondientes a estos valo-
res de Pmax, se determinaron por las formulas

Pmax B
Jﬂnax = fﬂi [l + —15-]
p & p
Vmax = Pmax ~
\ Pa Pax
donde: B = 3 048 kg/cm2
n = T,15
dando los valores:
Diametro del barrenc, mm 22 32 36 42
max, kg.s2/cm? 1,185 1,145 1,135 1,122
max, m/s 270,7 194,8 175,9 152,8

PARAMETROS DE LAS ONDAS DE TENSION
EN EL MARMOL EN EL CONTACTO CON EL AGUA

El céleulo se realizo por la ecuacion (1):

\@f[ -—%ﬂm-

g

P, - Pmax %
- \J 4 —— [1 +(PMT1 TB) ] (9)
donde: Py = presicn en el frente de la onda refractada en
el marmol
A=3
m= 3

Para 1a solucidn de esta ecuacidn se utilizé el metodo de
aproximaciones sucesivas de Newton:

~ _ fa(Pr) - fl(Pf)

Pn+1 ?
¢ =
fé(Pf) - f{(Pf)

donde: rl(PI) y fz(Pf} gson las partes izquierda y derecna
de la ecuacion (9)

y (P, £3(p,) sus correspondientes derivadas.

Como velor inicial se tomo el -valor de la refraccion acus-
tica

Pe = Pmax.kr
. Z-Poco
S Pa:a ¥ jozo
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llevando el caleulo a la condicion

£,(P,) - £.(P.)
2 iyt = < 0,001
2\ g 1M Pp

Los parametros Pe» Vo» N, se determinan por las ecua-
ciones

i
Ap, 1™
= fo [i » 02]
0”0
v \IP (== - L
: L
P
Nf = ——-%—
.Po £
ge obtuvieron los siguientes valorea:
Didmetro del
w barreno, mm 22 32 36 42
P, kg/om® 5 880 3 879 3 398 2 870

Pis kgesl/omt 2,70670107¢ 2,7010.10°¢ 2,6997.107% 2,6981.107°

V., on/a 3 673 2 412 2 102 1777

r’
Ney m/s 5 900 5 900 5 900 5 900

comﬁ-se obgerva, la velocidad del frente de 1a onda de
tension se difundiré desde el barreno con una velocidad
constante igual a la velocidad del sonido C, en el marmol .
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TENSIONES EN EL MARMOL POR LA LINEA DE BARRENOS

Al calcular las tensiones por la linea de situacidn de las
cargas es necesario determinar la influencia del relleno
de agua y elegir la ley de extinecidn de las tensiones con
la distancia. Flegimos la ley de extincion de las tensio-
nes propuesta por V.A. Borovikov en la forma:

1
donde U, ~ presion en el 1{mite carga medio.

Pars considerar la influencia del relleno de agua, cambia-
mos el espacio de agua por marmol ¥y calculamos la presién
inicial Umax que debe desarrollar la explosién de una
carga de radio Re = 0,17 em (tomando unae carga de trotil
equivalente a la de TEN) en el contacto carga marmol

para que a la distencia r = R-Rc del centro de la cargs,
la tensidén en el frente de la onda extinguiéndose segun
1la ecuacidn (10) sea igual a Jgs es decir, la tension

en la pared del barreno al explosionar con espacio de ggua.

Entonces

| 1
c’_reo_mx-ﬁr:m

Umax = G}(ﬁ)l'oa

¥ la ecuacion para calcular G, = £(x) tendra la forms:

Ty = Tp®%® (11)
donde:
= _r
FER,




r - distancia del punto del macizo considerado al centro '
de la carga.

El calculo de las tensiones tangenoiales se realizd por la
ecuacion

Oy = Q- 2v°) G, a2

que corresponde a un medio elastico-lineal [5,6].

El calculo de las tensiones G' por la ecuacion (11) ¥y 0_
por la ecuacidn (12) a distin‘bs.s distancias del eentro.

del barreno pare los distintos diametros estudiados se dan
en la Tabla 1.

Si las cargas en los barrenos contiguos se explosionan al
un:[sono. las ondas de ambas cargas se encuentran en el
centro de la distancia entre barrenos, formaendose una zona
donde las tensiones son producto de la interaccion de
ambas ondas.

Las coordenadas de los puntos con valores mfnimos de las
tensiones se determinan por la ecuaoion:

2r,-D

l+e -'B-_l‘* (13)

donde: r, - distancia del eje de la carga hasta el punto
con minimo valor de la tensidn

D - distancia entre ejes de las cargas

la presion en la onda

2043,50,57
c
Q= _EET'_

Los valores de las coordenadas de los puntos de minima
tension para los distintos didmetros y distancias entre
cargas investigadas se recogen en la Tabla 2.

Segin los datos de las Tablas 1 y 2 se construyeron los
graficos de las tensiones tangenciales maximes entre los
barrenos (Figuras 2 y 3), teniendo en cuenta que entre

los puntos con coordenadas r, y D - T, la tension ser.{a la
suma de 1la accion de embas ondas y en el centro (r-!).

Bu los graficos con 1{neas de punto se sefialan los 1{mites
de resistencia estatico y dinamico del marmol, donde se
observa que las tensiones superan el 1{mite de resisten-
oia estatico en todos los puntos entre cargas, en todos
los casos estudiados, mientras que el 1{mite de resisten-
eia a traceion dinamico es menor s6lo en un radio del eje
de 1la carga que dismirmye al aumentar la distancia entre
ejen.

| -

Q - constante de tiempo de la cafda exponencial de I
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TARLA 1. Velores de (. ¥ (y por la 1inea de colocacion de las

tancias del centro del barreno.

d = 22 mm

cargas a distintas dis-

r, cm 3 5 '6.3 7,5 (9,5 10|10,9| 11|12,5/ 15| 18| 20| 22| 25
s kg/cn®| 1 998 |1 147 | 894 | 740 | 573| 542 | 494|489 | 426 | 350 | 287 | 256 231 | 201
Ty .!:s/cmz. . 823 | 473|368 [305 [236| 223| 204|201 | 176 |144|118}105| 95| 83
d = 32 mm
T 3 5|6,2|7,5| 10{10,8|12,5| 14| 15| 16| 20| 25| 30| 32
Or 1976 |1 134 (897 (732 [536| 493 | 421|372 | 346 | 323|254 (199 |164 153
Gy 814 | 467 [ 369 | 301 |221( 203 | 173 (153 | 143 |133|104 | 82 | 68 | 63
d = 36 mm
r 3 51({6,2|7,5]| 10{10,7|12,5| 15|15,8| 18| 20| 25| 30 | 36
Oy 1 965 |1 128 |892 | 727 [533| 496 | 419 | 344 | 325 |282 | 252 | 198 [163 |134
[ 810 | 465 | 368 |300 (220 204 | 173|142 | 134 (116 |104 | 82 | 67 | 55
d =42 mm
T 3 516,1|7,5| 10[10,6 |12,5| 15(18,6 | 20 | 21 | 25 [ 30 | 42
Gy 1 961 |1 126 |907 |726 |532| 499 | 418 | 343 | 272 (252 |239 |198 |162 |113
G ' 808 | 464 [374 {292 1219|206 | 172 (141 | 112 [104 | 98| 82 | 67 | a7
T 2. Valor de las rdenad
miﬁi:a R coordenadas de los puntos de
Diémetro| Distancia entre cargas
d, mm D, em Ves ol |D = r,, cm |
15 8,7 6,3 |
22 22 12,5 9,5
25 14,1 10,9
15 8,8 6,2
32 25 14,2 10,8
32 18,0 14,0
15 8,8 6,2
36 25 14,3 10,7
36 20,2 15,8
15 8,9 6,1
42 25 14,4 10,6
42 23,4 18,6




25 em

I-d =22 mm
I-d =42 mm

12,5
Fig. 4. Variacion del valor minimo de la gomponente tan-

gencial de las tensiones en funcion del diametro de los

S S e e e e s s O
barrenocs.

k@/cm
800
600
400
200

De los valores de la Tabla 1 se desprende que el diametro
prﬁcticamenta no ejerce influencia sobre los valores mini-

mos de las tensiones tangenciales (Figura 4), mientras que
al aumentar la distancia entre barrenos disminuyen los
valores minimos de las tensiones tangenciales (Pigura 5).

KO/enty
soo |

€00
400 |

200

'+ 10 20 30 40 50 D,em
Pig. 5. TVaclacion del va m{nimo de la componente tan-

gencial de las tensiones en i.-wion de la distancia entre
barrenos.

Lus restantes parémetros de las ondas de tensidn se dan en
1a Tabla 3,

133




35

22

60
15 12
72,5
0,55

42
102
60
13,5
83,8
0,57

36

22
55
32
13,5
85,7
0,58

53

42
90
11,9
102
0,61

22
50
30

11,9
104

0,62

42
80
47
10,
124,8 |
0,65

25

22

45

27
10,4
126,6
0,66

42
T0

41
9,0
158,8
0,71

20

22
40
24

9,0

161

0,85 | 0,83 [0,72

42
60
35

Ts7

216

15

22
36
21
TsT
220

w.1a‘3. em

TABLA 3.
cm
mm
z, M
cm
Tgr o

Vmax(r), ca/s

Ty

|
|

La duracidn de la fase de compresion
T= T, +nr, microsegundos [6]
T=22+0,92r, parad =22 mn
T= 30 --2r, para d = 42 mm

La longitud de la fage de oompreaiﬁn:

‘f-co z

La velocidad de desplazamiento:
mgfﬁéﬂ
Fo%

El desplazamiento:

T = R(2,25 + 0,032 F) tiempo de crecimiento de las

tensiones hasta el méximo, micro-
segundos.

Segin 1a longitud de la fasge positive de la onda se puede
afirmar que paras distancias entre los barrenos de 15 g

42 cm en el momento del encuentro de las ondas de los
barrenosg contiguos, el macizo se encuentra en estado de
compresion, ya que la fasge negativa se atrasa del frente

de le onda una distancia superior a la distancis entre
cargas. : '
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TENSIONES PRODUCIDAS POR LA PRESION RESIDUAL
DE 103 PRODUCTOS DE LA EXPLOSION DE LA MECHA
DETONANTE EN EL BARRENO CON AGUA

Para calcular la presién de los productos de la explosit;n
hay que determinar el volumen 1{mite de 1£quido abarcado
por ellos [1].

El esquema real de situacion de la carga en el barreno se
de en la Figura 6 a.

a)

b)

enrgi'-— % Agua

'
4‘ JX! 2“" -
-

2+t

Pig. 6.

Densidad de la carga =1,6 g/mn3
Densidad del agua 0 =1 g/cm3

ry, = 1,5 m; Ty = 11; 16; 185 21 mm "
s, = 0,07 ea®; S, =3,73; 7,913 10,15 13,78 em

Separando dos secciones horizontales de un tramo de barreno
de altura 1 om y representandolo en forma de rectangulo
con volumen equivalente (Figura 6 b), el volumen de la
carga V, = 0,07 om> y del agua V, = 3,73; 7,91; 10,1 y
13,78 om’.

Si se supone la presencia a la izqulierda de la carga de
une barrera rigida, la condicidn de formamcidn de la pre-
sién residusl en un volumen cerrado sera similar a la real
en la Figure 6 a. La ecuacién de estado de los productos
de la explosién tendra la forma: '

K
P=Ape

y la ecuacion de estado del agua:

p=A(pY = p3)

donde: f - densided de los productos de la explosion
)01 = densided final del agua

&o ¥y A' - constantes de compresibilided de los produc-
tos de la explosion y el agua, respectiva-
mente. [

Para D = 8 000 m/s, P=1,6 g/em’ y K = 3.

Py = !E(TD';'IT = 1_.28-105 kg/om®

1136
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La longitud de la seceidn de expansion de los gases "x" y
el correspondiente volumen de agua comprimido en estado de
equilibrio se determina de la relacidn % por la ecuacidn:

22 'LZ s iy [(é—%;)n - 1]

donde C, - velocidad del sonido en el agua cm/s

oL~ coeficiente de correceion de la velocidad del
sonido en el agua a altas presiones.

Considerando que la presidén en el barreno es relativamente
no alta tomamos o= 1 y el fndice de la isentrdpica

= 4/30

Sustituyendo 2 % mos :

¥ %F c ene;
v
. 3 T 4/3
c.
1+ T) (—v_x - 1| = 7,585

) a

v; =T

¥y resolviendo esta ecuacion por el método de las aproxima-
ciones sucesivas da los valores de % siguientes:

para 22 mm - 3,37
" 32 m - 4,25
" 36 mm - 4,575
" 42 mm - 5,01

que corresponden & la comprasiGn del agua a 1,35; 1,19;
1,14 y 1,07 mm, respectivamente.
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b

Le presion equilibrada la determinamos por la ecuacidn (1):
1 ,E
e

Para Fﬁ = 1,230105 kg/cmz. P es igual a 1 5283 88535 739 ¥
590'kg/om2, regpectivamente,

taiaf

B00 | I
3 _[‘1]:1
300 L
200 |
100 L
e e e e — — —— —— — — — — — .—[001]‘
R i R R R S T e

Fig. 7. ,(Influgncia de la distancia entre barrenos sobre
la tensgon astatigi provocade por los productos de la
explosion en la linea de carga.
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ke/cnt
400 |
Fommom e —om e [r]
d
300 |-
200 |- s
0o b
- —— e =[]
[,
L 'l A L '
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Fig. §. Influencia del didmetro de los barrenos sobre la

tension estatica provocada por los productos de la explo-
sion en la linea de cargas.

Como el caleulo se realizd para las condiciones de un
espacio cerrado no deformable, en las condiciones reales a
causa del flujo de los productos de la explosion y el
agua dél barreno y 1la deformacion del medio, la presidn
disminuira.

Suponiendo que Pest = g, las tensiones provocadas por la
presisn en la superficle que pasa por el eje de los barre-
nos sera:

A\

. 2Prb
.Gk =

-

que para los distintos casos analizados da los valores que
gse reflejan en la Tabla 4.

TARLA 4. Valor de las tensiones provocadas por la presion
estatica de los productos de la explosién en la superficie
que pasa por el eje de los barrenos, kg/cn .

D
cm 15 25 32 36 42
d, om
22 262,6 147,4 112,8 99,5 84,5
32 240 130 98,3 86,3 73
36 233,4 124,3 93,7 82,1 69,3
42 229,4 119,1 89,1 T7+9 65,5
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En todos los cesos la magnitud de las tensiones estaticas
es guperior al 1{mite de resistencia del marmol a la trac-
cidén estatica.

La dependencia de estas tensiones del diametro de los
barrenos y la distancia entre cargas se dan en las Figu-
ras T y B.
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SOBRE EL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA |
MEDIANTE LA RACIONALIZACION

DEL SERVICIO ENERGETICO DE EMPRESAS
DE PRODUCCION

RESUMEN

En el trabajo se analizan ln:ponibilidndon de economfa de
energia eleéctrica y la elevacicn de las potencias insta-
ladas a traves de la elevacicn del factor de potencia en
empresas de produccidén, as{ como sobre la racionalisacién
de la carga de los equipos de fuerza.

Se muestran resultados obtenidos al analizar ssta situa-
cidn en el serviolo energético de la fabrica "Comandante
Pedro Soto Alba"™ en Moa y la "Comandante Manuel Fajardo
Rivero®™ em Manzanillo, representantes, respectivamente,
de empresas consumidoras grandes y medias.

Aunoramiy,

B padore aHayMSUDYITCA BOEMOKHOCTH DKOHOMUN SJIEKTDPAYECKOM
BHEDTUN H NOBHIISHUE chmsoaamm'ycraﬁome:{m IpPOUSBOLCT—
BEHHHX MOWHOCTEH IMOCPeNCTBOM yBEJUMYEHNA JaxKTopa MOUHOCTH ==
IPOU3BONCTEEHHEX TPeNUpHATAR ¥ DAIMOHANIUSAIMY B8TDY3KE GU—-
JIOBOT'O 0GOPYHOBAHNR, ' _
JeMOHCTPUDYBTCHA PeSyNBTATH, HOTyYeHHHEe OpH aHaimse 3TOR om—

ioa u " Manyens Taxapmo" B ilancammnre, NpPeNCTaBIANNMX COOOH

COOTBETCBEHHO . TOTpeSHTeNe!l B cpencTa-MOUHHe ¥ HEeGOIBIMS .
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