
Tabla 4 Par6metroa termodin6micos del oxigeno disuelto en el ainter 
flotado 

---------------------------------------T 
K 

G <Ox> 
J/11101 

a<Ox> 

--------------------------------------1 073 - 3 309,2 0,690 
1 123 - 3' 342,4 0,699 
1 173 - 3 366,5 0,708 
1 223 - 3 395,8 0,716 
1 323 - 3 460,5 0,730 
1 373 - 3 497,9 0,736 
1 423 - 3 513,3 0,743 
1 473 - 3 571.1 0,747 
1 523 - 3 607,8 0,752 
1 573 - 3 656,9 0,756 
1 623 - 3 666,5 0,762 
1 673 - 3 688.5 0,767 
1 723 - 3 724.2 0,771 

----------------------------------------

Tabla 5 Valores de las fracciones molares para los principales elementos 
constituyentes del sinter en las fraccione& flotada y flotada y 
reducida 

-------------i<Ñi> _____ i<c~>-----i<a> _____ x<F;> ______ x<M~>--------x<z~>--
<10 2

) <10 ., <10 <lO > <10 > 
------------------------------------------------------------------0--6-----
Sinter 0,948 1,84 2 ,69 4,58 7,7 , 
flotado 

s!~t;;--------o:97 _____ 2:o6 ________________ 7:o-------s:7----------1:3---
flotado y 
reducido 
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En el presente trabaJo ae propone 
una JRet.odolbgla para valorar la 
estabilidad d8 hl& exc:;a;vaci9nea &in 
fortificar., ba&Ódp en · el cri-terio 
co111parat.ivo de las tensiones 
actuante& en el contorno de la 
excavación con la resistencia de la 
roca. 

· Lo novedoso de la Jftetodologia que 
&e propone ea .que en· ella ae tienen 
en cu~nta una &!iiilrie de ' factores, 
qu~ a~ ' - obtuvie~on por v!a 
experiiRentOlo que en ot'ro& trab.aJO& 
no han &id() conaiderado& • . 

. ¡. 
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AB:JTRACT 

Stability to aa&eae · t.he atability 
of the excavationa without 
ti11bering baaed on the co11parative 
criterion of the acting tenaiona in 
the outline of the excavationa with 
the rock reaiatence ia presentad in 
thi& work. 

The newneaa of thia experiJient.al 
111ethod consista of that it t.ake& 
into conaideration a aerie o~ 

factor& which were·not taken int.o 
acco~nt in previoti& work& • 



A pe~ar de· que exiaten en le 
literatura Mundial una cantidad de 
trabaJO& relacionado& con la 
estabilidad de la& exc~vacionea 
Mineraa. y en particular con lea 

que no eat6n fortificad••· a6n no 
ae ha creado una Metodologia de 
c6lculo que aatiafaga lea di&tintaa 
aituacionea que pueden exiatir. 
Eato ae debe a la gran variabilidad 
que tienen lea condiciones de 
sostenimiento. incluso dentro de 
lo• ~!JIIitea de una Mi&Ma excavación 
y a la gran cantidad de · factores 
que influyen aobre e&te aspecto. 

A partir del estudio r~alizado en 
la& Minas de croMo del nordeste de 
Holguin se propone una Metodologia 
para la valoración de la 
eatabilidad de la& excavaciones ain 
fortificar. Coao baae de la 
aetodologia que ae propone ae 
uti~iza el criterio. MUY conocido. 
de coaparar lea tenaionea actuante& 
en el contorno de la excavación con 
la resiatencia de la rocq [5. 7l. 

La diferencia entre la aetodologia 
que ae ~ropone con las ya 
existente& consiste en tener en 
cuenta adeM6& otro& factores que ae 
obtienen por vi~ experiaental. 

DESARROLLO 

La mayor parte de la& Minaa y 
excavaciones estudiada& ae 
encuentran a una profundidad de la 
superficie no mayor de 130 a 140 • 
las roca& que rodean a laa 
excavaciones generalM~nte ~9_11_ 

firme& y poseen un enlace 
estructural el6atico lo cual lea 
acerca. en cierta medida. a un 
cuerpo duro. 

A partir de la& excavaeionea 
visuales y mediciones realizada• ae 
a.&tablece qua en las roca& no ae ve 
una dirección definida de las 
superficies de debilitaaierito 
<sistema de grieta& Y 
eatrotificaci6n>. Como ea 
conocido, en caso de no existir 
ordenamiento en la orientación 
de las superficies de 
_debilitamiento &e puede considera~ 
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que lea rocaa po•••n 
propiedadea aec6nicaa en 
direcciones. o ••• .. 
conaiderar al aacizo coao un 
iaotrópi:co [1. 3l. 

igual .. 
tod .. 
pu-. 
aeclio , 

Todo eato peraite a la hora de 
estudiar el eatado tenaional del 
aacizo eaplear loa criterios de lo 
111ec6nica de loa aedioa coapactoa. y 
conaiderar el aacizo coao el6atioo 
• iaotrópico. 

El eat.udio del -• proceao de 
aparición y ac~ión de la preai6n 
minera. en lea cond~Qionea de 
ain~s. aueatra que deapu6a de lo 
destrucción inicial que au~ren lea 
rocaa del teoho (for•ación de la 
bóveda). ellea conaervon durante un 
largo tieMpo au eatabilidad. En 
Mucho& de lea excavacionea 
eatudiadaa deapuéa del proceao 
inicial de destrucción de la• rocea 
del . techo en varioa ai'loa no ae ha 
pbaervodo ning6n tipo de 
afectación. en tanto a lea 
excavacionea que ae lea dio deade 
inicio una &acción con techo 
abovedado han conservado &u eat.ado 
eatable a ~rav6a de loa eftoa. 

De tal foraa &e puede plantear que 
loa excavaciones que tengan una 
aección con techo abovedado aer6n 
aatable& si la tenai6n que act6a en 
&u contorno 68 ea in~erior al 
limite de la re&istencia de c6lculo 
a coapre&ión de laa rocaa Re •. e o 
aea: 

(1)) 

La tensión actuante en lo& 
hastiales de la excavación depende. 
de au profundidad. da fa forMa de 
la sección de la excavación. de laa 
condicione& técnico-Minera& y · •• 
determina por la f6raula: 

oo. • tes . JCz • rBc <2> > 
tes Coef"icient.e de concent.rad.ón 

Kz 

compl'eSión. 

Coef"iaient.e 

m..nt.a .la 

• 
que t.lene en 

lntluencla 

ot.ras excavaciones. 

y Densidad vol\DIII!ot.rica pondera 

da de las rocas que ~ 

sobre la excavac16n. 

He Profundidad de c6lcylf de la 
excavación. 

1 

La magnitud de la t~n&ión 69 
obtenida p~r la fórmula ariterior es 
la que act6a directamente - en el 
contorno de la excavación. a medida 
que nos aleJamos del contorno esta 
tensión tiende a diaainuir y se 
hace igual a la del macizo no 
afectado. 

El coeficiente K1 de concentración 
de tensio~es depende entre otros 
factores de la forma de la sección 
transversal de la excavación. y la 
relación entre su ancho y altura. 
Como regla sus valores oscilan 
entre 1.8 y 3.2 [6]. 

El coeficiente K2 de influencia de 
otras excavaciones se toma según la 
distancia entre excavaciones. Para 
distancia& mayores de 15 m este 
coefici~te se toma igual a 1; para 
distanciG& entre 10 a 15 m y 5 a 10 
m se toma respectivamente de 1.5 4 

2.0 y para distancia~ in~eriorea a 
loa 5 m de 2.5 [4]. 

La profundidad de c6lculo <He> de 
la excavación se puede deterMinar 
por la expresión: 

donde 

H 

He = H • Kg 

Profundidad real 
excavación. 

de ia 

K9 - Coeficiente que tiene en 
cuenta las condiciones 
ainero-geológicas. 
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L~ magnitud de este coeficien't.e ,Kg 
se · r~coaienda detfJ!raiJ!ér 
experiaentalMente. pero debieo : a 
que esta problem6tica est6 poco 
estudiada. incluao a nivel Mundial. 
se considera factible utilizar un 
valor de Kg = 1.5. 

El valor de la resistencia de 
c6lculo a la compreaión Rc.c 
depende de una serie de factores. y 
puede aer determinado por la 
siguiente expresión: 

Rc.c = Rc . K (4) 

donde 

Re Valor promedio del limite de 
resistencia a compresión 
obtenido en el laboratorio. 

K Coeficiente que tiene en 
cuenta la influencia de una 
serie de factores que 
disminuyen la resistencia de 
la roca. 

Entre los factores que di&ainuyen 
la resistencia de la roca. en 
primer lugar es necesario referirse 
a la destrucción coMplementaria 
que suf'~en las rocas que rodean a 
las excavaciones. La influencia de 
este factor se tiene en cuenta con 
la utilización del coeficiente de 
debilitamiento eatructural <K1>. 
El valor de este coeficiente varia 
en grandes limites <0.25 a 0.95>. y 
depende en lo eaencial d& la 
cant~dad de las auperfici~s da 
debilitaMiento en el a6cizo y de la 
distancia entre ellas. 

Otro factor a tener •n cuenta ea el 
tieMpo de utilización de lea 
excavaciones. en particular cuando 
&e prevea utilizarla& para otroa 
fines de la econoaia deapu6s de 
concluido el trabaJO Minero. Este 
aspecto en el c6lculo se tiene en 
cuenta con el eMpleo del 
coeficiente de reaiatencia .·a larg9 
plazo <K2> • el cual para la.. rocaa\ .. 
estudiada& tiene un valor éle O. 8 a \\ 
0.9 [2]. 



_,.; 

llediente laa inveatigacion•• 
realizada& en laaainaa en eat.udio 
haaoa observado que, la resistencia 
lt4it !a ro~a · dieainuye · con el 
tranacureo del tieapo. El valor 
l!aite de resieteneia de la roca en 
el contQJ:"no de la excavación 
diaauniye ·s. un 20 a un 40 ~ 
Eete :factor se tiene en cuenta en 
el c6lculo, con el uao de¡ 
coeficiente de eetoicidad <K3>, el 
cual oecila <en la& condicione& 
e&tudiadae> entra 0,6 y 0,8. La 
dieainución de _la reaietencia de la 
roca tiene taabién lugar cuando 
ello• ae eaturan con agua. esto 
puede ocurrir cuando laa 
excavocionee sean usadas coao 
depóaitoa de agua. De aer 
necesario tener en cuenta este 
aepecto. él ae introduce en loa 
c6lculos a travéa del coeficiente 
K4 cuyo valor eegón datos 
experiaentalea obtenido& oscila 
entre 0,8 - 0,85. 

De tal foraa el coeficiente K •• 
puede ver qoao el producto de una 
aerie de coeficiente&, cada uno de 
loa cuale& tiene en cuenta un 
factor que influya sobre la 
reaiatencia de la roca. 

K = Kl • K2 • K3 • K4 

Ea neceeario aeilalar que 
coeficientes Kl y K2 para 
deterainación de la reaietencia 

(5) 

loa 
lo · 
de 

la roca han &ido tenidos en cuenta 
por gran nóaero de investigadora&. 
Con respecto al uao de loa 
coeficiente& K3 y K4 no aa conoce 
ning6n trabaJo. 

CONCLU5IONE5 

En el preeente trabaJo &e propone 
una 1\etodolog!a para ev.aluar la 
aetabilidad de la& excavacionee &in 
fortificar. Esta ' aetodologia &e 
basa en la coaparación de laa 
tensionee actuante& en el contorno 
de la excavación y la reaiatencia 
de la roca, teniendo en cuenta una 
aerie de factorea obtenido& en 
foraa experiaental. 
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El c6lculo de la estabilidad de laa 
excavaciones ain :fortificar con el 
uao de esta metodologia arroJÓ que 
alrededor del 70 ~ de laa 
excavaciones eatudiadaa ae pueden 
explotar sin necesidad de uaar 
fortificación portadora. Eate 
resultado se corresponde plenaaente 
con loa obtenidos Mediante la 
observación visual. 
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RESUI'IEN 

Se utiliza el an6lisis térmico de 
emanación <A.T.E.> y el an6lisis 
térmico diferencial <A.T.D.) para 
evaluar la reactividad del Fe¡Ol 
obtenido por el Instituto de 
Kateriale~ y Reactivos para la 
Electrónica <I.M.R.E.) y del 
obtenido por la marca REACHIM, como 
posibles materias primas para la 
producción de ferritas. Como 
resultado de las mediciones del 
poder de emanación de ambos óxidos 
y las dizerencias observadas en los 
emanogramas y 
correspondientes se 
conclusiones sobre 
reactividad del óxido 
el I.K.R.E. 

termogramaa 
llegan a 

la mayor 
obtenido por 
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ABSTRACT. 

Differential Thermal Analysi& 
<D.T.A.) and Emanation Thermal 
Analysis <E.T.A.> were used to 
evaluate the reactivity of iron 
<III> oxide obtained by the 
Institute of Material& and Reagents 
for Electronica <I.M.R.E.) and the 
labelled reachim as poaaible raw 
materials for the prpduction of 
ferritas. As a resulta of the 
determination of the emanation 
power of both oxides and the 
differences observad in the 
correspondent thermograma and 
emanograma it waa concluded that 
the most reactive oxide waa the one 
obtained in the I.M.R.E. 


