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RESUMEN: En el trabajo se analizan las condiciones y la tecnologia de laboreo de las excavaciones mineras subterraneas
horizontales en la mina "Mercedita”. Se experiment6 en condiciones de produccién la explosion lisa o de contorno. Los resultados
de las pruebas demuestran que es posible elevar la efectividad de la tecnologfa de laboreo de estas excavaciones mediante la
introducci6n de la explosién lisa y la optimizacién de los trabajos de perforacién y voladura.

ABSTRACT: in the work, laboral conditions and it's technology of the horizontal subterranean mineral excavation in the
“Mercedita” mine is analized under production conditions.

The smooth explosion was experimented, the results of the tests demostrated that it is possible to raise the efectivity of the laboral
technology of these excavations through the introduction of the smooth explosion and the optimization of the explosion and
perforation works.

El laboreo de excavaciones subtetrdneas en rocas lados de la excavacién) durante su explotacion si no se
fuertes y de fortaleza media presupone la utilizacién del fortifican,;
método de perforacién y voladura como método de arran-  — y por Gltimo aumenta la resistencia aerodindmica de las
que més racional y econémico para las condiciones mine- excavaciones subterréneas lo que trae aparejado dificul-

ro-geolégicas de la Minerfa Cubana Actual. tades en la ventilacién general de la mina.

El método de arranque por perforacion y voladura se Todo lo anterior hace evidente la necesidad de plan-
caracteriza por su gran versatilidad (se utiliza en rocas con tear mayores exigencias a la calidad de los trabajos de
coeficiente de fortaleza seguin M.M. Protodidkonov f = 1-20 perforacién y voladura en el laboreo de excavaciones mi-
y més). neras capitales, particularmente en rocas agrietardas o en

En el laboreo de excavaciones subterraneas a nivel minas profundas.
mundial es el método de arranque mas difundido. Por consiguiente los métodos de laboreo de las ex-

El arranque de las rocas mediante perforacion y vo- cavaciones deben de ser perfeccionados de forma tal que
ladura puede ser mediante la explosién comun (la més la sobreexcavacion sea minima, sea resguardada al méaxi-
utilizada en el laboreo de excavaciones subterrdneas en mo la resistencia natural de las rocas y se obtengan super-
Cuba) y mediante la explosién de contorno o explosién lisa ficies suficientemente lisas.

(de mucha perspectiva y que ha comenzado a ser introdu- Estas exigencias se satisfacen cuando se utiliza para
cida en la mayoria de los pafses con gran desarrollo mine- laborear las excavaciones el método de explosién de con-
ro). torno o lisa.

Cuando se utiliza la explosién normal como se ha Las excavaciones mineras horizontales en la mi-

demostrado por_investigaciones frecuentemente se logra na “Mercedita’ se laborean por serpentinitas, dunitas
un contorneado incorrecto de la excavacion y se produce serpentinizadas (con un coeficiente de fortaleza segin
sobreexcavacién de rocas y una destruccién desmedida M.M. Protodidkonov f = 6-8 y agrietamiento medio e

del macizo de rocas cercano a la excavacién, esto trae intenso) y por el mineral de cromo (cromita) que pre-
consigo: senta el mismo agrietamiento y un coeficiente de for-
— mayores gastos en la cargay transportacion de las rocas taleza f = 8-9.
y por consiguiente un aumento del costo de construc- Las excavaciones tienen un érea de proyecto de la
cién de la excavacién,; seccién transversal de 4,5 - 5 m? (altura 2,2 m) y son de

-~ una disminucién de la estabilidad de las excavaciones forma abovedada (bdveda reducida) con paredes vertica-
(se producen desprendimientos de rocaen eltechoy los les y rectas.
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Los frentes de avance son generalmente secos, aun-
que hay zonas del yacimiento donde s laborean excava-
ciones con apreciable afluencia de agua.

Las excavaciones se encuentran a una profundidad
de 200 - 300 m de la superficie.

Las superficies denudadas de las exoavaciones (te-
cho, pisoy lados) son establesy solo se producen pérdidas
de estabilidad (generalmente por el techo) en zonas muy
agrietadas o afectadas por las dislocaciones tectonicas.

El pasaporte de perforacién y voladura existente para
ol laboreo de las excavaciones prevee utilizar el método de
explosién comun y tiene las siguientes caracteristicas:

— método de explosion de los barrenos: de fuego
_ sustancias explosivas utilizadas: amonitaNo.6 JVyamo-
nal
_ diametro de los cartuchos de SE: 32 mm
- peso del cartucho de SE:200g
- longitud del cartucho de SE: 250 mm
_ diametro de los barrenos: 36 mm
_ cantidad total de barrenos: 12
- cantidad de barrenos de corte: 4
_ cantidad de barrenos de contorno: 8
— tipo de corte: piramidal
— longitud de los barrenos decorte: 1,9m
- longitud de los barrenos de contorno: 1,7 m
- cantidad de cartuchos:
en los barrenos de corte: 7
en los barrenos de contorno: 6
_ forma de iniciar la carga: directa
El an4lisis de los principales indicadores técnico-eco-
némicos de los trabajos de perforacién y voladura con el
pasaporte existente arrojé los siguientes yesultados:
Cosficiente de utilizacién de los barrenos

para una longitud deti8m: 0,66
para una longitud de2,1: 0,61
Coeficiente de sobreexcavacion: 1,43
Metraje de barrenacié(m): 21,6
Avance del frante (m): 1,19
Metraje especifico de barrenacion (m/m): 257
Gasto de SE en un ciclo (kg): 16,8
Gasto especifico de SE (kg/m”): 2,99
Gasto especifico de SE (kg/m): 19,99
Volumen de roca arrancada por ciclo (m%: 803
Volumen de roca a arrancar (m°): 5,62
Volumen de roca arrancada en exceso (m: 241
Productividad del trabajo (m®/HT): 2,81
(m/HT): 0,59

*yelocidad mensual de avance {m/mes): 89

*Se consideran tres ciclos diarios de avancey 25dias
laborables al mes.

La disposicién de los barrenos en el frente, la cons-
truccién de la carga y el tipo de corte se muestran en el
pasaporte de perforacién y voladura (Fig. 1).

E!mpasapoﬂesaeid:oréapa'ﬁrdeiaideade
perfeccionar el pasaporte existente, para esto existen dos vias a
utilizar: la expiosion eléctrica comun o & expicsién de contomo.

Inicialmente se determiné aplicar de forma experi-
mental la explosi6n de contorno, como via méas actual y de
mayor rendimiento para elevar la efectividad de los trabajos
de perforacion y voladura en @l laboreo de excavaciones
horizontales.

Segun la pibliografia mundial los métodos de la explo-
sién de contomo (lisa) que se utilizan en el laboreo de exca-
vaciones horizontales se clasifican en dos grupos: la explo-
sién de contomo con contomeado preliminar (pre-corte) y ia
explosién de contomo con contomeado posterior (fisa).

El primer grupo segun la bibliograffa consultada sé
aplica con mayor efectividad en las excavaciones de gran
seccién (Sp menor o igual 8 25 m?), por esta razén se
consideré la explosién de contorno con contorneado pos-
terior como la més racional para laborear las excavaciones
horizontales principales en la mina “Mercedita”.

A su vez la explosién de contorno del segundo grupo
se divide en subgrupos. De todos ellos el més factible a
experimentar por 1a existencia de todos los recursos s la
explosién de los barrenos de contorno con cargas espa-
ciadas, colocando entre las cargas tacos de madera. La
utilizacién del método en los restantes subgrupos presupo-
ne la necesidad de adquirir cartuchos de pequeiio didmetro
(20-24 mm) o sustancias explosivas de baja capacidad de
trabajo (por ejemplio amonita PVJ-20 6 T-19).

En el método de explosién de contorno con cargas
espaciadas, para svitar los barrenos fallidos, se colocaalo
largo de la carga cordén detonante.

Es necesario subrayar que hay dos parametros de
singular importancia en la construccion de lacarga, primero
el espaciamiento entre 10S cartuchos y segundo ia magni-
tud de la carga en el barreno; en la investigacion realizada
los mismos fueron determinados experimentalments, por
supuesto a partir de los valores conocidos de las fuentes
bibliogréficas que fueron ajustados en el desarrollo de las

realizadas.

También se determind experimentaimente |a distan-
cia entre los barrenos de contorno y la linea de menor
resistencia (LMR), a partir de un célculo preliminar de
estos parametros segun las metodologias de las fuentes
bibliograficas.

El pasaporte propuesto (con el empleo de la explo-
sién de contorno) presenta las siguientes caracteristicas:

- longitud de los barrenos de corte (m): 1.8
- longitud de los barrenos de contorno (m): 2,0
— distancia entre barrenos de contorno (m): 05
— coeficiente de utilizacién del barreno: 09
- longitud de avance (m): 1,62
- metraje de barrenacion (m): 314
- metraje especffico de barrenacion (m/m): 19,3
- gastode SEenel ciclo (kg): 12,6
_ gasto especifico de SE (kgim®): 1,50
- idem - (kg/m): 7,78
- gasto especffico del cordon detonante (m/m%: 294
- idem - (m/m): 13,89
- gasto especifico de detonadores (u/m®): 2,09
- idem - (u/m): 9,87
_ cosficiente de llenado de los barrenos

de corte 0,62

de contorno 0,42
~ linea menor de resistencia (m): 05
_ volumen de roca arrancada por ciclo (m°): 8,26
_ volumen de roca a arrancar (m"°): 7,65
_ volumen de roca en exceso (m°): 0,61
~ productividad del trabajo (m3HT): 3,82
- idem - (m/MHT): 0,81

« velocidad mensual de avance (m/mes): 1215
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*Se consideran tres ciclos de laboreo diario en el

frente de avance y 25 dias laborables al mes.

El pasaponte ajustado después de las pruebas expe-

rimentales se muestra en la Fig. 2.
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Para realizar e| andlisis de la calidad de los wrabajos
de voladura y en general de la efectividad de la tecrtologfa
de laborep de las excavaciones tanto por el pasaporte
existentg como por el propuesto, se hace una comparacion
a partir de los indicadores fundamentales que permiten
evaluar la calidad de los trabajos de perforacién y voladura
(coeficiente de utilizacién de los barrenos, cosficiente de
sobreexcavacion, grado de contorneado de la excavacion,
granulometria de la roca explosionada y lanzamiento de los
pedazos) y de los que permiten evaluar la efectividad de la
tecnologia de laboreo (productividad del trabajo, velocidad
mensual de avance y costo directo de construccién de 1 m
de excavacion).

Para evaluar la sobreexcavacion se realiz6 el levanta-
miento de las secciones transversales de las excavaciones
horizontales del nivel principal de la mina “Mercedita” que
incluyen el socavén principal, las galerias transversales y
las galerias de exploracién geolégica de ese nivel.

Las éreas de laboreo de las secciones transversales
fueron medidas cada 10 m mediante una cinta y un circulo
graduado montado sobre una tarjeta situada sobre un
tripode. Los radios vectores fueron medidos cada 10 gra-
dos para una mayor precisién.

Este levantamiento de las 4reas de la seccién trans-
versalfue realizado tanto cuando se realiz6 la explosién con
el pasaporte existente como con el pasaporte propuesto.

TABLA 1. Comparacién de ambos pasaportes

Los contornos logrados con el pasaporte existente
son muy irregulares y el coeficiente de sobreexcavacion es
muy elevado, sin embargo los contornos logrados con el
pasaporte propuesto son mucho més regulares y el coefi-
ciente de sobreexcavacion se reduce considerablemente.

En la Tabla 1 se muestra una comparacion de los
principales indicadores obtenidos al aplicar ambos pasa-
pobrtes. Los valores que se sefialan se ofrecen en rangos
producto de que se fluctGan a consecuencia de difererres
factores que inciden.

Como se puede apreciar en la tabla se logré un
aumento sustancial en los siguientes indicadores: coefi-
ciente de utilizacién de los barrenos en un 42 % y a conse-
cuencia de ello un mayor avance, 30 %; productividad del
trabajo 31 % y velocidad de avance 31 %.

El indicador gasto especifico de sustancia explosiva
disminuyd en un 42 % y alcanza valores que se encuentran
en el rango de la experiencia mundial (1-2 kglm") para un
valor del coeficiente de fortaleza f = 6-8 y el érea de la
seccién transversal de la excavacion de 4,72 m° .

Aumenta el indicador metraje de barrenacién en un
45 % y por ende el metraje especifico de barrenacién (en
un 11 %) debido a qué la distancia entre los barrenos de
contorno en el pasaporte propuesto es menor (0,5 m), lo
que se explica por la necesidad de lograr un contorno mas
regular y disminuir el coeficiente de sobreexcavacion.

Pasaporte Pasaporte
Indicadores principales existente propuesto
1. Coeficiente de utilizacién de los barrenos 0,6-0,66 0,89-0,9
2. Cosficlente da sobreexcavaciéon 1,33-1,43 1,08-1,09
3. Grado de contorneado muy irregular regular
4. Lanzamiento de las rocas (m) 20-30 10-15
5. Granulometria (mm) 100-250 menor de 100
6. Gasto especifico de SE
(Kg/m®) 282299 1,62-1,72
(Kg/m) 13,33-14,2 7,64-8,13
7. Avance del frente (m) 1,19-1,28 1,55-1,65
8. Metraje de barrenacién (m) 216 31,4
9. Metraje especifico de barrenacién (m/m) 17,14-18,15 19,03-20,26
10. Distancia entre los barrenos de contorno (m) 0,80 0,50
11. Productividad del trabajo
(m*HT) 2,80-2.97 3,65-3,89
(m/HT) 0,59-0,63 0,78-0,82
12. Velocidad mensual de avance 89-94 116-124
CONCLUSIONES

Con ¢l perfeccionamianto de los trabajos de perfora-
cion y voladura en las @xcavaciones horizontales de la mina
"Mercedita” se logra:

1. ‘Un incremento de la productividad del trabajo y de la
\yplocitiad mensual de avance de las excavaciones de
un31 %, -

2. Se reduce el coeficiente de sobreexcavacion desde
1,35-1,45 hasta 1,08-1,09.
Esto significeruna efectividad econérmica por afo de
alrededor de $ 11 000.
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