
N S
. N N FOTEIEVA y E.V. ESTRIELTSOV: Proyección y cálculo de la fortificación de las excavaciones 

3. BUUCHOV, · ., · · 
capitales, Moscú, Nedra, 1986. cú Nedra 1982. · 

4. BUUCHOV, N.S.: Meoánica de las obras subte;~n:a~:~.Mo~on~s de l~s excavaciones mineras principales y prepara-
s. GELESKUL M.N. y V. N. KARIETNIKOV: Manua e o ttca . . . . 

torias, Moscú, Nedra, 1982. V A BRIEDNIEV· Cálculo automatizado y construcción de las fortiftcactones 
6. KARIETNIKOV, V.N., V.B. KUMIENOV y, . . . , . 1984. 

metálicas de las fortificaciones preparatort~s, Moscu, N~dra, 
7. KATSAUROV, l. N.: Mecánica de rocas, Moscu, Nedra, 198 . 

8. Manual de referencia NBB- Basic. . C '1 1 d la fortificación de las excavaciones preparatorias en las MCE, 
9. POPOV, V.L., V.N. Karietnikov Y V.M. Eganov. a cu o e . . 

Moscú, Nedra, 1978. " . utarizado para el cálculo de las fortificaciones de las excavactones 
10. SARGENTON R., G. y O. LOPEZ.P.: ~tstema co~p. 9 , 

subterráneas", Instituto Supenor Mtnero Met~ólurgtc~,l1918 de las fortificaciones y Jos revestimientos, Moscu, Nedra, 
11 VAKLASHOV, I.V. y O.V. TIMOFIEV: Construcct n y e cu o 

. 1979. 1 V B A KARTOZIA: Mecánica de las obras subterráneas y de la estructura de las fortificaciones, 
12. VAKLASHOV, · ·Y · · 

Moscú, Nedra, 1984. 

. . . 

CUB~~ 
~ETRLES 

EMPRESA CUBANA IMPORTADORA 
DE METALES. COMBUSTIBLES 

Y LUBRICANTES 
CUBAN MET ALS, FUELS ANO 

LUBRICANTS IMPORTING 
ENTERPRISE 

Infanta No. 16. Ciudad de La Habana, Cuba 
P.O. Box: 6917 Telf. (Phone): 70-2561 

Telex: 51-1452 CUMET 
. , . -. -. 

.- -... · 

. . ~ ..- . 

.. :.·. '.• ·· 

PERFECCIONAMIENTO DE LA TECNOLOGIA 
DE LOS TRABAJOS DE PERFORACION Y VOLADURA 

EN LA MINA "MERCEDITA" 

Gilberto Sargentón R. 
Francisco Martínez T. 

Pedro M. Soffi 

Instituto Superior Minero Metalúrgico. Moa 

RESUMEN: En el trabajo se analizan las condiciones y la tecnologra de laboreo de las excavaciones mineras subterráneas 
horizontales en la mina "Mercedita". Se experimentó en condiciones de producción la explosión lisa o de contorno. Los resultados 
de las pruebas demuestran que es posible elevar la efectividad de la tecnologla de laboreo de estas excavaciones mediante la 
introducción de la explosión lisa y la optimización de los trabajos de perforación 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 experimentad, 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 subterráneas en rocas 
fuertes y de fortaleza media presupone la utilización del 
método de perforación y voladura como método de arran­
que más racional y económico para las condiciones mine­
ro-geológicas de la Minerra Cubana Actual. 

El método de arranque por perforación y voladura se 
caracteriza por su gran versatilidad (se utiliza en rocas con 
coeficiente de fortaleza según M. M. Protodiákonov f = 1-20 
y más). 

En el laboreo de excavaciones subterráneas a nivel 
mundial es el método de arranque más difundido. 

El arranque de las rocas mediant~? perforación y vo­
ladura puede ser mediante la explosión común (la m~· '> 
utilizada en el laboreo de excavaciones subterráneas en 
Cuba) y mediante la explosión de contorno o explosión lisa 
(de mucha perspectiva y que ha comenzado a ser introdu­
cida en la mayoría de los países con gran desarrollo mine­
ro). 

Cuando se utiliza la explosión normal como se ha 
demostrado por investigaciones frecuentemente se logra 
un contorneado incorrecto de la excavación y se produce 
sobreexcavación de rocas y una destrucción desmedida 
del macizo de rocas cercano a la excavación, esto trae 
consigo: 

mayores gastos en la carga y transportación de las rocas 
y por consiguiente un aumento del costo de construc­
ción de la excavación; 
una disminución de la estabilidad de las excavaciones 
(se producen desprendimientos de roca en el techo y los 
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lados de la excavación) durante su explotación si no se 
fortifican; 
y por último aumenta la resistencia aerodinámica de fas 
excavaciones subterráneas lo que trae aparejado dificul­
tades en la ventilación general de la mina. 

Todo lo anterior hace evidente la necesidad de plan­
tear mayores exigencias a la calidad de los trabajos de 
perforación y voladura en el laboreo de excavaciones mi­
neras capitales, particularmente en rocas agrietMas o en 
minas profundas. 

Por consiguiente los métodos de laboreo de las ex­
cavaciones deben de ser perfeccionados de forma tal que 
la sobreexcavación sea mfnima, sea resguardada al máxi­
mo la resistencia natural de las rocas y se obtengan super­
fieles suficientemente lisas. 

Estas exigencias se satisfacen cuando se utiliza para 
laborear las excavaciones el método de explosión de con­
torno o lisa. 

Las excavaciones mineras horizontales en la mi­
na "Mercedita" se laborean por serpentinitas, dunitas 
serpentinizadas (con un coeficiente de fortaleza según 
M.M. Protodiákonov f = 6-8 y agrietamiento medio e 
intenso) y por el mineral de cromo (cromita) que pre­
senta el mismo agrietamiento y un coeficiente de for­
taleza f = 8-9. 

Las excavaciones tienen un área de proyecto de la 
sección transversal de 4,5 - 5 m2 (altura 2,2 m) y son de 
forma abovedada (bóveda reducida) con paredes vertica­
les y rectas. 



Los frentes de avance son generalmente secos, aun­
que hay zonas del yacimiento donde se 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, piso y lados) son estables y solo se producen pérdidas 
de estabilidad (generalmente por el techO} en zonas muy 
agrietadas o afectadas por las dislocaciones tectónicas. 

El pasaporte de perforación y voladura existente para 
el laboreo de las excavaciones prevee utilizar el método de 
explosión común y tiene las siguientes caracterrsticas: 
- método de explosión de los barrenos: de fuego 
- sustancias explosivas utilizadas: amonita No.6 JVy amo-

na! 
- diámetro de los cartuchos de SE: 32 mm 

- peso del cartucho de SE: 200 g 
- longitud del cartucho de SE: 250 mm 

- diámetro 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 de corte: 1,9 m 
- 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 análisis de los principales indicadores técnico-eco­

nómicos de los trabajos de perforación v voladura con el 
pasaporte existente arrojó los siguientes resultados: 

Coeficiente de utilización de los barr~nos 
para una longitud de 1,8 m : 0,66 
para una longitud de 2,1 : 0,61 
Coeficiente de sobreexcavación: 1,43 
Metraje de barrenacló(m) : 21,6 
Avance del frante (m): 1,19. 
Metraje específico de barrenación (m/m): 25,7 
Gasto de SE en un ciclo (kg): 16,8 
Gasto especifico de SE (kgtm1: 2,99 
Gasto e~pecífico de SE (kg/m): 19,99 
Volumen de roca arrancada por ciclo (m1: 8,03 
Volumen de roca a arrancar (m1: 5,62 
Volumen de roca arrancada en exceso (m1: 2,41 
Productividad del trabajo (m

3
/HT) : 2,81 

(m/HT): 0,59 

Según la bibliografla mundial los métodOS de la explO­
sión de contorno (lisa) que se utilizan en el laboreo de exca­
vaciones hOrizontales se clasifican en dOS grupos: la explO­
sión de contorno con contorneado preliminar (pre-corte) y la 
explOSión de contorno con contorneado posteriOr Oisa). 

El primer grupo según la bibllografla consultada se 
aplica con mayor efectividad en las excavaciones de gran 
sección (Sp menor o igual a 25 m,, por esta razón se 
consideró la explosión de contorno con contorneado pos­
terior como la más racional para laborear las excavaciones 
horizontales principales en la mina "Merced ita". 

A su vez la explosión de contorno del segundo grupo 
se divide en subgrupos. De todos ellos el más factible a 
experimentar por la existencia de todos los recursos es la 
explosión de los barrenos de contorno con cargas espa­
ciadas, colocando entre las cargas tacos de madera. La 
utilización del método en los restantes subgrupos presupo­
ne la necesidad de adquirir cartuchos de pequeño diámetro 
(20-24 mm) o sustancias explosivas de baja capacidad oe 
trabajo (por ejemplo amonita PV J-20 ó T -19). 

En el método de explosión de contorno con cargas 
espaciadas, para evitar los barrenos fallidos, se coloca a lo 
largo de la carga cordón detonante. 

Es necesario subrayar que hay dos parámetros de 
singular importancia en la construcción de la carga, primero 
el espaciamiento entre los cartuchos y segundo la magni­
tud de la carga en el barreno; en la investigación realizada 
tos mismos fueron determinados experimentalmente, por 
supuesto a partir de los valores conocidos de las fuentes 
bibliográficas que fueron ajustados en el desarrollo de las 

pruebaS realizadas. 
También se determinó experimentalmente la distan-

cia entre los barrenos de contorno y la Unea de menor 
resistencia (LMR), a partir de un cálculo preliminar de 
estos parámetros según las metodologías de las fuentes 

bibliográficas. 
El pasaporte propuesto (con el empleo de la explo-

sión de contorno) presenta las siguientes caracterlsticas: 
longitud de los barrenos de corte (m): 1,e 

- longitud de los barrenos de contorno (m): 2,0 
- distancia entre barrenos de contorno (m): 0,5 
- coeficiente de utilización del barreno: 0,9 

- longitud de avance (m) : 1,62 
metraje de barrenación (m): 31,4 

- metraje específico de barrenación (m/m): 19,3 

- gasto de SE en el ciclo (kg): 12,6 
- gasto específico de SE (kg/m1: 1,50 
- idem - (kg/m): 7,78 
- gastó específico del cordón detonante (mtm1: 2,94 

idem - (m/m): 13,89 
*velocidad mensual de avance (m/mes): 89 
*Se consideran tres ciclos diarios de avance y 25 dlas 

gasto específico de detonadores (utm1: 2,09 
- idem -(u/m): 9,87 

laborables al mes. 
La disposición de los barrenos en el :rente, la cons-

trucción de la carga y el tipo de corte se muestran en el 
pasaporte de perforación y voladura (Fig. 1). 

El nuevo pasaporte se elaboró a partir de la idea de 
perteccionar el pasaporte existente, para esto existen dOs vías a 
utilizar: la ex.plosión eléctriCa común o la explosión de contomo. 

Inicialmente se determinó aplicar de forma experi­
mental la explosión de contorno, como vla más actual y de 
mayor rendimiento para elevar la efectividad de los trabajos 
de perforación y voladura en el laboreo de excavaciones 

horizontales. 

- coeficiente de llenado de los barrenos 
de corte 
de contorno 

- linea menor de resistencia (m): 
- volumen de roca arrancada por ciclo (m1: 

- volumen de roca a arrancar (m1: 
- volumen de roca en exceso (m1: 
- productividad del trabajo (m

3
/HT): 

- idem - (m/HT) : 
*velocidad mensual de avance (mtmes): 
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0,62 
0,42 
0,5 
8,26 
7,65 
0,61 
3,82 
0,81 

121.5 

. Ell pasaporte ajustado después de las pruebas expe-
nmenta es se muestra en la Fig. 2. 

- 1--------- -¡ 
6,8 1 

1 

. 
2 . -o 

• o 
5 9 N 

N 

o 1,2 1 
o • 1 

5,9 1 

o 4,5 
¡ . . 

4 5 

IZ . . 
11 10 

2200 

o .. 1 

10,11,12 1 

~ 
o 1---' 

,.,_.._, 
o 
N 

. l. Cart uc!ho sebo 

2. Atraque 

o} 560 700 200 3. Mecho de, fuego 

FIG. I Pasaporte de perforación y voladura vigente en lo mino "Mercedito " 

o o .. 
. ., 
B 1,2 . 

"7 2 "12 o o o 5 

!5 
N o 
N 

.. 
• .13 

6,13 

6 
. • 
4 3 o 

o .. 
• . 

16 ·15 14 
2200 

CONSTRUCCION OE LA CARGA 
¡------- ----., 

3 

t~:t~=~~?SJE CONTORNO 
{ . . ,. b~~%1 

l. Cartucho sebo 6 4 
2 • Detonador ele'ctrico 
3. Alfaque 
4. Tocos de modera 
5. Cordon detono nle 
6. Cartucho de S E 

FIG.2 Pasaporte de voladura liso experimentado 

39 



Para realizar el análisis de la calidad de los trabajos 
de voladur~ v en ,general de la efectividad de la tecnologra 
de labOrep d,e las excavaciones tanto por el pasaporte 
existent' com9 por el propuesto, se hace una comparación 
a partir de 10$ . ihdicadores fundamentales que permiten 
evaluar la calidad de lOs trabajos de perforación y voladura 
(c~iciente oe utilización de los barrenos, coeficiente de 
sobreexcavación, grado de contorneado de la excavación, 
granulometóa de la roca explosionada y lanzamiento de los 
pedazos) y de los que permiten evaluar la efectividad de la 
tecnologra de l~bOreo (productividad del trabajo, velocidad 
ment:~ual de av~nce y costo directo de construcción de 1 m 
de excavación). 

Para eval~ar la sobreexcavación se realizó el levanta­
miento de las secciones transversales de las excavaciones 
horizontales del · nivel principal de la mina "Mercedita" que 
incluyen el socavón principal, las galerras transversales y 
las galerras de exploración geológica de ese nivel. 

Las áreas de labOreo de las secciones transversales 
fueron medidas cada 10 m mediante una cinta y un crrculo 
graduado montado sobre una tarjeta situada sobre un 
trrpode. Los ré\dios vectores fueron medidos cada 10 gra­
dos para una mayor precisión. 

Este levantamiento de las áreas de la sección trans­
versal fue r~lizadotanto cuando se realizó la explosión con 
el pasaporte existe01e como con el pasaporte propuesto. 

TABLA 1. Comparación de arn• pasaportes 

Indicadores principales 

1. Coeficiente de utilización de los barrenos 
2. Coeficiente de sobreexcavación 
3. Grado de contorneado 
4. Lanzamiento de las rocas (m) 
5. Granulometrra (mm) 
6. Gasto especrtico de SE 

(KQ!m~ 
(Kg/m) 

7. Avance del frente (m) 
8. Metraje de barrenación (m) 
9. Metraje especrtico de barrenación (m/m) 

10. Distancia entre los barrenos de contorno (m) 
11. Productividad del trabajo 

(m3/HT) 
(m/HT) 

12. Velocidad mensual de avance 

Los contornos logrados con el pasaporte existente 
son muy Irregulares y el coeficiente de sobreexcavación es 
muy elevado, sin embargo los contornos logrados con el 
pasaporte propuesto son mucho más regulares y el coefl" 
ciente de sobreexcavación se reduce considerablemente: 

En la Tabla 1 se muestra una comparación de los 
principales indicadores obtenidos al aplicar ambos pasa­
portes; Los valores que se señalan se ofrecen en rangos 
producto de que se fluctúan a consecuencia de difererres 
factores que inciden. 

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

El indicador gasto especrtico de sustancia explosiva 
disminuyó eri un 42% y alcanza valores que se encuentran 
en el rango de la experiencia mundial (1-2 kg/m~ para un 
valor del coeficiente de fortaleza f = 6-8 y el área de la 
sección transversal de la excavación de 4, 72 m2 . 

Aumenta el indicador metraje de barrenación en un 
45% y por ende el metraje especrtico de barrenación (en 
un 11 %) debido a que 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 má:s 
regular y disminuir el coeficiente de sobreexcavación. 

Pasaporte Pasaporte 
existente propuesto 

0,6-0,66 0,89-0,9 

1,33-1,43 1,08-1,09 

muy irregular regular 
20-30 10-15 

100-250 menor de 100 

2,82-2,99 1,62-1,72 
13,33-t ... 2 7,64-8,13 

1,19-1,2e 1,55-1,65 
21,6 31,4 

17,14-18;1~ 19,03-20,26 

0,8C1 0,50 

2,80-2,91 3,65-3,89 
0,59..0,83 0,78-0,82 

89-94 116-124 

CONCLUSIONES 

Con el ,.-teccionarnil¡nto de los trabajos de perfor~ 
ción y voladura en 1~ 4Jl(C8vaciones horizontales de la mina 
"Meroedita" se lOgra: 
1. ,Un inCremento de la productividad del trabajo y de la 

~iocidad mensual de avance de las excavaciones de 
un31 %. · . 
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2. . Se r~uce e& coeficiente de sotnexcavación desde 
1,35-1,45 hasta 1,08-1,09. 

Esto significá-una efectividad económica por año de 
alrededor de $ 11 000. 
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