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RESUMEN

En la mina San Guillermo se realiza explotacion a cielo abierto de materiales
de construccion, utilizando en la extraccion de estos materiales el método de
arranque por voladura. Se observo que existian falencias en esta fase de la
explotacion, presentando problemas como: tamafio de roca no homogéneo

después de la voladura, y mala proyeccion del material fragmentado.

Se planted disefiar una malla de voladura que cumpla con la produccion
impuesta por la mina, pero cumpliendo con los parametros geologicos y

geomecanicos del macizo de rocoso.

Para disefar la malla de voladura fue necesario realizar una investigacion de
campo donde se obtuvieron datos de las propiedades de la roca como:
densidad, resistencia mecénica, y composicién; y propiedades del macizo
rocoso como: litologia, fracturas existentes, y presencia de agua. Otros datos
necesarios para el disefio fueron los referentes a la geometria del banco y

caracteristicas de los explosivos y accesorios de voladuras.

Luego de los trabajos de campo, se realizaron los calculos para el disefio de
la malla de voladuras, cantidad de explosivo a utilizar, y forma de encendido
de las cargas en los barrenos. Disefios planteados para mejorar la eficiencia

de la explotacion de roca andesita basaltica.
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

Las explotaciones mineras para la extraccion de materiales de construccion
son de gran importancia para el desarrollo de infraestructura de los
asentamientos humanos, contribuyendo a la construccibn de Vvias,
edificaciones y demas obras civiles influyentes en el desarrollo de una

poblacion como: hospitales, escuelas y obras sanitarias.

(Arcom, 2015)A nivel nacional la produccion de materiales de construccion
en el afio 2014 alcanz6 los 13971075.87 m?, siendo Guayas la provincia con
mayor produccion de estos recursos, registrando una produccion de
4204453.04 m3, que generan ingresos de 8193208.43 ddlares. Ademas de
estas cifras se observa que en el 2014 existe una tendencia de crecimiento
de la produccién de estos recursos en comparacién con la produccién de

afos anteriores, datos que pueden ser evaluados en la figura N° 1.
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Figura N° 1.- Produccion nacional de materiales de construccion, Arcom 2015

1.2. Situaciéon de las labores mineras

(Arcom, 2015)La mina San Guillermo se encuentra ubicada en el recinto
Petrillo del cantén Nobol, provincia del Guayas. Dentro de una zona de
concesiones para materiales de construccion, teniendo concesiones vecinas
como: Cantera Karina lll, Bagatela, Juan Pablo |, Raul Israel 1, Arturo Bolivar

1, Paraiso, San Vicente A y Melida 1.
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Figura N° 2.- Ubicacion de la cantera San Guillermo, Catastro minero 2015

Esta concesion minera pertenece a la Constructora Hidalgo e Hidalgo S.A.;y
proporciona material para la construccion y mantenimiento de vias a la

concesionaria Conorte S.A.

(HeH constructores, 2015) Conorte S.A. posee la concesion de las vias del
Grupo 1 Guayas Norte, las cuales son: La Aurora—Samborondén, Duran—
Jujan, Km 35-La Cadena, Guayaquil-El Empalme, La T-Milagro. Ademas de
las nuevas vias Puente Alterno Norte y accesos, Maravillas-Salitre-Daule, Via

enlace Duran-Jujan/Duran-Boliche.

La produccion de la concesion se centra en la extraccion de roca andesita
basaltica, material que es procesado para obtener roca base, sub base y
material fino para asfalto. No existe registro de la produccion de material
pétreo, se indic6 que el material extraido esta destinado a cubrir las

necesidades de la concesionaria Conorte S.A.



1.3. Situacion Socioecondmica

1.3.1 Poblacién

Segun informacion del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC)
obtenida en el censo nacional del afio 2010, el canton Nobol tiene una
poblacién de 19600 habitantes, de los cuales 9744 son hombres y 9856 son

mujeres, entre las areas urbanas y rurales.

Tabla 1.- Poblacion del Cantén Nobol

2001 2010
RURAL URBANO RURAL URBANO
Sexo
Poblacién % Poblacion % Poblacién % Poblacién %
Hombre 4323 51,49 3210 50,50 5751 50,70 4105 50,70
Mujer 4073 48,51 3147 49,50 5593 49,30 4152 49,30
Total 8396 100 6357 100 11344 100 8256 100

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2010

Este cuadro presenta la poblacion Rural y Urbano del cantén Nobol; del
censo INEC realizado en el afilo 2001 y 2010.En este analisis demogréfico
de los censos 2001 versus 2010, se observa un crecimiento de la poblacién
incremento

por cada area con su respectivo género. Segun INEC el

porcentual rural total de es de 17,6 %, entre hombres y mujeres. En el area




urbana total se genera un mayor de 21,98 %, esto es a causa de la migracion

interna hacia los centros poblados urbanos méas cercanos.

1.3.2 Pobrezay Poblacion Econémicamente Activa (PEA)

(INEC, 2010)En relacién con el pais y la provincia del Guayas, el cantdén
Nobol tiene un mayor porcentaje de pobreza por Necesidades Bésicas
Insatisfechas (NBI), es decir un 74,62% de personas pobres. Ademas de ser
un canton en donde el porcentaje de personas pobres aumento en relacién al

ano 2011, con un valor de 2,77 %.

Porcentaje de Personas Pobres por NBI Intercensal
2001-2010

71,85 “ahe

= 2001
= 2010

Nacional Provincial Cantonal

Figura N° 3.- Porcentaje de Personas Pobres por NBI, INEC 2010

Segun datos del censo INEC 2010, en el cantdn Nobol del total de la

poblacién en edad econdmicamente activa, el 36,20 %, en relacion al 34,06%



del 2001, la poblacién econé6micamente activa en el area urbana representa
el 44.87 %, mientras que en el area rural representa el 55.12%, es decir que
existe un alto indice de poblacion que se encuentra laborando en labores

agricolas.

Existen tres sectores econdmicos primarios, secundarios y terciario, el primer
sector mas ocupado estid relacionado con la agricultura, ganaderia y
silvicultura, representa el 51 %, el terciario es el comercio con un 35 %; y por
ultimo el sector secundario, se refiere a las actividades como la construccion

y manufacturas, que tiene ocupado al 14% de su poblacién.

1.3.4 Uso de Tierras

CATEGORIAS DE USO DEL CANTON NOBOL

CONSERVACION PORESIM. AGUA
Y PROTECCION 2% 1%
44%
AGRICOLA
\ 49%
ANTROPICO AGROPECUARIO PECUARIO
3% MIXTO
0,27%

Figura N° 4.- Categorias de uso del canton Nobol, GAD NOBOL 2014

(GAD Nobol, 2014) De acuerdo al Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial, el canton Nobol, posee 93,20 hectareas que representan el 0,43%

de la superficie total, con un uso de la tierra dedicado basicamente a la



extraccion de piedra, cascajo, y materiales pétreos que son empleados para

la construccion de vias y caminos vecinales de la provincia del Guayas.

Actualmente el GAD municipal informa que el cantdn Nobol realiza
Unicamente extracciones de material pétreo en una area de 10 hectareas por

parte de la compafiia Hidalgo & Hidalgo.

1.4. Problema

Dentro de las explotaciones mineras de materiales de construccion en la
Provincia del Guayas, el método mas usado para el arranque de material es
el de perforacion y voladura. Alternativo a este método de extraccion se
utiliza el arranque mecanico con maquinaria pesada como: excavadoras

frontales, retroexcavadoras y dragas (extraccion de arena de lecho de rio).

Figura N° 5.- Frente de trabajo de la mina San Guillermo



El método de arranque usado para la explotacion de roca andesita basaltica
en la mina San Guillermo es mediante voladuras, realizandose dos voladuras
semanales en los frentes de explotacion. Luego el material rocoso es
cargado con retroexcavadoras y transportada por volquetas hacia la planta
de trituracion, donde se le dara el tamafio adecuado acorde a las
necesidades (roca base, sub base y material para asfalto). EI material
procesado que no es utilizado inmediatamente es almacenado en pilas

descubiertas con altura de 10 metros.

Procesamiento en
Perforacién Trituracion planta de asfalto

Voladura Transporte y/o
Almacenaciento

Figura N° 6.- Labores mineras en la Mina San Guillermo, Constructora HeH

En la mina San Guillermo el método de arranque se presenta con varios
inconvenientes, uno de ellos es la mala proyeccién, donde el material no
abandona de manera eficaz el macizo rocoso luego de la voladura. En este
entorno se genera la necesidad de utilizar maquinaria adicional para poder

mover la roca del frente de trabajo.



La mala proyeccion del material es debida solo al factor de disefio de
encendido de las cargas dentro de la malla de voladura. La utilizacion
incorrecta de retrasos entre las filas de barrenos ocasiona que el material

evacue de manera no planificada el frente de explotacion.

Tener el frente de explotacion ocupado mas de lo necesario con maquinaria
ocasiona gue se tenga que realizar perforaciones en otro frente hasta que se
pueda desocupar de material el frente actual, demorando los tiempos de
produccién por movimientos de maquinarias, ademas de tener una
explotacion desordenada donde se dificulte la maniobrabilidad de los

elementos de transporte de material.

(Alvarez, 1996) Otro inconveniente usual es obtener tamafios de roca con
didmetros mayores a un metro, tamafios no recomendables para que la
trituracion primaria sea efectiva. Al no tener este tamafio de roca se debera
utilizar otro método de ruptura preliminar para evitar la sobrecarga de la
trituradora. Estas maniobras generan retraso en la produccion asi como
demandan la utilizacion de maquinaria auxiliar generando gastos adicionales

a los del método de arranque.
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Figura N° 7.- Problemas de fragmentacion de la roca en la voladura

Tabla 2.- Etapas en la reduccion de tamafio, S. Hukki

TAMANO

DENOMINACION

De infinitoal m

Arranque

De 1 ma 100 mm

Trituracion primaria

De 100 mm a 10 mm

Trituracion secundaria

De 10 mmal mm

Molienda gruesa

De 1 mm a 100 um

Molienda fina

De 100 pm a 10 pm

Molienda ultra fina

De 10 pmalpum

Micronizaciéon

Fuente: Trituracion, Molienda y Clasificacién, Ramoén Alvarez

(J. Herrera, J. Castilla, J. Bernaola, 2013) Dentro de las posibles causas de la
ineficacia de la voladura en el arranque de material rocoso, podemos citar la
no consideracion de los parametros geoldgicos y geomecénicos del macizo

rocoso. Esto debido a que las rocas responden de forma diferente a las
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ondas de detonacion del explosivo, en lo referente al fenbmeno de ruptura y

fragmentacion.

Generalmente se relaciona la volabilidad de una roca con su dureza, es decir
una roca mas dura necesitard mayor cantidad de explosivo para ser volada,
pero existen otros factores importantes como la fragilidad de la roca y la

presencia de discontinuidades en el macizo rocoso.

La cantidad y el confinamiento del explosivo son factores importantes en el
disefio de la voladura, por tal razén el cebado y retacado de los barrenos

representan la mayor parte del rendimiento de las voladuras.

Distribucién Confinamiento
de Energia de Energia

Cantidad de Energia
Explosiva

Figura N° 8.- Factores que influyen en el rendimiento de las voladuras, Perforacién y
voladura de rocas en mineria 2013.

Con respecto al tema ambiental, no se registran afectaciones a la poblacion
cercana, tanto contaminacion auditiva como contaminacion por material

particulado.
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Dada las condiciones planteadas del problema ¢Es factible mejorar el
rendimiento de las voladuras con atencion en los factores
geomecanicos y de disefio de la malla de voladura, en el sistema de

explotacién de roca andesita baséltica en la mina San Guillermo?

1.5. Objetivos

General:

Disefiar una malla de voladura considerando los parametros geomecanicos
del macizo rocoso que mejore el rendimiento del método de arranque por

voladuras de roca andesita basaltica en la mina San Guillermo.

Especificos:

= Caracterizar el macizo rocoso con la toma de datos en campo para
considerar estas propiedades geomecanicas en el disefio de la malla

de voladura.

= Dimensionar los bancos de explotacion, con mediciones realizadas en

campo para obtener los datos geométricos de la malla de voladura.

= Realizar un esquema de carga y cebado de los barrenos con la

cantidad de explosivo calculado, para obtener una voladura efectiva.
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1.6 Metodologia
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La metodologia que se realizo para la estructura del proyecto consta en tres
fases, Fase Preliminar, Fase de Interpretacion de Datos y como ultimo, la

Fase de Disefio y Propuesta.

Fase Preliminar

En esta fase se presenta la identificacion del problema, como parametros,
cantidad de explosivos y procesos técnicos inadecuados, que estan
presentes en la cantera, desde la perspectiva técnica que se posee se
define la estructura a seguir para solucionar los inconvenientes presentados,
para ello se efectudé la revision bibliografica la cual trata investigaciones
previas de proyectos, libros y manuales que hacen referencia al sistema,
procedimientos y método utilizados en investigaciones similares que guardan
relacion con la explotacion a cielo abierto, disefios de mallas, explosivos
utilizados para la extraccion de materiales de construccién del método de
arranque por voladura, con todos los criterios y definiciones encontrados se
realiza un diagnéstico del método de arranque actual, estos que nos
conduciran de manera viable a la seleccién y aplicacion de una mejor

metodologia y llegar a una resultado esperado.
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Fase Interpretacion de Datos

En esta fase es la parte experimental del proyecto que sirve para la
obtencién de los datos y proceder a su interpretacion, se realizan dos

procesos, salida de campo y trabajo de oficina.

En la salida de campo se procede a coger datos in- situ, realizando la
caracterizacion geomecénica del macizo rocoso, obteniendo datos
importantes como la dureza, abrasividad, densidad, presencia de fracturas y
resistencias a tenciones y el dimensionamiento para la obtencion de la altura
del banco, angulo de talud, diametros y longitud de los barrenos, burden y
espaciamiento para el disefio de la malla de voladura. Se realizaron los

siguientes procesos:

El primer proceso se hizo el estudio en la cantera haciendo las

caracteristicas generales del macizo rocoso

1. ldentificando el macizo rocoso su litologia, ubicacion geografica y
geoldgica, haciendo divisiones de zonas homogéneas registrando
graficos de afloramiento por medio de fotos, esquemas Yy dibujos
describiendo cada zona.

2. Se realiza una descripcion mas detallada de la matriz rocosa y sus
discontinuidades con ayuda de la brujula y cinta métrica, se determina

tipo de meteorizacién, resistencia vy las caracteristicas de
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discontinuidades mas relevantes como orientacion  espaciado,
apertura, relleno, rugosidad y continuidad identificando las familias
gue presentan el macizo.

3. Para la determinacion de la resistencia se emplea los métodos de
laboratorios con el esclerometro.

4. Se realiza una calificacion del macizo rocos y se determina de

acuerdo al puntaje obtenido qué clase de macizo se tiene

El otro proceso es de trabajo de oficina (gabinete), es la interpretacion y
procesamiento de informacion, por medio del programa DIP se identifica las
cantidades y tipos de familias existentes permite evaluar el comportamiento

del macizo rocoso.

Fase de Disefio y Propuesta.

Esta etapa con todos los datos interpretados se procede a realizar el disefio
de la malla de voladura cumpliendo con los parametros geomecanicos,
geomeétricos técnicos y caracteristicas de los explosivos necesarios para este
método de arranque Yy se plantea esta propuesta ya con los cambios de
disefio, cantidad de explosivo, forma de encendido de las cargas de barrenos
y nuevas directrices para la mejora de la eficiencia de la explotacion del

material.



CAPITULO I
2. MARCO TEORICO

2.1. Mecanismos de rotura de laroca

(J. Pernia, C. Lopez, F. Ortiz, E. Lopez, 1987) Durante la detonacion de una
carga de explosivo en el interior de la roca, las condiciones de solicitacion

que se presentan estan caracterizadas por dos fases de accion:

1° fase.- Se produce un fuerte impacto debido a la onda de choque,

vinculada a la Energia de Tensién, durante un corto espacio de tiempo.

2° fase.- Actuan los gases producidos detras de la zona de reaccion que a
alta presion y temperatura son portadores de la Energia Termodindmica o de

Burbuja.

En la fragmentaciéon de materiales rocosos con explosivos intervienen al

menos ocho mecanismos de rotura:

a. Trituracion de la roca.- En los primeros instantes de la detonacion, la
presion en el frente de la onda de choque que se expande de forma
cilindrica alcanza valores que superan ampliamente la resistencia a
compresion de la roca provocando la destruccién de su estructura

intercristalina e intergranular.
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b. Agrietamiento radial.- Durante la propagacion de la onda de choque,
la roca circundante al barreno es sometida a una intensa compresion
radial que induce componentes de traccion en los planos tangenciales
del frente de dicha onda. Cuanto las tensiones superan la resistencia
dinamica a traccion de la roca se inicia la formacion de una densa
zona de grietas radiales alrededor de la zona triturada que rodea al

barreno.

TRITURACION

Tpn COMPRESION
Tz TRACCION

DE ESTRELLA

Figura N° 9.- Agrietamiento radial, Manual de perforacion y voladura de rocas 1987

c. Reflexion de la onda de choque.- Cuando la onda de choque
alcanza una superficie libre se generan dos ondas, una de traccion y

otra de cizallamiento

d. Extension y apertura de las grietas radiales.- Las grietas radiales
se prolongan bajo la influencia de la concentracion de tensiones en
los extremos de las mismas. El numero y longitud de las grietas
abiertas y desarrolladas depende fuertemente de la presiéon de los

gases.
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e. Fracturacion por liberacién de carga.- La energia de Tension
almacenada se libera muy rapidamente, generandose solicitaciones

de traccién y cizallamiento que provocan la rotura del macizo.

f. Fracturacion por cizallamiento.- En las formaciones rocosas
sedimentarias cuando los estratos presentan distintos médulos de
elasticidad, se produce la rotura en los planos de separacion al paso

de la onda de choque por las tensiones diferenciales.

g. Rotura por flexion.-La presién ejercida por los gases de explosion
sobre el material situado frente a la columna de explosivo hace que la
roca actué como una viga doblemente empotrada en el fondo del
barreno del barreno y en la zona de retacado, produciéndose la
deformacion y el agrietamiento de la misma por los fendmenos de

flexion.

RETACADO
GRIETAS DE
TRACCION

CARGA

Figura N° 10.- Rotura por flexién, Manual de perforacion y voladura de rocas 1987
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h. Rotura por colisién.- Los fragmentos de roca creados por los
mecanismos anteriores y acelerados por los gases son proyectados
hacia la superficie libre, colisionando entre y dando lugar a una

fragmentacion adicional.

2.2. Propiedades de las rocas y de los macizos rocosos y su

influencia en los resultados de las voladuras

(J. Pernia, C. Lopez, F. Ortiz, E. Lopez, 1987) Los materiales que constituyen
los macizos rocosos poseen ciertas caracteristicas fisicas que son funcién de
su origen y de los procesos geoldgicos posteriores que sobre ellos han

actuado.

2.2.1 Propiedades de las rocas

Densidad

Las densidades y resistencias de las rocas, presentan normalmente una
buena correlacion. En general, las rocas de baja densidad se deforman y
rompen con facilidad, requiriendo un factor de energia relativamente bajo
mientras que las rocas densas requieren una mayor cantidad de energia para
lograr una fragmentacion satisfactoria, asi como un buen desplazamiento y

esponjamiento.
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En rocas con alta densidad para que el impulso impartido a la roca por la
accion de los gases sea el adecuado, se deben tomar las siguientes

medidas:

e Aumentar el diametro de perforacion para elevar la presion de barreno
e Modificar la secuencia de encendido

e Mejorar la efectividad del retacado con el fin de aumentar el tiempo de

actuacion de los gases.
e Ultilizar explosivos con una alta Energia de Burbuja

Resistencias dinamicas de las rocas

Para el tratamiento de problemas reales se utilizan resistencias dindmicas
(compresion y tensién), debido a que estas aumentan con el indice de carga
(Rinehart, 1958; Persson, 1970) pudiendo llegar a alcanzar valores entre 5y

13 veces superiores a las estaticas.

El consumo especifico de explosivo requerido en las voladuras en banco
puede correlacionarse con la resistencia a la compresion, tal como se indica

en la tabla N° 3 (Kutuzov, 1979).
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Tabla 3.- Clasificacién de las rocas segun su facilidad a la fragmentacion con explosivos en
minas a cielo abierto.

CONSUMO ESPECIFICO DE EXPLOSIVO : DISTANCIA MEDIA 'RESISTENCIA DE LA DENSIDAD

ENTRE FRACTURAS ROCA A COMFPRE- DE LA

LIMITES DE CLASES VALOR MEDIO NATLIRALES EN SION SIMPLE ROCA

{kg/m*) « (kgim?)  EL MACIZO (m) {(MPa) (tfm?)
0.12-0.18 - 0.150 < 0.10 10-30 1.40-1.80
0.18-0.27 0.225 0.10-0.25 20-45 1.75-2.35
0.27-0.38 0.320 0.20-0.50 30-65 2.25-2.55
0.38-0.52 0.450 0.45-0.75 50-90 2.50-2.80
0.52-0.68 0.600 0.70-1.00 70-120 2.75-2,90
0.68-0.88 0.780 0.95-1.25 110-160 2.85-3.00
0.88-1.10 0.990 1.20-1.50 145-205 2.95-3.20
1.10-1.37 1.235 1.45-1.70 195-250 3.15-3.40
1.37-1.68 1.525 1.65-1.90 235-300 3.35-3.60

1.68-2.03 1.855 = 1.85 = 285 = 3.56

Fuente: Manuel de perforacion y voladura de rocas

Porosidad

Existen dos tipos de porosidad: la intergranular o de formacion y la de
disolucién o post formacién. La primera puede considerarse uniforme en el

macizo y provoca dos efectos

= Atenuacion de la energia de la onda de choque

* Reduccion de la resistencia dinamica a la compresion, lo incrementa la

trituracion y presencia de finos

La porosidad de post formacion es la causada por huecos y cavidades
causadas por fendmenos ajenos a la génesis de la roca. Los espacios son
mayores y con una distribucion menos uniforme que la porosidad
intergranular. Estas cavidades no solo afectan a la perforacion con la pérdida
de varillaje y atranques, sino incluso la eficiencia de la voladura,

especialmente cuando se utilizan explosivos a granel y bombéales.
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Friccién interna

Como las rocas no contribuyen un medio elastico, parte de la energia de la
onda de tensién que se propaga a través de él se convierte en calor por
diversos mecanismos. Estos mecanismos son conocidos por friccion interna
(SDC), que miden la disponibilidad de las rocas para atenuar la onda de

tensién generada por la detonacion del explosivo.

La intensidad de la fracturaciéon debida a la onda de tensidbn aumenta

conforme disminuye la SDC.

Conductividad

Las fugas o derivaciones de corriente pueden ocurrir cuando los detonadores
se colocan dentro de los barrenos en rocas de cierta conductividad, como
por ejemplo los sulfuros complejos y magnetitas, especialmente cuando las

rocas son abrasivas y existe presencia de agua en el medio de pega.

2.2.2 Propiedades de los macizos rocosos

Litologia

Las voladuras en zonas donde se producen un cambio litolégico brusco, por
ejemplo estéril y mineral, y consecuentemente una variacion de las
propiedades resistentes de las rocas obliga a una reconsideracion del disefio,

pudiendo seguirse dos caminos:
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» Esquemas iguales para los tipos de roca y variacion de las cargas

unitarias.

= Esquemas distintos pero con igual carga por barreno. Esta disposicion

suele adoptarse manteniendo igual la dimension de la piedra.

Fracturas preexistentes

Todas las rocas en la naturaleza presentan algun tipo de discontinuidades,
microfisuras y macrofisuras, que influyen de manera decisiva en las
propiedades fisicas y mecanicas de las rocas, y consecuentemente, en los

resultados de las voladuras.

Las discontinuidades pueden ser de varios tipos: planos de estratificacion,
planos de laminacion y foliacion primaria, planos de esquistosidad y

pizarrosidad, fracturas y juntas.

Las discontinuidades pueden ser cerradas, abiertas o rellenas, y por ello con
diferentes grados de transmision de la energia del explosivo. Los labios de
estas discontinuidades son superficies planas sobre las cuales se reflejan las

ondas de choque atenuando y dispersando la energia desarrollada.
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Tensiones de campo

Cuando actuan tensiones de campo residuales tectdnicas o gravitacionales
(no hidrostéticas), el esquema de fracturas generado alrededor de los
barrenos puede ser influenciado por la concentracibn no uniforme de

tensiones alrededor del mismo.

Se necesitardn perforaciones adicionales para liberar tensiones en puntos

donde haya concentracion de tensiones residuales.

Presencia de agua

Las rocas porosas y los macizos rocosos intensamente fracturados cuando
se encuentran saturados de agua presentan habitualmente ciertos

problemas:

= Obligan a seleccionar explosivos no alterables con el agua
* Producen la pérdida de barrenos por hundimientos internos
= Dificultan la perforacién inclinada

Temperatura del macizo rocoso

Los yacimientos que contienen piritas suelen presentar problemas de altas
temperaturas de la roca por defecto de la oxidacion lenta de este mineral,
haciendo que los agentes explosivos del tipo Anfo reaccionen

exotérmicamente a partir de temperaturas de 120 °C.
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Una recomendacion general cuando se presentan estos problemas es la de
limitar el nimero de barrenos por voladura, a fin de disminuir el tiempo que

transcurre entre la carga y el disparo.

2.3. Conceptos basicos en el disefio de voladuras

(J. Herrera, J. Castilla, J. Bernaola, 2013) Se entiende por voladura la
disposicion de un grupo de barrenos, en los que se ha colocado una cierta
carga de explosivo y se inicia con una secuencia tal que se consiguen los
resultados de fragmentacion y desplazamiento deseados, sin afectar a

elementos ajenos a la misma.

Se tiene otros conceptos que se desarrollan en torno a las voladuras:

= Disposiciéon de barrenos: ubicacion de los barrenos en la voladura
= Carga de explosivo: cantidad de agentes explosivos por barreno

= Secuencia: orden de detonacion de los barrenos

= Fragmentacion: distribucién de tamafios de pila de roca volada

= Desplazamiento: movimiento de la pila de roca volada
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2.4. Parametros de las voladuras en banco

= Banco: lugar donde se ubican los barrenos de voladura que viene
definido por la planificacion establecida asi como el método de

explotacion.
= Altura de banco: distancia vertical entre dos bancos adyacentes.

= Angulo de frente: angulo de talud definido entre dos bancos
adyacentes. Puede expresarse con respecto a la vertical o a la

horizontal.
= Piedra: distancia entre el barreno y la cara libre

= Espaciamiento: distancia entre dos barrenos adyacentes en la misma

fila.
Piedra de perforacion® o Espaciamiento *
Distancia al borde  _ --"’-T‘o o o\:;"“‘-‘ Didmetro de berreno
, o o o ‘\"sw ”
s & S (o) TEXCavacion . Nuevo borde (después del disparo)
T ! o o O e, <p
(o) = “SSa
Altura de l - & =
banco | Reticadc © Borde suporior;‘ "
‘ 4 . g e ¥~ Sobrexcavacién
T T O . lateral
v Profundidad de Garga de /
Piso de banco barreno , explosivd Can libre [/ Piedra al borde
5 '
|
' '
VvV ~ ) H
- Piedra alpie .\': Angulo del frente
Piso irregular .
(Picgpiyevics Fubpartoracion 4 2 *NOTA: La piedra y el
'y Repié espaciamiento reales pueden
modificarse con la secuencia de
encendido

Figura N° 11.- Parametros de voladura en bancos, Perforacion y voladura de rocas en
mineria 2013
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2.5. Voladuras en banco

(J. Herrera, J. Castilla, J. Bernaola, 2013) Las voladuras en banco son
aguellas que se realizan mediante la detonacion de barrenos verticales o

subverticales, utilizando como cara libre un frente paralelo a los mismos.

Los barrenos que conforman la voladura en banco se perforan formando una
malla que viene definida por la distancia al frente llamada piedra o burden (B)

y el espaciamiento lateral entre barrenos (S).

La geometria de los barrenos en voladura en banco tienen varias
caracteristicas entre las que se puede destacar la sobreperforacion (J), que
es la prolongacién de la longitud de perforacion por debajo del piso teorico de

explotacion. Es aconsejable en la practica usar la expresion J =0.3 * B

Otras variables de disefio de este tipo de voladuras son la altura de banco
(H), la inclinacion de los barrenos respecto a la vertical (a) y la distribuciéon

del explosivo dentro de los mismos.
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Figura N° 12.- Pardmetros geométricos de las voladuras en banco, Perforacion y voladura

de rocas en mineria 2013

A cada barreno de longitud (L) le corresponderia tedricamente el arranque y
fragmentacién de un bloque de roca paralelepipédico de base B x S y altura
H. La longitud del barreno vendria dada por:

_H+J

L =
cosa

La zona situada préxima al pie del banco. Es la que tiene un mayor grado de
fijaciéon al macizo rocoso y requeriria, por tanto mayor energia explosiva para
su arranque. La carga explosiva que se ubicara en esta zona se denominara

“carga de fondo”.
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La zona situada sensiblemente por encima, cuenta con la ayuda de trabajo
de “descalce” realizado por la carga de fondo y requiere, generalmente, una
energia menor, la carga explosiva que se ubicara en esta zona se

denominara “carga de columna’.

Por ultimo, la parte mas alta tendria la funcion de retener, al menos durante
un corto espacio de tiempo, los gases producidos por la explosion para dirigir
la accién de los mismos hacia la fragmentacién de la roca. A esta zona le
corresponde la longitud de barreno (T) denominado Retacado, que se deja

sin cargar y se rellena de material inerte.

Los explosivos mas densos y potentes (dinamitas, hidrogeles, emulsiones
etc.) serian por tanto adecuados para carga en fondo, en tanto que aquellos
menos densos y de menor potencia (anfos, emulsiones etc.) serian mas

Gtiles como carga de columna.

En la practica es habitual dejar un retacado R igual a la piedra B o a la mitad
de esta segun los riesgos de proyecciones que se puedan correr y el tamafio

maximo de los blogues que puedan producirse en esta zona.

2.6. Influencia del angulo de perforacion en la voladura

Existen varias opciones para el disefio de voladuras, de las cuales se
diferencian claramente dos tipos: voladuras de barrenos verticales o de

barrenos inclinados.
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Ambas opciones tienen ventajas e inconvenientes, que deben valorarse en
cada caso. Como se ha descrito anteriormente, la disposicion de los barrenos
deben ser paralelos al frente de voladura, de manera general este tendra
cierto angulo de inclinacion, para asegurar la estabilidad del mismo, en
funcidén de las caracteristicas geotécnicas. En cambio, existen casos en los

que la perforacion vertical mejora el rendimiento global de la voladura.

2.7. Foérmulas de calculo de esquemas de voladuras en banco

Cuando se disponga en la voladura de una adecuada cara libre, la zona de
fragmentacion aceptable se extiende hasta unas distancia de
aproximadamente 40 veces el diametro de la carga. Esta estimacion es la
qgue da lugar a la sencilla regla nemotécnica que sugiere que, supuesta un
malla cuadrada (B=S), “la piedra B expresada en metros ha de ser

aproximadamente igual al didmetro de la carga D, expresado en pulgadas”.

Langefors y Kihlstrom (1963) propusieron la siguiente férmula para definir la

piedra maxima Bm:

Donde B esta dado en metros y el diametro D en milimetros.

de: densidad del explosivo

PRP: potencia relativa en peso
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S/B: relacién espaciamiento/piedra
f: factor de fijacion de la roca
= Barrenos verticales f= 1
= Barrenos Inclinados 3:1 f=0.9
= Barrenos inclinados 2:1 f=0.85
K: factor de roca

Este factor de roca (k) se define a partir de la carga especifica “c” (cantidad
en de explosivo en kg. necesaria para arrancar un m3 de roca), mediante la
expresion: k =c + 0.05

La piedra méaxima Bm habria de reducirse hasta un valor practica de B que
cubriera las posibles desviaciones y errores inherentes a la perforacion.

La formula de Langefors y Kihlstrom, desarrollada principalmente en base a
datos obtenidos con rocas duras y didmetros pequefios, tiene en tales

circunstancias el mayor grado de verosimilitud.
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2.8. Calculo de la carga de explosivo por barreno

Determinacion de la carga en fondo

Se ha establecido con anterioridad una longitud méaxima de carga de fondo
de 1.3 veces el valor de la piedra.
La cantidad de explosivo en el barreno vendra dada por la expresion:

c _ m*D?*13B xd, * 100
a 4000

Que vendra expresada en kilogramos si D se expresa en cm, B en my de en

g/cms.

Determinacion de la carga en columna

La longitud de carga de columna sera:

L.=L,—23B

Siendo:

Lc Longitud de la carga de columna
Lo Longitud total del barreno

B piedra
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2.9. Secuencia de encendido

Con la secuencia de encendido se puede variar no solo los desfases de
tiempo entre la detonacion de los distintos barrenos, sino también la direccion

de salida de la voladura y de movimiento de la pila de material volado.

Los objetivos que se pretenden con la secuencia de encendido son los

siguientes:

» Conseguir mayor fragmentacion, esponjamiento y el desplazamiento

de la roca volada de acuerdo con las operaciones siguientes.

» Reducir las proyecciones y sobre excavaciones

= Minimizar la intensidad de las vibraciones transmitidas al macizo

rocoso y la onda aérea producida.

Cualquiera que sea la secuencia proyectada, esta debera garantizar que,
cualquier barreno, al detonar, dispone de una cara libre frente a él, bien sea
del frente original o de uno nuevo creado por la detonacion previa de otro

barreno.

De esta manera, los barrenos de la primera fila, habran de salir antes que los
de la segunda fila y asi sucesivamente. Asi en un frente recto, se podria
adjudicar el numero “0”, que corresponde a la detonacién instantanea, a la

primera fila, el “1” a la segunda, el “2” a la tercera, etc.
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El desplazamiento de la masa volada tendria asi lugar hacia adelante en

direccion perpendicular al frente inicial.

Sin embargo, en ese mismo frente podrian también haber dispuesto los
detonadores de manera que los numeros de tiempo fueran aumentando no
sélo de la primera a las ultimas filas, sino también del centro hacia ambos
laterales. Ello hubiera dado lugar a sucesivos frentes en forma de cuiia,
apuntada o truncada, que iria avanzando simultaneamente hacia atras y

hacia ambos lados.
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Figura N° 13.- Secuencia de encendido con detonadores eléctricos, Perforacion y voladura
de rocas en mineria 2013



CAPITULO Il
3. TRABAJO DE CAMPO

3.1. Caracterizacion Geomecanica

Se realizaron varias visitas de campo para tener un reconocimiento de la
zona en la que se efectuara la toma de muestras y mediciones para la
caracterizacion del macizo rocoso. Se realizaron los siguientes

procedimientos:

1. Visita de campo y reconocimiento visual
2. Caracterizacion del macizo rocoso
3. Realizar muestreo y ensayos

4. Resultados de laboratorio



37

3.1.1 Visita de Campo y Reconocimiento Visual

Figura N° 14.- Macizo Rocoso de la cantera

La visita de campo nos permite tener un estudio amplio de la matriz rocosa,
discontinuidades y caracteristicas en general del macizo rocoso, lo cual nos

ayuda a evaluar el comportamiento geotécnico del macizo rocoso.

Se identificé visualmente la clasificacion geoldgica y la meteorizacion de la
matriz rocosa. Las caracteristicas generales sus discontinuidades como su
orientacién, espaciado, continuidad, rugosidad, abertura, relleno y
filtraciones, propiedades medibles in situ con la ayuda de herramientas

basicas como brujula, cinta métrica, regla, martillo de Schmidt.
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3.1.2 Caracterizacion del macizo rocoso

(Ferrer, Gonzéalez de Vallejo, Eds, 1999) Se realizé el siguiente proceso para

proceder a la caracterizacion del macizo rocoso:

1) Metodologia y Sistematica

2) Descripcion y zonificacion del afloramiento
3) Caracterizacion de la matriz rocosa

4) Descripcion de las discontinuidades

5) Parametros del macizo rocoso

1) Metodologia y Sistematica

Durante los primeros trabajos realizados in situ, nos permitieron obtener
informacion importante y necesaria del afloramiento, los datos deben ser
representativos, toda informacion es relevante, sus descripciones pueden

plasmarse en una imagen permitiendo una mejor visualizacion.

Al realizar la caracterizacion de macizo rocoso, se realiza una descripcion
general de las condiciones del terreno, en la concesion de la cantera “San
Guillermo” se observan dos zonas: la zona 1 tiene un matriz rocosa sana, la
zona 2 posee cubierta vegetal alrededor, ademas se observa un cambio de
color en la matriz rocosa debido a la meteorizacibn. Ambas zonas poseen

similares familias de discontinuidades.
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Revisar la plantilla de descripcion visual del macizo rocoso en el Anexo 1.

2). Descripcidn y zonificacién del afloramiento

Para tener una identificacion detalla del afloramiento del macizo roco y su
descripcion general seguiremos la secuencia de caracterizacion de (Ferre y

Gonzales de Vallejo, 1999).

a) Ubicacion

La mina San Guillermo se encuentra ubicado en el recinto Petrillo del
cantdén Nobol, provincia del Guayas, ver figura N° 2. El area de estudio
estd ubicada en la formacion Pifidn, son afloramientos extensos que
ocurren en la Cordillera Chongdn Colonche, Son rocas igneas basicas
con lavas basdlticas, brechas de origen submarino, piroplasticos

turbidicos.



b) Fotografias y Esquema

Geologia

D Depostos aluviales
[T Depositos coluviales
[;: Depositos coluvio aluviale:
- Fomacon Balzar

[ Fomacion Cayo

I Formacion Pchilingue
- Formacon Pion

- No aplicable

Figura N° 16.- Mapa geoldgico de Nobol, GAD Nobol
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De acuerdo al mapa geoldgico esta zona esta ubicada en la formacion Pifidn,
donde existe la presencia de rocas igneas, la muestra Vvista
macroscopicamente se determina que es una roca basaltica, cambiense

encontré andesita (roca volcanica), que se compone de plagioclasas.

Las zonas a las que se lograron llegar para ver el grado de alteracion de la
roca, se observd solo una ligera decoloracion sobre las superficies de las
discontinuidades principales pero no una mayor alteraciéon se puede decir
que el material rocoso esta sano. El espaciamiento entre diaclasas es grande

entre 1.5 — 2m entre ellas. No existe presencia de agua.

L -

Figura N° 17.- Muestra tomada de la zona de estudio
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d) Divisién de zonas

Se establecié dos zonas en base a criterios litologicos, debido a que
en una de estas zonas se puede observar un grado de meteorizacion,
y en la otra zona el material esté totalmente intacto; ambas zonas con

fracturas son similares.

Zonal Zona 2

Figura N° 18.- Zonas para la caracterizacion del macizo.

3) Caracterizacion de la matriz rocosa

a) ldentificacion

Figura N° 19.- Muestra 1 obtenida del macizo
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La muestra 1, se identifica como una roca andesita basaltica, es una roca
volcanica intermedia basica que presenta fenocristales de plagioclasas de
acidez intermedia, que contiene entre el 52 y el 56% de SiO2, con
feldespatos de composicion similar a los de las andesitas y con minerales
ferromagnesianos caracteristicos de los basaltos. (Real Academia de

Ciencias Exactas, 2016)

Figura N° 20.- Muestra 2 obtenida del macizo rocoso

La muestra 2, se identifica como una roca pluténica llamada granodiorita es
una roca ignea acida de grano grueso constituida por cuarzo (20 - 40 %),
feldespato calcoalcalino y diferentes minerales ferromagnesianos,
principalmente horblenda y biotita. Puede contener también pequefias
cantidades de feldespato alcalino; los minerales accesorios mas importantes
son la esfena, el apatito y la magnetita. Las granodioritas difieren de los
granitos en que tienen un menor porcentaje de silice y un contenido superior
de calcio y magnesio. Las texturas son esencialmente las mismas que las de

los granitos, a excepcién de la textura grafica que no parece existir.
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Disminuyendo la cantidad de cuarzo, las granodioritas pasan a dioritas
cuarciferas (tonalita) y posteriormente a dioritas. Debe tenerse en cuenta que
muchos de los nombres del grupo de rocas igneas acidas carecen de rigor;
asi, gran parte de las llamadas tonalitas son granodioritas, y casi todos los
«granitos biotiticos hombléndicos» son granodioritas. La trondhjemita se
puede definir como una granodiorita sin feldespato potasico, y generalmente
con un contenido de ferromagnesianos muy bajo. (Glosarios de términos

especializados de las Ciencias, 2012). Ver anexo 2.

El tamafio de grano se estim6 al momento de realizar la vista en campo con
la ayuda de una regla milimetrada, se observa los granos son muy finos de
acuerdo a la figura del anexo 2, rocas estructuralmente masivas y textura
cristalinas se determina que la roca es andesita basaltica y la otra muestra es

granodiorita.

El color de la roca es ligeramente claro, debido a los minerales que lo

compone es decir una roca intermedia bésica.

b) Meteorizacion

Término Descripeion

Fresca No se observan signos de meteorizacion en la matriz rocosa

Descolorada | Se observan cambios en el color original de la matriz rocosa. Es conveniente indicar el grado de
cambio. Si se observa que el cambio de color se restringe a uno o algunos minerales se debe
mencionar.

Desintegrada | La roca se ha alterado a un estado de suelo, manteniéndose la fabrica original. La roca es friable,
pero los granos minerales no estan decompuestos.

Decompuesta | La roca se ha alterado al estado de un suelo, algunos o todos los minerales estan decompuestos

Figura N° 21.- Descripcién grado de meteorizacion
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De acuerdo a lo observado en la zona | no hay sino de meteorizacion en la
matriz rocosa entonces se considera de acuerdo a la figura 21, se considera
una roca fresca, en la zona Il existen cambios en el color original de la matriz

rocosa se considera como una roca ligeramente descolorada.

c) Resistenciaacompresion simple

El Esclerbmetro se utiliza para calcular la resistencia de la roca (andesita-
basaltica), esta resistencia a la compresibn nos permite medir el
comportamiento de la carga ultima de la roca, aplicando una carga axial. La
muestra extraida debe estar inalterada y que no expulsen agua durante la

carga del ensayo, el material debe estar compactado.

Figura N° 22.- Esclerbmetro

Especificaciones

Modelo: CT 3202 Marca: ELE International



4. Descripcion las discontinuidades

a) Orientacion

Filtraciones . _

Figura N° 23.- Representacion esquematica de las propiedades geometricas de las
discontinuidades (Hudson, 1989)

Se realizaron varias tomas de datos de orientacién en la mayor parte de la

masa rocosa.

Batne .

Figura N° 24.- Orientacion de las discontinuidades
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Tabla 4.- Orientacion de discontinuidades

Discontinuidades Buzamiento(Dip) Direccion d.e Bu.zamiento(Dip
direction)
Discontinuidad 1 76 29
Discontinuidad 2 84 189.5
Discontinuidad 3 64 55
Discontinuidad 4 84 16
Discontinuidad 5 71 29
Discontinuidad 6 38 301
Discontinuidad 7 81 4
Discontinuidad 8 78 22
Discontinuidad 9 82 395
Discontinuidad 10 81 168
Discontinuidad 11 85 216
Discontinuidad 12 85 159
Discontinuidad 13 62 152
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Discontinuidad 14 44 109
Discontinuidad 15 38 128
Discontinuidad 16 79 177
Discontinuidad 17 61 1
Discontinuidad 18 97 97
Discontinuidad 19 355 355
Discontinuidad 20 89 169
b) Espaciado
Descripcion Espaciado
Extremadamente junto <20 mm
Muy junto 20-60 mm
Junto 60-200 mm
Moderadamente junto 200-600 mm
Separado 600-2.000 mm
Muy separado 2.000-6.000 mm
Extremadamente separado > 6.000 mm

Figura N° 25.- Descripcion del espaciado




Zonal

Figura N° 26.- Espaciado de las discontinuidades

De acuerdo a la figura 25, la zona 1 y la zona 2 poseen discontinuidades

separadas de 1,20m y muy separadas de 2m de separacion.

Zona?2

Figura N° 27.- Espaciado de las discontinuidades de la zona2
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c) Continuidad

<=

scontinuidades

Figura N° 2. Medicion de Iongtud de las di

La continuidad de las discontinuidades es medible con la cinta métrica, las

familias més continuas son las que caracterizaran los planos de rotura del

macizo

Continuidad Longitud
Muy baja continuidad <1m
Baja continuidad 1-3m
Continuidad media 3-10m
Alta continuidad 10-20m
Muy alta continuidad >20m

Figura N° 29.- Descripcion dela continuidad

La mayoria de longitudes de las discontinuidades estan de 2,2 a 10m, se

clasifican como continuidad media.
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d) Abertura

Figura N° 30.- Aberturas de las discontinuidades

Abertura Descripcion
<0,1 mm Muy cerrada
0,1-0,25 mm Cerrada
0.25-0.5 mm Parcialmente abierta
0,5-2,5 mm Abierta
25-10 mm Moderadamente ancha
> 10mm Ancha
1-10 cm Muy ancha
10-100 cm Extremadamente ancha
>1m Cavernosa

Figura N° 31.- Descripcion de la abertura

La mayoria de las discontinuidades son cerradas, las otras tienen una

abertura de 0,2mm.
e) Relleno

Al catalogarse las discontinuidades como muy cerradas, no se evidencia

material de relleno en las aberturas de las mismas.



f) Filtracién
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Clase Disconfinuidades sin relleno Discontinuidades con relleno

I Junta muy plana y cerrada. Aparece seca y no parece | Relleno muy consolidado e seco. No es posble el flujo
posible que circule agua de agua

Il | Junta seca sin evidencia de agua Relleno himido pero sin agua libre

Il | Junta seca pero con evidencia de haber circulado agua | Relleno mojado con goteo ocasional

IV" | Junta himeda pero sin agua libre Relleno que muestra sefiales de lavado, flujo de agua

confinuo (estimar caudal en l/min)

V| Junta con rezume, ocasionalmente goteo pero sin flujo | Relleno localmente lavado, flujo considerable segin
continuo canales preferentes (esfimar caudal e presion)

VI | Junta con flujo continuo de agua (estimar el caudal en | Rellenos completamente lavados, presiones de agua
Imin y la presion) elevados

Figura N° 32.- Descripcion de las filtraciones en Discontinuidades

El macizo rocoso puede considerarse como clase | ya que la junta es plana y

cerrada, y no parece posible que circule agua por la misma.

5) Parametros del macizo rocoso

a) Namero y orientacion de las familias de discontinuidades

En el campo en la parte visual se determiné que el macizo rocoso posee 3

familias discontinuidades, esto se confirmara utilizando un programa llamado

“Dip”, que se puede observar las densidades delas discontinuidades.




Tipo de macizo rocoso Numero de familias

Masivo, discontinuidades ocasionales

Una familia de discontinuidades

Una familia de discontinuidades mas otras ocasionales.

v Dos familias de discontinuidades.

v Dos familias de discontinuidades més otras ocasionales.
Vi tres familias de discontinuidades.

Vil tres familias de discontinuidades mas otras ocasionales.
VIl Cuatro o mas familias de discontinuidades.

IX Brechificado.

Figura N° 33.- Clasificacion de macizos rocosos por el numero de familias de

discontinuidades
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De acuerdo con la figura 33 se determina que el tipo de macizo rocoso es de

clase VI.

b) Tamafio de bloque e intensidad de fracturacion

Mediante el parametro que representa el nuemro total de discontinuidades

que interceptan una unidad de volumen (Jv),se determinara el tamafo de de

bloque

nej1 n%j2 n2Jj3
vl + L2 + L3

_4+2+1
]”_10 10 10

J», = 1,4 discontinuidades /m3

n? de discontinuidades

frecuencia =
m

7
ia=—=0.7
frecuencia 10
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Descripcion Jv (discontinuidades/m?)
Blogues muy grandes <1
Blogues grandes 1-3
Bloques de tamano media 3-10
Bloques pequenos 10-30
Bloques muy pequenos > 30

Figura N° 34.- Tamafio de bloque de acuerdo a la intensidad de fracturacion

El numero total de discontinuidades por unidad devolumen que se ha
calculado es de 1.4 discontinuidades/m® con una frecuencia de 0,7. De

acuerdo a la figura 34 los tamafos de blogues son grandes.

RQD

RQD=115-33J, paraJ,>45

RQD =100 para J, = 45

Figura N° 35.- RQD de acuerdo al numero la intensidad de fracturacion

Segun la figura 35 el RQD para el macizo rocoso estudiado es de 100,
obtenidos a patrtir el valor de Jv calculado anteriormente y que tuvo un valor

de 1.4 discontinuidades/metros cubicos.
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3.1.3 Muestreo y ensayos en Laboratorio

Resistencia a la Compresion

La practica con el esclerometro se lo realiz6 en el Laboratorio de Suelos

dentro de la institucion Escuela Superior Politécnica (ESPOL).

a) Muestra para realizar el ensayo a la compresion simple, se realizan 6

marcas en las que se daran los respectivos golpes con el esclerémetro.

Figura N° 37.- Golpes realizados en el laboratorio
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Densidad
La densidad de la roca se determiné con un simple ensayo en el Laboratorio

de Suelo ubicada dentro de la cantera “San Guillermo”:

a) Tomando una muestra de roca y se calcula la masa en una balanza.

b) Se sumerge las muestras en un recipiente con agua y obtenemos el

peso.
c) Las muestras son secadas superficialmente y se vuelve a pesar.
d) Se emplea la férmula de Densidad.

a) Peso de las muestras tomadas del macizo rocoso.

Andesita basaltica Granodiorita




b) Calculo del peso sumergido de las muestras

Figura N° 39.- Muestras sumergidas en el recipiente.

c) Calculo de las muestras superficialmente secas.

Figura N° 40.- Material superficialmente seco

Los datos obtenidos de la balanza se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5.- Pesos de las muestras de la roca andesita basaltica y granodiorita.
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Pesos Muestra 1 Muestra 2
Peso Seco 934 402
Peso Himedo 620 253
Peso Superficialmente
934 402

Seco

Con los datos obtenidos de los pesos, se procede a calcular la densidad

aparente respectiva de la roca.




58

_m
p - T{r
Muestra 1
Volumen aparente (Va)
Pss — PH
Va = ——
P
934 — 620
Va = — = 314
Densidad aparente (d,;,)
Ps
6,,,, = E
_ B3 2.9745
w314 7
Muestra 2
Volumen aparente (Va)
Pss — PH
Va=——
P
402 — 253
Va=———=149
1
Densidad aparente (9,;,)
9. = Ps
P ya
402

=— =2.6979
P 149



3.3.4 Resultado de laboratorio

Resistencia de la Roca

Datos obtenidos de la curva del escleréometro.
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Figura N° 41.- Curva del Esclerometro en N/mm?

Tabla 6.- NUmero de golpes obtenidos del esclerémetro

Sitios

N° de Golpes

1

47

56

56

54

41

(o270 I 2 B IS SN I GO I () \ O

48
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Densidades
Tabla 7.- Resultados de las densidades
Peso Volumen Densidad
Pesos Peso Peso Superficialmente Aparente Aparente
Seco(Ps) | humedo(Ph) Seco(Pss) (Va)
M”els”a 934 620 934 314 2.9745
M”ezs”a 402 253 402 149 2.6979

3.2. Revision del trabajo de voladura actual

En la mina San Guillermo se trabaja con dos frentes de explotacién, al
momento de la visita de campo solo se trabajaba en un frente de explotacion

debido a directrices de la empresa duefia de la concesion.

Se perforaron 36 barrenos con didmetro de 2 pulgadas y profundidad de 3.5
metros (altura efectiva del banco 3.05 metros). Con un burden vy
espaciamiento entre barrenos de 1.50 metros. Se dispone de una malla de 6

filas y 6 columnas.

El cebado de los barrenos se realiza con cartuchos de emulsibn marca
Emulsen tipo 720 tamafio de 2 x 8 pulgadas (densidad de 1.11 g/cm3) en
carga en fondo. Y en carga en columna se utilizaron 3000 cm® de anfo a
granel. Completando la carga del barreno se utiliza un retacado de metro y

medio con detrito de la perforacién.
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El iniciado se produce con cordén mecha lenta longitud de 4 metros por cada
barreno, el cordon se conecta al cartucho de emulsién que se encuentra a
mayor profundidad en el barreno. El sistema de encendido es manual en

sistema frontal.

Figura N° 42.- Barreno cargado

Figura N° 43.- Cartuchos de emulsién para carga en fondo



Figura N° 44.- Trabajos de cebado y carga de barrenos
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CAPITULO IV
4. CALCULOS Y RESULTADOS

4.1. Resistencia ala compresion

Se realizd una curva con datos puntuales de resistencia respectiva de la

curva- esclerometro de la ficha técnica del equipo.

Los datos para realizar la curva son:

Tabla 8.- Datos especificos de resistencia respecto a los golpes.

Golpes Resistencia N/mm2
X y
23 18
31 30
37 40
46 56
48 60
50 64

Se realiz6 esta curva para obtener la ecuacion de la mismay calcular las
resistencias que no poseia la curva de la ficha técnica

Curva - Esclerometro
y= 0,0105x2 + 0,9362x - 9,0613

5 ol

70
60
50
40 —
30 +
20
10

R ESI!»TEI\llCIPJ N/MMR2

N2 DE GOLPES

0 10 20 30 40 50 60

Figura N° 45.- Grafico de la curva — esclerémetro
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De acuerdo a la ecuaciéon y = 0,0105x? + 0,9362x - 9,061, se calcula las
resistencia con mayor precision. Reemplazando las x con el niamero de
golpes obtenidos del esclerometro se obtuvieron las siguientes resistencias,
para el célculo del promedio se elimind un dato, la menor resistencia
obtenida.

Tabla 9.- Resistencias obtenidas a partir de la ecuacion.

Sitios(Marcas) N° de Golpes Resistencia MPa
1 47 50
2 56 76,3
3 56 76,3
4 54 72,1
6 48 52
Promedio de la Resistencia 65,34

4.2. Orientacién de las discontinuidades con el software Dip

Tabla 10.- Resistencias obtenidas a partir de la ecuacion.

Direccion de
Discontinuidades Buzamiento(Dip) Buzamiento(Dip
direction)

Discontinuidad 1 76 N29
Discontinuidad 2 84 N189.5
Discontinuidad 3 63.5 N5.5
Discontinuidad 4 84 N16
Discontinuidad 5 71 N29
Discontinuidad 6 37.5 N301
Discontinuidad 7 80.5 N4
Discontinuidad 8 77.5 N22




Discontinuidad 9 81.5 N170
Discontinuidad 10 81 N168
Discontinuidad 11 85 N216
Discontinuidad 12 85 N159
Discontinuidad 13 62 N152
Discontinuidad 14 44 N109
Discontinuidad 15 38 N128
Discontinuidad 16 79 N177
Discontinuidad 17 61 N1
Discontinuidad 18 97 N97
Discontinuidad 19 355 N355
Discontinuidad 20 89 N169
. Poles
Equsl Angle
Lows Hemisshere

5

20 Entries

Figura N° 46.- Gréfico polos
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Fisher
Concentraticns
% of total per 1.0 % ares

0.00 ~ 1.50 %
1.50 ~ 3.00 %

3.00 ~ 450 %
4.50 ~ 6.00 %
5.00~ 7.50 %
7.50 ~ 2.00 %
9.00 ~ 10.50 %

10.50 ~12.00 %
1200 ~12.50 %

| ] 12.50 ~ 15.00 %

No Bias Gomection
Max. Conc. = 14.5872%

Equal Angle
Lower Hemisphere
20 Poles
20 Entries

Figura N° 47.- Grafico de contorno no ponderado

Tabla 11.- Familias de discontinuidades

N° DE FAMILIAS ORIENTACION
FAMILIA | WG60S
FAMLIA I WB80N
FAMILIA 1 E10S
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Apparent Strike
& max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 20
(directed away from viewer)

Mo Bias Comecticn

18 Planes Plotted
Within 45 and 20
Degrees of Viewing

Face

Figura N° 48.- Gréfico de roseta no ponderado



4.3. RMR de Bieniawski

(Manual de Ingenieria de Taludes, 1987)
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ENSAYO DE id % s ;| COMPRESION
RESISTENCIA | CARGA PUNTUAL - - SIMPLE {(MPa)
" A LA MATRIZ
ROCOSA (MP4) b i o >250 250 - 100 100 -50 50-25 25-515-1|«<1
SIMPLE
PUNTUACION 15 12 7 4 2 1 0
N % - 25 % -50
% -9 G 50%-75% 2
» RQD 100 % 75 % -N % SO0%-7T5% % <25%
PUNTUACION 20 17 13 6 3
0.06-02
3 SEPARACION DE DIACLASA >2m 0.6-2m 02-0.6m - < 0.06 m
PUNTUACION 20 15 10 8 5
LONGDELA
- - - X
7 DISCONTINUIDAD <lm I-3m 3-10m 10-20m >20m
3 PUNTUACION 6 4 2 1 0
a ABERTURA Nada < (.1 mm 0.1 - LO mm 1-5mm >5mm
2 PUNTUACION 6 5 3 1 Q0
= = z
5 RUGOSIDAD -y Rugaosa Digorumente | o nduladi Suave
ot Rugosa Rugosa
Bl g PUNTUACION 6 5 3 1 0
v Relleno Relleno
=
= RELLENO Nisgaio | daso & Relleno duro blando Relleno blando
w >5mm >5Smm
a S mm <5 mm
§ PUNTUACION 6 4 2 2 0
) ALTERACION Faileead Ligeramente | Moderadamente Muy b -
4 e Alterada alterada alterada b st
PUNTUACION 6 5 z; 1 0
CAUDAL POR 10m < 0 10-25 25-125
St :
DE TUNEL NEd || eediin R A
RELACION:
AGUA ltRES[ON DE
FREATICA AGUATENSION 0 0-0.1 0.1-02 02-05 >(0.5
3 PRINCIPAL
MAYOR
ESTADO Ligeramente &
GENERAL Seco SO Himedo Goteando | Agua fluyendo
PUNTUACION 15 10 7 4 0
CLASE I 11 I v \Y
CLASIFICACION CALIDAD BM“" Buena Media Mala Muy Mala
uena
PUNTUACION 100 - 81 8-61 o-41 40 - 21 <20

Figura N° 49.- Tabla de valores para caracterizacion RMR
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En el trabajo de campo realizado se obtuvieron los datos para calcular el

Rock Mass Rating. Una vez evaluados estos valores se obtuvieron los

siguientes resultados:

Tabla 12.- Valoracién Rock Mass Rating

Parametro Valores Puntaje
Re&sten:(::soclz la matriz 65 MPa .
RQD 100 % 20
Separacion 1.2-2m 15
Longitud de la 6-10 m 3

discontinuidad

Abertura 0.2 mm 3
Rugosidad rugosa 5
Relleno ninguno 6
Alteracion inalterada 6
Presencia de agua Nula 15
Puntuacion Total 80

Esta valoracién de 80 indica que el macizo rocoso de la cantera San

Guillermo, es un macizo de clase Il, es decir presenta una calidad buena.
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4.4. Disefo de la malla de voladuras
4.4.1 Céalculo del burden

Para el calculo del burden utilizaremos la formula de Langefors y Kihlstrom,
que es la mas fiabilidad cuando se trata de barrenos de diametro pequefio en
roca media a dura como la andesita baséltica encontrado en la mina San

Guillermo.

D: didmetro del barreno de 2 pulgadas (50.8 mm)
de: densidad del explosivo 0.8 g/cm?3 (Anfo)

PRP: potencia relativa del Anfo 0.84

K:c+0.05

c: 0.450 (Consumo especifico del anfo segun la resistencia a la compresion y

la densidad de la roca (65MPa, 2.9 Ton/m?3) ver tabla N° 3.
K: 0.450 + 0.05 = 0.50 factor de roca
f: 1 (barrenos verticales) factor de fijacion de la roca

S/B: 1.4 relacién entre espaciamiento y burden

5 (50.8) 08084 _ oo
= * — .
™o \33 050+ 1+14 m (burden maximo)
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De acuerdo al valor de burden maximo obtenido, se seleccion6 un burden de
trabajo (B) de 1.20 m, estimado por las condiciones geomecéanicas del

macizo rocoso.

4.4.2 Parametros geométricos de la voladura

Segun las condiciones de produccidon de la mina San Guillermo de
aproximadamente 250 m® de roca por voladura se detallan los siguientes

parametros geométricos:

e Alturadelbanco H:3.60m

La altura cumple con la condiciéon de H/B = 3 esencial para la

fragmentacion eficiente del macizo rocoso.
e Angulo de inclinacion a: 0° (macizo rocoso de buena calidad)
e Sobre perforacion

J:0.3*B=0.3(1.20)=0.36 m

Longitud total del barreno

H+J
cosa

L =

| _367+033 360+036

050 = 1 =3.96m

e Retacado (con detrito de perforacion)

T:B T=1.20m



12

e Espaciamiento
S:14B S=168m

e Carga en fondo (emulsién Emulsen tipo 720) :

c _ m*D?*%13Bxd, *100
r- 4000

D: 5.08 cm diametro del barreno
B: 1.10 m longitud del burden
de: 1.11 g/cm® densidad del explosivo (AllBiz, 2016)

_ m=(5.08)% x 1.3(1.2) * 1.11 * 100
r - 4000

= 3.5 kg (consumo maximo)

Consumo regular: 2000 gramos
Peso de cada cartucho de emulsion (2 x 8 pulg): 580 gramos

N° de cartuchos: 2000/575 = 3.47 cartuchos

Le: 3.5%x20.32=71.1cm
e Longitud de carga de columna (Anfo)
Le: L-T=3.96-0.72-1.20=2.04 m

Cantidad de anfo

. (5.08)2(204)
m= 4

(0.8) = 3308 gramos
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Retacado 1.20
Carga en
columna 2.04
I
)
Carga en
fondo J
|
0.72 —

Figura N° 50.- Esquema de carga y retacado de un barreno (unidades en metros)

4.4.3 Malla de voladura y sistema de encendido de los barrenos

La malla seleccionada acorde a las condiciones de produccion de la mina
San Guillermo, es una malla rectangular con 5 filas y 7 columnas, es decir 35
barrenos perforados. Para el sistema de encendido se utilizara un esquema
frontal dandole numeros del 0 al 4 a las filas acorde a su encendido,
empezando desde el 0 y terminando en el 4. El sistema de iniciacion utilizado
sera no eléctrico, para ello se usara cordébn mecha lenta asociado al cartucho

de emulsiéon mas proximo al fondo del barreno.
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Espaciamiento

f~—1.68 —=
[e] e} o} o] ¢} o
O [e) o o] o [¢] o)
O [0 o) (e} o [¢] o)
o 0] © © o o] ©
O o] o o @] o] o
1.20 Burden

Frente de explotacion

N

Figura N° 51.- Malla de voladura con un sistema de frontal de encendido.
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CAPITULO V
5. ANALISIS DE RESULTADOS

Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso

El macizo rocoso de andesita basaltica presento una resistencia a la
compresion de 65 MPa, y una densidad de 2.8 Ton/m? lo cual indica
gue se trata de un roca de dureza media a dura. Ademas de ser un

valor caracteristico de las rocas basalticas de la formacion Pifién.

Se clasific6 al macizo rocoso como macizo de clase VI que hace

referencia a la presencia de tres familias de fracturas.

La densidad de fracturas calculada presento un valor de 1.4, es decir
gue este numero de fracturas intersectan un metro cubico de roca.
Esto representa que el macizo rocoso se presenta en bloques

grandes.

El espaciado de las fracturas se encuentra entre valores de 1 a 2

metros de distancia, lo que es clasificado como espaciado separado.

El RQD calculado a partir de la densidad de fracturas por metro cubico
de matriz rocosa, presentd un valor de 100 %, lo que es indicativo de

un macizo muy bueno.
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El macizo rocoso no presentd presencia de agua superficial en las
fracturas avistadas, porque las juntas son muy cerradas (abertura de

0.2 mm) y no se aprecia relleno en las juntas.

Segun la valoracion RMR de Bieniawski de 80, el macizo rocoso es de
buena calidad. Esto indica que el macizo rocoso es estable y se puede
trabajar en las voladuras sin riesgos de derrumbes o deslizamientos

de roca no planificados.

5.2. Parametros geométricos de la voladura
Tabla 13.- Resultado de parametros geométricos de la voladura
Parametro Propuesta de disefio Disefio actual
Longitud del barreno (m) 4.00 3.50
Diametro de barreno (cm) 5.08 5.08
Burden (m) 1.20 1.50
Espaciamiento (m) 1.68 1.50

Longitud del barreno: segun el disefio planteado se obtuvo un valor de
4 metros, con lo cual se cumple la condicién de que la altura del banco
sea mayor o igual a tres veces el burden. Este valor es mayor al del

disefio actual, que es de 3.5 metros.

Didmetro de barreno: se mantuvo el mismo diametro, debido que
sustituir el equipo actual de perforacion representaria una fuerte

inversion econdémica.
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Burden (piedra) y espaciamiento: el burden calculado fue de un valor
de 1.20 metros, y el espaciamiento fue de 1.68 metros. Estos valores
indican que se plantea una malla no cuadrada, a diferencia de la malla
actual de voladura que tiene valores de burden y espaciamiento

iguales, con un valor de 1.50 metros.

Dimensiones del banco y nUmero de barrenos

Tabla 14.- Dimensiones de la malla de voladura

Parametro Propuesta de disefio Disefio actual
Filas 5 6
columnas 7 6
Numero de barrenos 35 36

Las condiciones geomecéanicas del macizo rocoso condicionan a
cambiar los parametros geométricos de la voladura y por ende las
dimensiones del banco, ya que se busca obtener la misma produccion.
Por lo tanto se planted una malla de 7 columnas y 5 filas, es decir una
longitud del banco de 11.76 metros y un ancho de 6 metros, ademas

de una altura efectiva del banco de 3.60 metros.

La malla actual cuenta con 6 filas y 6 columnas. A pesar de la
diferencia de dimensiones del banco de explotacion la produccion es
similar (cercana a los 250 m® de roca), estos valores son de 9 metros

de longitud, 9 metros de ancho y altura efectiva de 3.05 metros.
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e Como se indico se utilizard un malla de 5 x 7 lo que representa un

barreno perforado menos que en la malla actual de voladura donde se

tienen 36 barrenos perforados.

5.4. Consumo de explosivo y retacado

Tabla 15.- Consumo de explosivo y retacado

Parametro Propuesta de disefio Disefio actual
Consumo de Anfo 115.6 kg 86.4 kg
Consumo de emulsién 70 kg 51.8 kg
Retacado por barreno (m) 1.20 1.50

Consumo de emulsion: el consumo de la emulsion usado como carga
en fondo, es de 2 kg por cada barreno y 70 kg en toda la malla de
voladura. Este consumo de explosivo es mayor al consumo actual que

es de 1.438 Kg por barreno y 51.768 kg en toda la voladura.

Consumo de anfo: el consumo de anfo usado como carga de columna,
es de 3.304 kg por cada barreno y 115.64 Kg en toda la voladura.
Este consumo de explosivo es mayor al consumo actual que es de

2.4 Kg por barreno y 86.4 kg en toda la voladura.

A pesar de requerir mayor cantidad de explosivo, la malla de voladura
planteada optimizara el proceso de arranque en tiempo de procesos,

ya que estd diseflada para que se produzca una fracturacion
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homogénea y eficiente; y evitara tener tamafios de roca superiores a

un metro de espesor.

El retacado es un valor que viene dado por la longitud del burden y
como ya se conoce es de un valor de 1.20 metros. Valor menor al del

sistema actual que es de 1.50 metros.

Sistema de encendido de la cargas

El corddn utilizado para la detonacién de las cargas también sera
afectado por el aumento de la longitud del barreno, y tendra una
longitud de 4.50 metros. Este parametro también es superior al valor

actual que es de 4 metros.

El sistema de encendido sera el mismo, encendido frontal empezando
la detonacion por la fila mas cercana al frente del banco y continuando

consecutivamente las demas filas.
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CAPITULO VI
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se configuré la propuesta de disefio de la malla de voladura para la
mina San Guillermo considerando: factores geologicos 'y
geomecanicos, produccion requerida (250 m3 de material) y factores
de seguridad (evitar proyecciones errébneas que puedan dafiar al

personal o a la infraestructura de la cantera).

La malla planteada tiene dimensiones de 5 filas y 7 columnas, burden
de 1.20 m y espaciamiento entre filas de 1.68 m, con barrenos de 4 m

de longitud y diametro de 5.08 cm.

El disefio estd orientado a la fragmentacion adecuada de la roca,
proyeccion controlada de la roca volada, y eficiencia de los procesos

posteriores de carga y transporte.

La caracterizacion geomecdnica del macizo de roca andesita basaltica
en la mina San Guillermo, indica que se trata macizo rocoso masivo y
de calidad buena (RMR con una valor de 80). Ademas se obtuvieron
datos determinantes para el disefio de la malla de voladura como:
densidad (2.8 ton/m?3), resistencia del macizo rocoso (65 MPa),

densidad de fracturas (1.4 discontinuidades/m®) y su orientacién (3
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familias de discontinuidades, orientacién predominante W60S), estado

de las discontinuidades y presencia de agua la matriz rocosa (nula).

Fue necesario el dimensionamiento de nuevos bancos de explotacion
para cumplir con la produccion requerida por la mina, debido a que se
variaron parametros geométricos en el disefio de la malla de voladura,
orientados por los factores geoldgicos y geomecanicos del macizo
rocoso. Estos valores son aproximadamente de 12 m de largo, 6 m de

ancho y 3.60 de alto (altura efectiva de la voladura).

El sistema de cebado y carga de barrenos planteado, requiere la
utilizacion de una mayor cantidad de explosivo (35,1% mas de
emulsién y 33.8% mas de anfo), pero, esta medida ayudara a la
fragmentacién de roca, y a eliminar la subutilizacién de maquinaria de
carga en labores de fragmentacién adicional de la roca, previo al

proceso de trituracion.

El encendido de las cargas esta orientado para que la roca
fragmentada abandone de manera controlada y eficiente el macizo
rocoso, en direccion a la cara libre del banco de explotacion,
agilizando las maniobras de carga y transporte del material hacia las

labores posteriores de procesamiento.



6.2.

82

Recomendaciones

Para la interpretacion geomecéanica del macizo rocoso es necesario
caracterizar la mayor cantidad de discontinuidades, para diferenciar de
manera correcta las familias de fracturas y las densidades de las

mismas.

Al realizar los ensayos de laboratorio, es necesario seguir las
instrucciones y especificaciones técnicas de los equipos utilizados,
para que los resultados obtenidos de los mismos sean confiables y

representen valores reales.

Orientar la voladura en direccidon contraria a la zona con mayor
densidad de fracturas, para evitar que los fragmentos de roca

abandonen el macizo rocoso de manera abrupta y descontrolada.

Disminuir la cantidad de explosivo en las zonas con mayor densidad
de fracturas o en las zonas que presenten mayor alteracién

(meteorizacion).

Evaluar de manera practica el disefio de la malla de voladura
planteado, ya que este disefio esta basado en valores tedéricos y en la

interpretacion de los autores por experiencias previas de voladuras.
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De ser posible realizar ensayos de testificacion para evaluar de
manera mas eficiente el macizo rocoso y evaluar la presencia de
cavernas, que podrian causar problemas en el cebado y carga de los

barrenos.

Realizar una evaluacién econdémica acerca de las mejoras que se
plantean con el nuevo disefio de la malla de voladura, en contraste

con las labores realizadas en la actualidad.



ANEXOS

ANEXO 1

Plantilla 1.- Estadillo para la descripcion y divisién en zonas del macizo rocoso.

Proyecto: Optimizacion del proceso de Voladuras en la cantera San “Guillermo”.

Elemento investigado:

Fase de Estudio: Fase Il :
Macizo Rocoso

Localizacion y acceso: ubicada en el recinto Autor: Yasmin Quinte y Oscar
Petrillo del canton Nobol, provincia del Guayas Armijos Fecha: Enero 2015
| |
FOTO ESQUEMA

Descripcion Geolégica General: El area de estudio estd ubicada en la formacién
Pifion, son afloramientos extensos que ocurren en la Cordillera Chungdn Colonche.

Descripcion basica de las Zonas:

En la zonal este frente se puede observar que el tipo de roca existente es la andesita
basaltica, la roca esté intacta sin presencia de agua y posee 3 numeros de familias. La
zona 2 que es adyacente tiene similares discontinuidades.

Zonal

Observaciones: Adyacente a este frente se observl que la roca se encontraba poco
meteorizada.
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