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RESUMEN

El estudio de investigacion denominado “Disefio y evaluacién de voladuras para obras
civiles”, se llevé a cabo en zonas cercanas a la infraestructura de planta concentradora del
proyecto minero las Bambas, durante la etapa de construccion. Y fueron ejecutados por
Pevoex Contratistas SAC. El problema yace en que la excavacién del material rocoso no
pudo realizarse por medios mecdnicos, ya que la velocidad de propagacién de onda
compresional era superior a 2000 m/s y la excavacién solo podia realizarse mediante
voladuras. Considerando, la cercania a las estructuras entre (15m a 70m), las
especificaciones de planos de construccion civil como limitantes y con recursos disponibles
de perforaciéon y voladura. El disefio de voladura se convierte en todo un reto para el
profesional de Ingenieria de Minas. El objetivo principal de esta investigacion consiste en
disefiar y evaluar voladuras para obras civiles de tipo cimentaciones, zanjas y una obra de
precorte para la inclinacion del muro “R”. Por lo tanto, el disefio de malla es diferente para
cada tipo de obra civil, el mismo que se debe ajustar a la geometria del plano. Como prioridad
se controld el nivel de vibraciones mediante el modelo a campo lejano, donde se determin6
que la carga médxima a 15m debe ser de 4 kg de explosivo, un exceso en la carga ocasionaria
que la velocidad pico particula sea mayor a 20 mm/s. este criterio de daino se obtuvo de la
norma DIN 4150 edificaciones tipo industriales. Asi mismo, necesariamente se tuvo que usar
factores de carga minimos entre (0.20-0.30 Kg/m?) y para el secuenciamiento de la
detonacion se configuraron los retardos mediante el sistema no eléctrico dual, haciendo que
en lo posible no exista el traslape. Para el control de proyeccién de rocas se determind el
taco adecuado mediante el factor de seguridad donde el resultado debe estar entre (0.92 —
1.40), No obstante, el confinamiento y recubrimiento de voladura mitigaron por completo
tal peligro. Con la aplicacion de la voladura de precorte se obtuvo taludes estables y paredes
uniformes. La simulacion del disefio de voladura en el software Jksimblast genera un grado
de confiabilidad. La evaluacién se realizé mediante fotografias y reportes de vibraciones
emitidos por un sismoégrafo, donde los resultados de velocidad pico particula fueron:
voladura de cimentacion 14.7 mm/s; zanja 16.9 mm/s y en el muro 23.1 mm/s. Asi mismo,
se evalud el dafio de la onda aérea de presion donde se concluye que los resultados fueron

los esperados y aceptables.

Palabras Claves: Diseflo, Plano de obra civil, Carga mixima, Vibraciones, Proyeccién de

rocas.
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ABSTRACT

The research study called "Design and evaluation of blasting for civil works. It was carried
out in areas near the concentrator plant infrastructure of the las Bambas mining project.
during the construction phase. And it was executed by Pevoex Contratistas SAC.
The problem is that the excavation of the rocky material could not be done by mechanical
means, since the velocity of compressional wave propagation is higher than 2000 m / s. and
the excavation could only be done by blasting. Considering, the proximity to the structures
between (15m to 70m), the specifications of civil construction plans as limiting and with
available resources of drilling and blasting. The design of blasting becomes a challenge for
the professional of Mining Engineering. The main objective of this investigation is to design
and evaluate blasting for civil works of type foundations, ditches and a precut work for the
inclination of the "R" wall. Thus, the pattern design is different for each type of civil works,
which must be adjusted to the geometry of the plane. As a priority, the level of vibrations
was controlled by the far-field model where it was determined that the maximum charge at
15m should be 4kg. of explosive, an excess load would cause the peak particle velocity to
be greater than 20 mm/s. This criterion of damage was obtained from the DIN 4150 standard
industrial buildings. Likewise, necessarily had to use minimum load factors between (0.20-
0.30 Kg/m?) and for the detonation sequencing the delays were configured by means of the
dual non-electric system, making the overlapping as far as possible. For the control of rock
projection, the optimal block was determined by the safety factor where the result must be
between (0.92 - 1.40). However, the confinement and blasting coating completely mitigated
such a hazard. With the application of pre-cut blasting, stable slopes and uniform walls were
obtained. The simulation of the blasting design in Jksimblast software generates a degree of
reliability. The evaluation was carried out by means of photographs and reports of vibrations
emitted by a seismograph, where the results of peak particle velocity were, blasting of
foundation 14.7 mm/s; ditch 16.9 mm/s and in the wall 23.1 mm/s. Likewise, the damage of
the air pressure wave was evaluated, and it is concluded that the results were as expected

and acceptable.

Key words: Design, Civil works plan, Maximum charge, Vibrations, Flyrocks
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La excavaciéon de material rocoso mediante la aplicacion de voladuras en proyectos de
construcciéon civil siempre serd una solucién eficiente frente a los demds medios de
excavacion mecanicos. Tales como, (Tractores ripper, Martillos hidraulicos demoledores,
etc). A diferencia de las voladuras primarias en mina donde se prioriza la fragmentacion
Optima de la roca con pardmetros de disefio ya establecidos, el disefio de voladuras en obras
civiles se transforma en un verdadero arte de voladura controlada, por su complejidad
cuando se realizan en zonas cercanas a poblaciones o construcciones, la geometria del plano
de obra civil y los recursos disponibles puestos en el proyecto se convierten en una limitante
de disefio. Dicho esto, el valor de este tipo de voladura esta en obtener paredes uniformes
tras la voladura con un adecuado control en las vibraciones y proyeccion de rocas apartando
como secundario a la fragmentaciéon del macizo rocoso. Para el presente trabajo de
investigacion se disefié voladuras en la cercania de la infraestructura de planta concentradora
del proyecto minero las Bambas, donde se tomard como muestra a 3 tipos de obra civil entre
ellos una zanja situada a 15m de la estructura de remoliendas, otro de tipo cimentacion a
65m de la estructura de remoliendas y una voladura de precorte para la inclinacion de un

muro situada a 30m de las estructuras de celdas de flotacion y construccion principal de
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planta concentradora. En donde cada uno tendra un disefio diferente, pero la metodologia de

disefio mantendra cierta similitud para cada caso.

Mediante el uso de modelos de vibraciones, formulaciones matematicas, herramientas
tecnoldgicas como softwares para la prediccion de voladuras y el recurrir a normas técnicas
internaciones para el control de vibraciones, control de la onda aérea de presion y criterio de
dafio para proteger tales estructuras, es factible realizar un disefio adecuado. Sin embargo,
una estimacién errénea o no controlada podria ocasionar consecuencias de dafio severo en
las estructuras y/o personal, por lo tanto, el disefio de voladura se debe hacer con bastante

criterio y sélidos conocimientos de la materia.

El aporte de este trabajo de investigacion estd en desarrollar una metodologia de disefio
con soporte cientifico y tecnoldgico en el proceso de perforaciéon y voladura orientado a
obras civiles, el cual permita proteger las estructuras cercanas de los impactos negativos que

genera la voladura principalmente la vibracién y la proyeccién de rocas.
1.1 Descripcion de la realidad problematica

Durante la etapa de construccion del proyecto minero las Bambas, Se realizaron diferentes
trabajos de carécter civil, tales como la construccién de campamentos, planta concentradora,
faja transportadora, chancadora primaria, etc. La planta concentradora con capacidad de
140,000 TM/dia tenia demoras de instalacién en sus diferentes infraestructuras, tales como,
el sistema de tuberias, canaletas de conduccién de relaves, bancoductos, plataformas para
espesadores, moliendas, celdas de flotacion, cortes en muro, etc. Todos estos trabajos de
construccion denominados “obras civiles”. La causa de tal demora radica en que la
excavacion del macizo rocoso no es aplicable por equipos de movimiento de tierras
(Tractores ripper, Martillos hidrdulicos demoledores, etc). Frente a este problema, se debe
recurrir a técnicas de voladura de obra civil para facilitar la excavacioén del material rocoso.
Entonces el proyecto de voladura a realizarse serd un caso en especial por la cercania de
infraestructura e instalaciones a la planta concentradora entre (15m a 7m) de la zona de
voladura, los mismos que se encuentran construidos debidamente calibrados, asi como,
personal y equipos en plena faena laboral, instalaciones eléctricas y oficinas. Debido a estas
restricciones se debe realizar un disefio de voladura que asegure lo siguiente: Control en el
nivel de vibraciones, control de la proyeccion de rocas y la fragmentacion de roca de tamafio

regular (excavable).
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La ejecucion del proyecto de voladura de obra civil serd la solucidn para la excavacion
de la zona rocosa donde se instalard la infraestructura necesaria (sistema de tuberias,
cimentaciones, etc.) Para la construccion de la planta concentradora. Con ello podemos
mencionar que tales instalaciones dependerén de la ejecucion de trabajos de voladuras y para
su realizacion se debe cumplir con las dimensiones geométricas del plano de construccion.
Si la vibracion resulta con niveles excesivos muy fuera de los limites permisibles ocasionaria
la descalibracién y dafio de las estructuras instaladas en planta concentradora. Asi mismo, la
proyeccion de roca excesiva ocasionaria un dafio a las personas, equipos y oficinas. Entonces
si la voladura no cumple con los objetivos mencionados influird en pérdidas econdmicas de
gran magnitud (la reconstruccion de la estructura afectada el cual representaria
aproximadamente un 10% del costo de construccién), y generaria tiempos de stand by en
horas hombre y horas equipo por un dia de paralizacion, el cual representaria el 100% de la
cantidad del personal y el 100% de equipos de perforacion de la empresa contratista que lo
ejecuta y un 30% de personal y equipos de movimiento de tierras de compafiia. Si la
fragmentacion resulta de tamafio grueso habrd sobre esfuerzo en los equipos de movimiento
de tierras y un sobre costo de voladura secundaria. Entonces, el disefio y evaluacién de
voladuras de obra civil estard sujeto a los objetivos mencionados. Para lo cual, se recurrird a
la combinacién de los tipos de voladura controlada y de produccién ya conocidas y por
tratarse de varios tipos de obra civil entre (zanjas, cimentaciones y el precorte en el muro)
se desarrollard célculos para determinar los pardmetros iniciales de la malla de perforacion,
el célculo de la carga maxima por retardo, la distribucién de carga explosiva para cada tipo
de obra civil, como también, la configuracion de retardos mediante el sistema no eléctrico
dual. Asi mismo, para prevenir el nivel de vibraciones excesivos simularemos cada evento
de voladura en el software Jksimblast donde se obtendra la VPP tedrica (Velocidad Pico
Particula), carga operante mdxima y secuencia de retardos y durante la ejecucion de
voladuras se evaluard haciendo el uso de un sismégrafo quien determinard la VPP real de la

vibracion.

La voladura de obra civil en si es una combinacién de los tipos de voladura controlada
y produccién con la diferencia de que para su ejecucion se necesita de un disefio en particular
el que estrictamente de debe cumplir. Alguien en un momento dijo, “las voladuras en obras
civiles son voladuras de arte” esto refiriéndose a que en una operacién minera las personas
cercanas a la voladura estdn familiarizadas con el proceso, sin embargo, en las voladuras de

cardcter civil cada una resulta muy en particular.
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1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

(Como es el disefio y evaluacion de voladuras de obra civil tipo zanjas, cimentaciones y
muro, cercanas a la infraestructura de planta concentradora en el proyecto minero las

Bambas?

1.2.2 Problemas especificos

a) (Como se disena la malla de voladura en obras de tipo zanjas, cimentaciones y

muro de acuerdo a un plano de obra civil?

b) (Coémo se calcula la cantidad maxima de carga explosiva y como se configura los

retardos, para el control de la vibracién en infraestructura cercana?

¢) ¢Como se minimiza la proyeccion de rocas para el cuidado de la infraestructura

cercana de planta concentradora en el proyecto minero las Bambas?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Disefar y evaluar voladuras para obras civiles de tipo zanjas, cimentaciones y muro, en

cercania de la infraestructura de planta concentradora en el proyecto minero las Bambas.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Disefiar la malla de voladura de obra civil de tipo zanja. cimentacién y muro de

acuerdo a un plano de construccidn.

b) Calcular la cantidad maxima de carga explosiva y configurar los retardos para

controlar el nivel de vibraciones para no dafiar la infraestructura cercana.

¢) Minimizar la proyeccion de rocas producto de la voladura para el cuidado de la

infraestructura cercana
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1.4 Justificacion de la investigacion

La aplicacion de voladuras en obras civiles es muy poco investigada y esto hace que sea una
voladura muy en particular para cada evento que se realiza, en tal sentido, el presente
proyecto de investigacion se centra en disefar y evaluar voladuras de obras civiles en las
instalaciones e infraestructura cercana a la construccién de planta concentradora del proyecto
minero las Bambas. Con la tnica finalidad de fragmentar el macizo rocoso de acuerdo con
las dimensiones geométricas del plano de obra civil, Asi mismo, proteger tales instalaciones
de los impactos negativos que una voladura genera principalmente la vibracién y la

proyeccion de rocas.

El plazo de ejecucién para las voladuras fue de 03 meses con un promedio de 5,000 m?
por disparo y un total de 93,455 m?® insitu de material rocoso. Con la ejecucién de voladuras
se logré excavar el macizo rocoso de las zanjas para la instalacion del sistema de tuberias,
Asimismo, la excavacion de plataformas para la cimentacion e instalacién de infraestructura
y también la inclinacién del muro “R” para una mejor estabilidad. Con ello, se solucioné la
demora del avance en la construcciéon de planta concentradora a consecuencia de la
excavacion de roca por medios mecdnicos. Entonces, para el disefio de estos tipos de
voladura se debe contar con un vasto conocimiento y experiencia necesaria para obtener
resultados favorables, con ello, también se romperd el paradigma de que una voladura podria

resultar muy peligrosa teniendo instalaciones cercanas en su entorno.
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CAPITULO 11

REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Antecedentes de la investigacion

Fernandez (2012). Voladura para la instalacion de ductos enterrados (tesis de pregrado).
Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, Peri. En una de sus conclusiones maés

importantes refiere, que:

Refiriéndose a voladuras de obra civil, de tipo zanjas cercanas a infraestructuras, indica
que, para el diseno de la malla de voladura (burden y espaciamiento). Esta se debe adecuar
a las dimensiones geométricas cuales son 2.1m de profundidad por 1.8m de ancho en
superficie y 1.4m de ancho en el fondo de la zanja. El cual con un didmetro de perforacién
de 2.5” el burden resulta en 1.2m y el espaciamiento en 1.8m. Este ultimo, calculado por
considerarse una malla triangular. Y que, ademas el factor de rigidez entre los valores de 1.5
a 2.5 ayudan dindmicamente para redimensionar la malla de voladura en funcion de la altura
de corte. Concluye, finalmente que los resultados fueron los deseados y concerniente al
factor de carga pardmetro de gran importancia es de 200 gramos por metro cubico 6 (0.20
kg/m?), cabe recalcar que hubo zonas en las que el factor de carga se increment debido al
tipo de roca, pero en términos generales ese fue el factor de carga que se utiliz6 en la mayoria
del proyecto. Asimismo, concluye también que los accesorios con los que se obtuvo los

mejores resultados fue el fanel dual 25/600 ms y los conectores CTD, dado que les permiti6
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tanto en zanja como en pista controlar la salida en secuencias taladro por taladro y reducir la
contaminacién del espectro sonoro. En lo que refiere al control de proyecciones se probd
con mucho éxito el geotextil y la arena humectada, evitando asi posibles impactos a

infraestructura cercana.

Delgado (2014). Estrategias en el disefio de perforacion y voladura para estructuras
aledarnas controlando vibraciones y rocas al aire en minas a tajo abierto (tesis de pregrado).

Universidad Nacional de San Agustin, Arequipa, Perd. Concluye que:

El célculo de la carga méaxima se realiza mediante un modelo de prediccion de
vibraciones a campo lejano propio de la zona de mina, teniendo como base un estudio previo
de monitoreo de vibraciones, y aplicando el modelo a campo lejano de Devine, Asi mismo,
para la configuracién de retardos hace uso del sistema de iniciacion electrénica, indicando
que con este tltimo se elimina la dispersion de los retardos. Aplicando tal modelo se obtiene
que a 61m de la zona de voladura no se debe exceder en 15 kg de explosivo teniendo como
limite maximo permisible 50 mm/s de VPP. Asi mismo, en la aplicacién de la metodologia
caso I, la proyeccion de rocas se minimiza, mediante el criterio del criter de Frank Chiapetta,
en donde la SD resulta 1.4 y la altura del taco para explosivos Flexigel60 y Anfo resulta en
6m y 5.5m respectivamente disefiados en un taladro de 270 mm. Concluye, que aplicando
tal metodologia le permiti6 controlar factores de eyeccion, dar solucion y efectuar disparos

sin danos hacia las infraestructuras cercanas.

Inocente (2011). Planeamiento de operaciones en perforacion y voladura superficial
(tesis de pregrado). Pontificia Universidad Catdlica del Perd, Lima, Perd. En una de sus

conclusiones menciona que:

Cada proyecto sea minero o civil que involucre dentro de su estructura trabajos de
perforacion y voladura tienen una ejecucion particular. Y que ademas las vibraciones son los
problemas mds destructivos producto de las voladuras, pero es posible controlarlas en

funcién a la carga operante refiriéndose al cdlculo de la carga maxima por retardo.

Ponce (2012). Perforacion y voladura controlada, fundamentos y aplicaciones en
mineria y obras civiles (curso taller). Instituto de capacitacion minera, Lima, Perd. En una
de sus conclusiones sefiala que: Para controlar la proyeccion de rocas volantes se pueden
optar de la siguiente manera: a) Uso de técnicas de voladura controlada. - El control de las

proyecciones de rocas comienza con el correcto disefio de las voladuras.
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b) Uso de Protecciones. - Ocasiona un costo adicional por el material protector a usar. En el
caso de voladuras de pequefia magnitud y muy cercanas a estructuras y/o monumentos a
preservar, es de uso comun: la arena, mallas metdlicas de contencion, trozos de neumaéticos

o fajas entramadas; pero estos no son aplicables para voladuras de grandes dimensiones.

c¢) El uso combinado de la técnica de voladura controlada y protecciones es el método mas

efectivo y seguro.

Benjumea (2003). Vibraciones causadas por actividad humana (tesis de postgrado).

Universidad del Valle, Cali, Colombia. Concluye que:

Refiriéndose a la evaluacion de vibraciones de voladuras sobre estructuras concluye,
que el uso de la normatividad internacional (basadas en muchas observaciones), es el
estindar de trabajo para la evaluacién de los efectos de las vibraciones de voladura. Los
resultados obtenidos debian tener un punto de comparacion, el cual no existe en su Pais. Por
tanto, se hizo necesario adquirir algunas normas internacionales entre ellas la alemana DIN

las cuales son ampliamente descritas en ese proyecto de investigacion.

Ravi Kummar (2008). Disefio de voladura extendida para un ajustado control de zanjas

en roca dura adyacente a oleoductos activos, Estados Unidos. Concluye que:

A diferencia de otros trabajos de voladura, era critico que el disefio de voladura este
equilibrado para alcanzar el avance requerido por la voladura, ademas de la fragmentacion
aceptable, las vibraciones del suelo, la proyeccion de rocas y la direccion de la voladura. Asi
mismo, mediante el uso de detonadores de retardo en milisegundos la utilizacién de la
energia de explosivos en la roca se ha optimizado. También han ayudado a reducir la
vibracion en el suelo y reducir al minimo la sobre rotura y alcanzar un mejor corte de zanja

terminado en una roca sumamente fracturada y no homogénea.
2.2 Bases tedricas

2.2.1 Identificacion de variables de diseiio

Para el disefio de voladuras en obras civiles intervienen una gran cantidad de variables. Los
mismos que se veran interpolados entre si y determinaran el resultado de dicho proceso, Para
lo cual, se debe distinguir cuales de estas variables podrian ser controlables para asi mediante
calculos establecer pardmetros de perforacion y voladura. Por otro lado, las variables no
controlables no podrian ser manipuladas por su naturaleza misma. A continuacién, en la

figura N° 1 se muestra una descripcion de tales variables.

26

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Nacional del

TESIS UNA - PUNO |
Altiplano

Figura N° 1 : Identificacion de variables controlables y no controlables.

B

* Especificaciones técnicas
de un plano de
contruccion civil.

* Propiedades geotecnicas
del macizo rocoso.

* Geologia

* Estructura y
discontinuidades

* Condiciones climaticas.

* Distancia entre la zona

de voladuray
edificaciones.

4

Variables de salida

* Fragmentacién.

* Vibraciones.

* Desplazamiento de material.

* Estabilidad de taludes.

* Proyeccion de rocas (fly rocks).

VOLADURA DE OBRA CIVIL
Variables no controlables 8 (T N L A e AT | 5 Variables conirglables
A ; :
b | f:
e I . as S oo ] 7 N
£ 3 ! ! i * Diametro de perforacién

¢ Altura de taladro

* Sobre perforacion

* Inclinacion del taladro

* Malla de voladura

* Burden / Espaciamiento

* Longitud de carga ftaco

* Carga operante

* Configuracién de retardos

* Direccion de la voladura

* Sistema de iniciacion

* Sacuencia de iniciacidn

* Tipo de explosivo

* Energia del explosivo

* Nivel de vibraciones

* Yoladura de precorte
\ * Buffers, Etc.

gl

Fuente: Elaboracién propia
2.2.2 Relacion de rigidez

Esta formulacién fue planteada por Konya (1998) donde relaciona la altura de corte con el
burden, del resultado que se obtenga y mediante una tabla de valoracién (tabla N° 1), se
determina el potencial de los efectos indeseables en una voladura cuales son la

fragmentacion deficiente, rocas volantes y vibraciones siendo 3 el valor éptimo.

Donde:
K H
B
K : Relacién de rigidez
H : Altura de corte
B : Burden
Tabla N° 1 : Valoracion de la relacion de rigidez
RELACION DE
RIGIDEZ (K) 1 2 3 4
Fragmentacién Pobre Regular Bueno Excelente
Sobre presion de
aire Severa Regular Bueno Excelente
Rocas en vuelo Severa Regular Bueno Excelente
Vibracion de
terreno Severa Regular Bueno Excelente
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No hay mayores

Rompimiento .
beneficios con el
trasero severo y . Buen control .
. Redisefie si es incremento de la
Comentarios problemas de . de .
. . posible . relacion de
piso, No dispare, fragmentacion

rigidez arriba de

vuelva a disefar. 4

Fuente: Konya (1998)

Sin embargo, el mismo autor también da a conocer que, cuando se tenga bancos bajos
refiriéndose a alturas de corte bajos y en el disefio de voladura de zanjas la relacion de rigidez

(H/B) debe ser mayor que 1.
2.2.3 Diametro de perforacion

Segin, EXSA S.A. (2009) sefiala que en bancos de canteras y en obras civiles de superficie
los diametros habituales varian entre 50 y 125 mm (2” a 5”) mientras que en mineria por

tajos abiertos varian entre 150 a 310 mm (6” a 12”°) y llegan hasta 451 mm (15”).
Para determinar el didmetro 6ptimo en la prictica, se consideran varios aspectos:

- La disponibilidad y aplicabilidad del equipo de perforacién en el trabajo
proyectado.

- La altura de banco proyectada y la amplitud o envergadura de las voladuras a
realizar.

- Control de la exactitud de la perforacion, y su efecto en la fragmentacion,
seguridad e impacto ambiental.

- Tamafio de la perforadora y la accesibilidad al sitio.

Por otro lado, la gran longitud de tramo y las condiciones cambiantes de la geometria
en el disefio de las obras civiles imponen el disefio de cada disparo como si fuera un caso en

particular. Una manera para determinar el didmetro de perforacién es aplicando la siguiente

formulacion.
H
Donde: = p
0] : Didmetro de taladro (m)
H : Altura de corte promedio (m)

2.2.4 Altura de corte

La altura de corte o altura de excavacion viene definida en el plano de construccién civil y

estd determinada por el tipo de trabajo a excavar el mismo que varia con cada tipo de disefio,
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entre ellos tenemos (zanjas, plataformas para cimentaciones, cortes en muros, etc.) Entonces
esta variable serd importante para establecer la longitud del taladro, estimar el burden para
el proceso de perforacion, asi como también para determinar la distribucion de carga

explosiva.
2.2.5 Diseio integral de voladura

2.2.5.1 Diseiio de malla de voladura para cimentaciones

Las excavaciones de tipo cimentaciones se realizan para la nivelacion de plataformas, donde
se vierten una base de concreto para luego construir edificaciones o instalar algin tipo de
estructura. Para nuestro caso, las estructuras de las celdas de flotacidn, salas eléctricas,
tanques, etc. Generalmente para el disefio de este tipo de voladuras se presenta los siguientes

problemas. Segtn, Lopez (2003):

e No se dispone de una cara libre, lo cual dificulta la fragmentacion y esponjamiento
del escombro.

e La rotura de la roca debe adaptarse al perfil establecido en el disefio de ingenieria
civil sin producir sobre excavaciones.

e Existen limitaciones para las vibraciones y proyecciones de roca cuando las

voladuras se realizan en medios urbanos.

Para el disefio de malla en taladros de produccion se podria utilizar mallas cuadradas o
rectangulares, sin embargo, una malla triangular equildtera o alterna mejora la
fragmentacion, basicamente por la interaccion del radio de detonacién en cada taladro. (Ver

figura N° 2). Teniendo asi una relacion de S/B = 1.15.
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2.2.5.2 Calculo del burden y espaciamiento para cimentaciones

Andersen (1952) nos muestra una ecuacién para el cdlculo del burden teniendo en cuenta

para este caso la variabilidad de la altura de corte para cada proyecto de voladura.

B=VDxL
Donde:
B : Burden (pies)
D : Didmetro del taladro (pulgadas)
L : Longitud del taladro (pies)

El célculo del espaciamiento (S) se realiza mediante la relacién de la malla triangular

equilatera S/B = 1.15, despejando se tiene:

S=1.15B
Donde:
B : Burden (metros)
S : Espaciamiento (metros)
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2.2.5.3 Diseio de malla de voladura para zanjas

EXSA S.A. (2009) las zanjas son aquellas obras de cardcter civil con un disefio geométrico
lineal, en donde, su ancho comprende de 0.6m a 3m y una profundidad que oscila entre 0.5m
y 5Sm. Generalmente se localizan en superficie cerca a zonas urbanas y su aplicacion depende
de muchas necesidades, como, por ejemplo, para la instalacion de tuberias, construccién de
drenajes, servicios de alcantarillado, conduccién de aguas, etc. La excavacion de zanjas
mediante el uso de explosivos presenta ciertas caracteristicas que obligan a realizar un disefio
de voladura acorde a las especificaciones técnicas de un plano de disefio civil, condiciones
de la roca y para nuestro caso por situarse en zonas aledafias a la infraestructura de planta
concentradora. Se debe tomar medidas especiales en lo referente a control de vibraciones y

proyecciones de roca.
2.2.5.4 Calculo del burden y espaciamiento para zanjas

La estimacion del burden y espaciamiento dependen mucho del didmetro de perforacién y

la geometria de la zanja (ancho) con dimensiones ya establecidas.

International Society of Explosives Engineers ( ISEE, 2008) nos muestra un disefio de
malla tipico, para una zanja con 3” de didmetro de perforacion que produce buena
excavacion, el burden varia de 1 a 1.5m, los taladros se ubican en el centro de cada burden

y son retardados para una iniciacion secuencial. (Ver figura N° 3)

Figura N° 3 : Diseiio de una malla tipica para zanja con didmetro de 3”

etc. 300 250 200 150 100 50

Sh AR 4 g e chn

325 275 225 175 125 75 25

Fuente: Isee (2008)

Cuando la excavacion de zanja se encuentra en un medio urbano. Al margen de obtener
una fragmentacion excavable con el nivel piso deseado y taludes de zanja estables. El disefio

de malla debe considerar minimizar el nivel de vibraciones.

2.2.5.5 Trazo de malla para zanjas.

Segun, EXSA S.A (2009) el ancho de la zanja determina la distribucion de los taladros y los
que mayormente se emplean son: de simple hilera, de doble hilera alterna (dos bolillo), de

triple hilera alterna.
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Figura N° 4: Trazo de malla de zanjas (simple hilera, 2 bolillo y
3 bolillo)

R L)
NN AN NN

Fuente: Exsa (2009)

2.2.5.6 Iniciacion y cebado de cargas

En principio, el cebo debe tener la suficiente energia como para garantizar el completo inicio
de la carga a su mayor régimen y poder mantenerlo asi en todo el taladro. EXSA S.A (2009),
de conocimiento general es que a mayor potencia del cebo se obtiene mayor rendimiento de
la voladura. Se denominan cebos o primas a los conjuntos formados por un cartucho de
dinamita, de emulsion o de hidrogel sensible al fulminante, al que se le ha insertado un
fulminante, un detonador eléctrico, o un extremo de cordén detonante y que se utilizan para
activar e iniciar la detonacion de la carga explosiva principal en un taladro de voladura. Los
taladros de tamafio medio se emplean mayormente para voladura de producciéon en minas
subterrdneas, en canteras y obras civiles perforandolos con maquinas grandes tipo jumbo y
con track drills. Es importante que la velocidad de detonacién del cebo siempre sea mayor
que el Anfo (que va de 1 500 a 3 200 m/s méximo) por lo que se recomienda emplear cebos
de alto explosivo (que van de 3 500 a 7 000 m/s) cuanto mds alto, mejor. Es recomendable
también sellar los taladros cargados con Anfo con taco inerte para fomentar mayor ndmero

de puntos calientes.
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Figura N° 5 : Cebado para columnas de carga

ESQUEMAS DE CEBADO PARA COLUMNAS DE CARGA CON
ANFO, HIDROGELES Y EMULSIONES ENCARTUCHADAS.

Cebo Anfo

Cebo Emulsion encartuchada

Fuente: Exsa (2009)

2.2.5.7 Calculo del factor de carga

Es la cantidad de explosivo necesaria para fragmentar un metro cubico de roca y se expresa

en (Kg/m%), en términos generales se expresaria de la siguiente manera:

Total de explosivo utilizado, en Kg

Factor de carga =
& Total de roca fragmentada, en m3

De acuerdo con la experiencia del drea de perforacion y voladura de la empresa Pevoex
para la estimacion del factor de carga se usaban los siguientes valores: Para voladuras
controladas es deseable aplicar factores de carga menores que oscilen entre (0.20 a 0.30
kg/m®). con este valor se controlard el dafio a la cara de la pared en obras civiles, se
disminuird el nivel de vibraciones en voladuras cercanas a estructuras y obviamente la
fragmentacion de roca resultard de tamafo regular dependiendo de la calidad del macizo
rocoso. La cantidad de explosivo utilizado deberd ser muy proximo al minimo necesario para
desprender la roca. Menos carga significa tener una voladura deficiente y, por el contrario,

un exceso de carga significa mayor gasto y mayores riesgos de accidentes.

2.2.5.8 Calculo de la densidad de carga lineal

EXSA S.A (2009) es la relacion entre la masa del explosivo dentro del taladro y la longitud

de la columna de carga, y estd definida por la siguiente férmula:
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D¢ = 0,507 x pe x O

Donde:
Dc : Densidad de carga, en kg/ml.
0,507  : Factor.
4] : Didmetro del taladro, en pulg.
pe : Densidad del explosivo a usar.

2.2.5.9 Calculo de taco adecuado

Enaex (2002) basicamente la funcion del taco es la de retener a los gases generados durante
la detonacidn, s6lo durante fracciones de segundo, suficientes para evitar que estos gases
fuguen como un soplo por la boca del taladro y mds bien trabajen en la fragmentacién y
desplazamiento de la roca en toda la longitud de la columna de carga explosiva. Si el taco es
insuficiente, ademds de la fuga parcial de gases se producird proyeccién de rocas,
craterizacion y fuerte ruido por onda aérea. Si el taco es excesivo, la energia se concentrard
en fragmentos al fondo del taladro, dejando gran cantidad de bloques o bolones en la parte
superior, especialmente si el fisuramiento natural de la roca es muy espaciado, resultando
una fragmentacion irregular y poco esponjada y adicionalmente se generard fuerte vibracion.
Normalmente como relleno se emplean los detritos de la perforacion que rodean al taladro,
arcillas o piedra chancada fina y angulosa. En la préctica su longitud usual es de 0.7 veces
el burden Sin embargo, de acuerdo a Alan Bauer y Frank Chiapetta basados en resultados
obtenidos de pruebas de crater y/o filmaciones con cdmara de alta velocidad, la primera
forma para fijar el largo de taco adecuado (T), para minimizar tanto la generacion como
alcance de los “flyrock™, es utilizar el siguiente procedimiento que consiste en establecer el
largo de taco adecuado en funcién de la distancia (D) medida desde el collar del taladro en
superficie hasta el centro de una carga de largo igual a diez veces el didmetro de taladro que
parte del extremo superior de la columna explosiva, (Lw) y, cuyo valor en definitiva se
establece multiplicando la denominada “Scaled Depth of Burial, SD”, por la raiz ctbica de

)1/3

la carga explosiva (W)~ contenida en el largo igual a 10 veces el didmetro del taladro. En

concreto, el largo de taco (T) sera:

Y el factor de seguridad seria:
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D

SD = 73

En la figura N° 6, que viene a continuacién, muestra claramente esta modalidad de
calculo indicando en particular, que valores de la “Scaled Depth of Burial, SD” deben ser
considerados cuando se desea mantener los “flyrock” bajo control. Valores bajos generaran
excesivo “flyrock” mientras tanto valores medios controlaran la proyeccion de rocas como

también se logrard una buena fragmentacion y esponjamiento del material.

Figura N° 6 : Valores del factor de seguridad para el cdlculo de taco.

Energia incontrolada,
excesivo polvo y flyrock,
maximo airblast y ruido,
¥y excelente fragmentacidn, Flyrock y f“idf_’,imigﬂific_a'ﬂ‘e: PARA FRAGMENTACION Y
S \‘2 buenos crateres, sin material bpena fragmentacién, Vlb}'ﬂCl_Oﬂ y

airblast moderado, esponjamiento

3 2 5
b3, hacia atras.
¥ \ del material, méximo apilamiento

CONTROL DE FLYROCK

Apilamiento, Pequeiias
fragmentacidon y alteraciones en la
flyrock reducido  superficie

Sin efectos
significativos
en la superficie

T =

Fuente: Enaex (2002)

2.2.5.10 Sistema de iniciacion no eléctrico dual

La eleccidn de este sistema de iniciacion se debe a la secuencia pausada de detonacion entre
taladros, controlando asi la cantidad de explosivo que detona por un tiempo de retardo, lo
que permitiria controlar el nivel de vibraciones, Sin embargo, se debe considerar el grado de

dispersion.

ISEE (2008) estd formado por un tubo no eléctrico de largo variable, que tiene en un
extremo un detonador y en el otro un conector de superficie. Este sistema utiliza un
fenémeno de explosion de polvo en un tubo de plastico casi vacio para transmitir la sefial de
iniciacién. La manguera nonel viene recubierto por dentro con una capa delgada de un

material reactivo. Este material reactivo, estd sujeto a la pared interior del tubo mediante una
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carga estatica, cuando se envia la suficiente descarga al tubo, los componentes reactivos se
desprenden de la pared y se produce una ignicion. Esta reaccion, contintia generando una
onda de choque que viaja dentro del tubo a una velocidad aproximada de (1830-2130 m/s).
Cuando esta reaccion alcanza al detonador acoplado, esta activa el funcionamiento de los
componentes de retardo incorporados en el detonador, resultando finalmente en el encendido
de la carga principal del taladro. La secuencia de taladro a taladro, y fila a fila, se puede
introducir utilizando las diferentes combinaciones de unidades de superficie y unidades

dentro del taladro existentes en el mercado (ver figura .N° 7)

Figura N° 7 : Secuencia de detonacion de un sistema no eléctrico dual

gao (Oms) RETARDO DE SUPERFICIE ___» TUBO DE PLASTICO
(17ms) 4
-~ 17 ms| 34 ms : 51 ms 68 ms | L

Lm&) L 517ms b 534ms l 551ms m

Fuente: ISEE (2008)
Ventajas del sistema: De acuerdo con, Enaex (2002) se tiene las siguientes ventajas:

- El sistema no se inicia por golpes

- El tubo puede sufrir estiramiento de hasta 5 veces su longitud, sin perder su
capacidad de iniciacion.

- No sufre destruccion después de haber sido iniciado.

- Puede sufrir nudos y quiebres bruscos, no perdiendo su caracteristica de
iniciacion.

- Aumenta la flexibilidad de disefio, permitiendo una amplia eleccién de intervalos
de retardo para lograr resultados especificos de voladura.

- Se conectan en forma sencilla y rdpida, sin requerir de accesorios especiales

- La senal propagada por el interior del tubo es silenciosa.
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2.2.5.11 Configuracion de retardos

McKenzie (1994) la seleccion del intervalo de retardo es una de las tareas mas dificiles en
el disefio de voladura. El retardo tiene la habilidad de influenciar casi cada aspecto de la
voladura, incluyendo la fragmentacién, estabilidad, excavabilidad, impacto ambiental y
sobre rotura. La detonacién de taladros individuales o grupos de taladros se retardan de otros

taladros por las siguientes razones:

- Para mejorar la fragmentacién de la pila.
- Para proporcionar mayor control sobre el desplazamiento de la pila.
- Parareducir el grado de sobre rotura y daiio.

- Parareducir los niveles de vibracion del suelo y la sobre presion.

Ha reportado varias veces que el retardo 6ptimo se relaciona al burden de los hoyos. Valores
mostrados en la literatura varian de 3 a 15 ms/m de burden, con algunas referencias a valores tan
altos como 26 ms/m. Por la variabilidad de estos datos, la regla general no debe tomarse en
cuenta. De acuerdo con la experiencia de asistencia técnica de Famesa Explosivos, el intervalo
optimo lo decidird el tipo de roca, condiciones de terreno, eficiencias de la voladura y los
requerimientos del operador, para esto mediante estudios y resultados en terreno se ha

determinado la siguiente Tabla N° 2, para la configuracién de los tiempos de retardo.

Tabla N° 2 : Matriz de Tiempos de retardo

MATRI}%EI’)[‘iigE(I;gPOS DE el;f::;ggs Retardo entre taladros
(APLICACION TAJO MS/il PERIODO Min Max
ABIERTO) ra (MS/tal) | (MS/tal)
) 45 MS min 15 23
Masiva
210 MS max. 70 105
; 17 MS mi 6 9
Tipo de Muchas Fracturas mfn
Roca 65 MS mix. 22 33
. ) 17 MS min 6 9
Fisuras débiles
45 MS max. 15 23
ioi 17 MS mi 6 9
Condiciones | =~ Agua m}n
de Agua 50 MS max. 17 25
. ) 17 MS min 6 9
Explosivos | Densidad >1.3g/cc -
65 MS max. 22 33
17 MS min 6 9
Compacto -
Perfil de 30 MS max. 10 15
Material Suelt 30 MS min 10 15
uelto
Detonado 80 MS méx. 27 40
Desparramado 80 MS min 27 40
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210 MS méx. 70 105
Fragmentacion 30 MS min 10 15
Promedio 70 MS max. 23 35
Buena 45 MS min 15 23
Fragmentacion 120 MS max. 40 60
Eficn;:cnas Sobrerotura hasta 65 MS min 22 33
Voladura el fondo 210 MS max. 70 105
Control de 45 MS min 15 23
Flyrock 150 MS max. 50 75
Vibraciones 65 MS min 22 33
Minimas 220 MS méx. 73 110

Fuente: Asistencia técnica Famesa

2.2.5.12 Dispersion en los tiempos de retardo

McKenzie (1994) la naturaleza de los compuestos pirotécnicos es tal que los elementos de
retardo no reaccionan a una velocidad de reaccion constante, independiente del grado de
control de calidad sobre las condiciones de fabricacion, pero mds bien dentro de tolerancias
especificadas. Este efecto de dispersion se puede atribuir a las variaciones en las cinéticas
quimicas de los compuestos de retardo y del volumen absoluto del producto en el retardo

mismo.

ISEE (2008) indica que la importancia de los intervalos de retardo de 8ms, dentro de las
diferentes regulaciones, criterios y especificaciones de proyectos se ha vuelto una prictica
comun considerar como peso de carga maxima por retardo aquel que detone dentro de
cualquier intervalo de tiempo de 8ms. Esta préctica data, aparentemente, de comienzos de
los afios 60 segtin un informe proporcionado por el buro de mineria de los estados unidos
referente a pruebas con intervalos de retardo de 9, 17, y 34ms. Tales pruebas mostraron su
eficacia en la reduccidn de la vibracion, pero ninguna prueba se realiz6 en ese momento con
retardos de intervalos mds cortos. Algunos organismos reguladores establecieron
posteriormente que todas las cargas dentro de cualquier intervalo de 8ms se consideren como

un retardo simple.

Otros organismos establecieron que todos los retardos que se vayan a emplear deben
tener un intervalo de al menos 9ms, o més. Pruebas posteriores realizadas por el mismo
grupo de investigadores den buro de mineria descubrieron que los retardos de Sms también
son efectivos. Estos investigadores llegaron a la siguiente conclusion” los niveles de
vibraciones resultantes de los disparos que emplearon conectores de retardo de Sms no

mostraron ser demasiado diferentes de los niveles de vibracion causados por disparos con
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retardos de periodos mds largos. Por consiguiente, se incluyeron en el andlisis de datos
“Devine y otros (1963). Es conveniente contar con un método estandarizado de reporte de
datos. A menudo son convenientes los intervalos de retardo de periodo largo con el objeto
de mejorar la fragmentacidn; no obstante, el autor encontré necesario emplear intervalos de
Sms en ciertas circunstancias (por ejemplo, para prevenir cortes en la columna), y no
encontrd dificultades con el control de la vibracion incluso en operaciones de voladura a
gran escala (oriard y emmert 1980) siempre que exista alguna duda se aconseja comenzar

con una voladura de prueba.

2.2.5.13 Secuencia de detonacion de voladura en obras civiles

Enaex (2002) sefiala que la secuencia de iniciacion determina el orden en que los taladros
detonan en una malla de voladura. Cominmente los términos usados para describir la
secuencia de iniciacion son lineal, en “v”, echelon, etc. Pero por tratarse de voladuras en
obras civiles se usardn términos como longitudinal, transversal o diamante esto dependera

del tipo de proyecto a realizar.
Los factores que influyen en la seleccion de la secuencia de iniciacion son:

- El ndmero de caras libres, direccion preferencial de desplazamiento de la roca
quebrada.
- La orientacién de los conjuntos de diaclasas principales, y

- La ubicaciodn de las estructuras sensibles a medio ambiente.

A continuacion, se muestran en las figuras N° 8 y N° 9, donde se puede apreciar la

secuencia de detonacion longitudinal y transversal de una zanja.
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- Salidas

Fuente: Exsa (2009)

Figura N° 9: Secuencia de detonacion transversal (perpendicular al eje de

zanja)

-
—
- —
-_—
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Fuente: Exsa (2009)

Para la secuencia de detonacidn en cimentaciones, se debe considerar la Unica cara libre

que esté orientada a la superficie plana, la iniciacion de la secuencia de detonacién comienza

en el centro y se aleja hacia los extremos de la malla a este tipo de salida se le conoce como

diamante 6 punto ciego. De esta manera se genera una cara libre para los demads tiempos de

detonacion (ver figura N° 10) .
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Figura N° 10: Secuencia de detonacion en cimentaciones tipo diamante.
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Fuente: Exsa (2009)
2.2.6 Diseiio de precorte para el muro “R”

El diseno para este tipo de voladura es muy similar al disefio de voladura en banco,
considerando taladros de precorte como disefio independiente y disefio de taladros buffer.
Con la diferencia de que para su detonacion se usan cargas desacopladas y factores de carga

minimos.
2.2.6.1 Diseiio de voladura de precorte

El disefio de precorte en voladuras de obra civil tiene por finalidad, generar una linea de
corte a lo largo de la longitud de un trazo. Esta linea de corte se forma mediante el
agrietamiento de la roca producto de la detonacién de explosivos, en teoria se minimizan las
presiones de taladro lo suficiente, para generar grietas entre taladros. El precorte también
actia como una barrera de amortiguacion frente a las vibraciones y el empuje de los gases

de explosion que genera la voladura principal.

Esta técnica de voladura tiene por objetivo minimizar las presiones en el taladro, lo
suficiente para generar grietas entre taladros adyacentes de la linea del precorte. Para obtener
buenos resultados, se deben tomar en cuenta tres requerimientos, esto acuerdo con Enaex

(2002):

- Una linea de taladros con pequefio espaciamiento

- Una baja densidad lineal de carga de explosivo
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- Una simultaneidad en la iniciacion de los taladros.

El plano de debilidad se genera mediante una grieta que se extiende a lo largo de los
taladros de precorte, la presién en las paredes del taladro (presién de taladro) debe ser del
orden de la resistencia a la compresion de la roca. Para el calculo de la presion en las paredes

del taladro desacoplado se utiliza la siguiente expresion:
2.2.6.2 Calculo de la presion en taladros desacoplados

Pt=1 lo*fn*Sexp*VODz

Donde:
Pt : Presion de taladro (MPa)
i : Razén de desacoplamiento

dexp : Densidad de explosivo (g/cm?)
VOD : Velocidad de detonacion (km/s)

f* es la razén de desacoplamiento, definida como la relacién entre el volumen del
explosivo y el volumen del taladro. El exponente n se estima igual a 1.25 para taladros secos

y 0.9 para taladros con agua.

f=(D,**1) / (D, *H)

Donde:
D, : Didmetro del explosivo en (mm)
D, : Didmetro del taladro en (mm)
L * Longitud de la carga explosiva (m)
H : Longitud del taladro (m)

2.2.6.3 Calculo del espaciamiento

Su aplicacion es importante ya que generara paredes estables y evitara la sobrerotura

conforme al disefo de obra civil.

Enaex (2002) nos plantea la siguiente ecuacion para determinar la distancia entre

taladros de precorte (espaciamiento).
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Pt + Rt
E=0x %
Donde:

E : Espaciamiento entre taladros (mm)
(0] : Didgmetro de taladro (mm)
Pt : Presion de taladro (MPa)
Rt : Resistencia a la traccion de la roca (MPa)

Este resultado tiene que ser menor a la resistencia de compresion de la roca. Por esta
razon, cuanto menos sea el valor de la presion de taladro menor serd el dafio hacia la pared

final de la voladura.
2.2.6.4 Secuencia de detonacion

Segin, Enaex (2002) el precorte debe ser iniciado separada o juntamente con la tronadura
de produccidn, s6lo con una diferencia de a lo menos 100 ms, previo a la tronadura de
produccién. Respecto a los intervalos entre taladros del precorte, la teorfa de formar una
grieta de tension entre dos taladros implica una detonacién simultdnea de ellos. A modo de
referencia, Ouchterlony (1995) report6 que, si existen diferencias de tiempo de 1ms entre
taladros de precorte, éstas generarian mayores dafios alrededor de un taladro. Por tal motivo
el autor del estudio recomienda usar cordon detonante para la iniciacion del precorte.
Idealmente deben detonarse todos los taladros del precorte en forma simultdnea, pero como
medida precautoria en relacion con las vibraciones, éstos deben ser detonados en grupos de

20 a 30 taladros.

Asi mismo, ISEE (2008) nos sugiere que el precorte se debe disparar de forma
simultdnea, utilizando cordén detonante y lineas troncales o detonadores eléctricos
instantdneos; sin embargo, si se llegard a disparar lineas demasiado largas, algunas secciones
se deben retardar con retardos o conectores MS. en aquellos casos en donde las condiciones
impidan disparar los taladros de precorte antes de perforar los taladros primarios, el precorte
se puede lograr retardando los taladros primarios para dejar que los taladros de precorte

disparen primero.
2.2.6.5 Efectos de la exactitud de la perforacion

Enaex (2002) nos indica que la importancia de la exactitud de la perforacién puede no ser

considerada cuando se disefia un precorte, pero ésta tiene una gran relevancia debido al
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paralelismo que debe existir entre taladros, ya que, de lo contrario, puede ser la causa de

perfiles irregulares.
2.2.6.6 Inclinacion del precorte

Enaex (2002) sefala que los maximos beneficios en términos de mejorar la estabilidad de
los taludes se obtienen cuando el precorte se perfora inclinado. Estas inclinaciones fluctian
en el rango de 15 a 30 grados, siendo mejores los resultados a medida que se utiliza una

mayor inclinacién, aumentando ciertamente la dificultad en la perforacion.

Cuando se realizan precortes inclinados y una fila buffer delante de ellos, es conveniente
tronar el precorte antes de la tronadura de produccion, principalmente para evitar que la fila
buffer o amortiguada en la zona del pie del banco, quede demasiado cerca del taladro de
precorte y ésta pueda ser iniciada por simpatia. Asi mismo, Ttito (2014) refiere que mediante

funciones trigonométricas también es posible su calculo.

2.2.7 Diseiio de voladura amortiguada

2.2.7.1 Voladura con taladros Buffer

Enaex (2002) indica que los taladros amortiguados o (Buffers), se ubican en la dltima fila de
los taladros de produccién, y cumplen el propdsito de amortiguar el impacto de la onda de
detonacién proveniente de los taladros de produccién hacia la superficie del precorte. El
burden debe estar en el rango de 0.5 a 0.8 veces el burden de los taladros de produccién y el
espaciamiento del orden de 1.25 veces el burden definido para las filas amortiguadas,

generalmente el espaciamiento es mayor que el burden.

Figura N° 11: Ubicacion de taladros amortiguados (Buffers)

/F ilas de
produccion

Fila de
prccorte

Filas amortiguadas

Fuente: Enaex (2002).
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2.2.7.2 Voladura con camara de aire (Air Decks)

Es una técnica de voladura controlada donde se emplea espacios de aire dentro de un taladro
con el fin de reducir el impacto de una columna explosiva en la roca adyacente y su
aplicaciéon depende de diferentes necesidades, por ejemplo, por un factor de seguridad en
taladros préximos a la cresta de un talud donde amerite controlar el desplazamiento y

proyeccion de rocas, como taladros buffer (amortiguacion) cercanos a las paredes de talud.

La presencia de un taco de aire reduce la presion de gases del taladro, resultando que
las columnas de aire pueden mejorar la distribucion de la energia en el taladro. El nivel de
fragmentacion depende de la ubicacion de la columna de aire dentro de la columna explosiva
y de su tamafio. Naturalmente, a medida que el tamaiio de la columna de aire aumenta, la
fragmentacion se reduce, y solamente se logra fracturar la roca en el drea radial del taladro.

(Ver Figura N° 12).

Figura N° 12 — Desempeiio de la voladura con cdmara de aire

Profundidod del folodro 15 m

Fuente: Mucho (2005)

A manera de referencia, Fuentes (2005) nos muestra el siguiente grafico de la
disminucion de presion inicial del gas por un aumento en la longitud de la camara de aire

(Figura N° 13).
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Figura N° 13: Variacion de la presion en el taladro por aumento de la

cdmara de aire.

Disminucion presion inicial del gas

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Camara aire en la columna

Fuente: Fuentes (2005)

2.2.8 Control de vibraciones

2.2.8.1 Generalidades

Enaex (2002) indica que la vibracion es un fendmeno de transmisién de energia que se
propaga mediante un movimiento ondulatorio (ondas) a través de un medio. Cuando se
detona un explosivo en el taladro, la energia que se transmite al terreno circundante
desarrolla altas presiones de gases y de choque, seguida por la fragmentacion del material
inmediatamente cercano. Las presiones decaen rdpidamente con la distancia desde la carga
a valores que estdn bajo la resistencia de compresion del medio confinado. En este punto, la
energia restante viaja a través del medio rocoso en forma de onda de presion o de frente de
choque desplazandose a diferentes velocidades. La amplitud de este movimiento ondulatorio

disminuye a medida que nos alejamos del punto principal de detonacion.

A raiz de la detonacion de una carga explosiva se generan dos grupos de ondas con
diferentes caracteristicas y se conocen como ondas internas o de cuerpo y estdn compuestas
por las ondas longitudinales y transversales las cuales se desplazan a través del cuerpo del
material. El otro grupo de ondas se conocen como superficiales las cuales pueden tomar
diferentes formas, pero se desplazan por la superficie. A estas se le conocen como ondas

Rayleigh y Love.
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2.2.8.2 Tipos de ondas
a) Ondas Longitudinales o Primarias “P”

Las ondas P, son ondas longitudinales o compresionales lo cual significa que el suelo es
alternadamente comprimido y dilatado en la direccion de la propagacion. Estas ondas
generalmente viajan a una velocidad 1.73 veces de las ondas S y pueden viajar a través
de cualquier tipo de material liquido o sé6lido. Velocidades tipicas son 1450 m/s en el

agua y cerca de 5000 m/s en el granito.
b) Ondas Transversales o Secundarias “S”

Las ondas S, son ondas en las cuales el desplazamiento es transversal a la direccién de
propagacion. Su velocidad es menor que la de las ondas primarias. Debido a ello, éstas
aparecen en el terreno algo después que las primeras. Estas ondas son las que generan
las oscilaciones durante el movimiento sismico y las que producen la mayor parte de los
dafios. Sélo se trasladan a través de elementos s6lidos. La velocidad de propagacion de
las ondas S en medios isotropos y homogéneos depende del modulo de corte p y de la

densidad p del material.
¢) Ondas Superficiales

Onda de Tipo Love. Las ondas de love son ondas superficiales que producen un
movimiento horizontal de corte en superficie. Se denominan asi en honor al matemético
neozelandés A.E.H. Love quien desarroll6 un modelo matematico de estas ondas en
1911. La velocidad de las ondas Love es un 90% de la velocidad de las ondas S y es

ligeramente superior a la velocidad de las ondas Rayleigh. F

Ondas de Tipo Rayleigh. Las ondas rayleigh, también denominadas ground roll, son
ondas superficiales que producen un movimiento eliptico retrégrado del suelo. La existencia
de estas ondas fue predicha por John William Strutt, Lord Rayleigh, en 1885. Son ondas mas
lentas que las ondas de cuerpo y su velocidad de propagacion es casi un 70% de la velocidad

de las ondas S.
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Figura N° 14: Tipos de onda

Ondas Love

Ondas P
compressions

expansions

undisturbed
medium

Fuente: Internet
2.2.8.3 Velocidad de propagacion y velocidad de particula

ISEE (2008) indica que cuando la onda “P” se desplaza a velocidades diferentes a través de
un medio. A esto se le puede llamar velocidad de propagacion de onda. También, nos interesa
otra clase de velocidad, esta es la velocidad a la que se mueve la superficie del suelo mientras
una onda pasa a través de esta. Dicha velocidad se conoce con el nombre de velocidad de
particula, y su mayor valor maximo recibe el nombre de velocidad pico particula. A medida
que las ondas sismicas se desplazan a través de un drea, estas generan movimientos de la
particula, a los cuales llamamos vibraciones. El movimiento de la particula en la superficie
del suelo es similar al movimiento de un corcho sobre una superficie de agua cuando una ola

pasa por debajo.

Actualmente, lo mds comuin es emplear la velocidad pico particula para expresar la
intensidad de las vibraciones del suelo procedentes de la voladura. En la mayoria de los
casos, esta se relaciona mas estrechamente al potencial de dafio. En el sistema métrico se

expresa en milimetros por segundo (mm/s)
2.2.8.4 Modelo de vibraciones a campo lejano

Enaex (2002) tedricamente el criterio que mejor representa el comportamiento de
vibraciones generadas por tipo de cargas explosivas, en voladuras de superficie, es el de

Devine, puesto que al utilizar cargas en columnas con geometria cilindrica se obtiene,
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mediante andlisis adimensional, distancias que deben se corregidas por la raiz cuadrada de

la carga.

Scherpenisse (2000) indica que el criterio de Devine es el que mejor representa el
comportamiento de la vibracion, para el campo lejano (aproximadamente d > 3 largo de la

carga).

Ecuacién propuesta por Devine:

d —
VPP =K [Wl/z]

Donde:

Orica (2017), VPP es la velocidad pico particula expresada en (mm/s) , "W" corresponde
a la carga detonada por retardo de forma instantdnea en (kg),"d" es la distancia en metros
entre la voladura y el punto de interes del monitoreo, “K” constante relacionada a la
propiedades del lugar y laroca y " o« " es una constante relacionada a las propiedades del

lugar y de la roca (usualmente es -1.6).
El factor “K”, variara con el confinamiento, segin la geologia:

- Roca de confinamiento bajo, altamente fisurada K=500
- Cara libre en roca normal, confinamiento normal: K=1140

- Roca dura, confinamiento alto: K = 5000

Y, por otro lado; Scherpenisse (2000) nos muestra la tabla N° 3, para la estimacion de
las constantes “K” y " « ". Basdndose en valores obtenidos en diferentes tipos de roca y

distintas faenas mineras del pais.

Tabla N° 3: Variabilidad de los factores “K” y “Alfa”

Factor de Factor de Factor de Factor de
Amplitud Atenuacion Amplitud Atenuacion
K Alfa K Alfa
597 -2.34 99 -2.33
500 2.11 227 -1.6
321 -2.39 499 -2.01
495 -2.12 175 -1.63
262 -2.28 112 -1.94
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284 -1.72 428 -2.49

481 -1.74 168 -1.54

299 -2.48 703 -2.21

597 -2.32 177 -2.04

K Maximo = 703 Alfa Maximo = -2.49

K Minimo = 99 Alfa Minimo = -1.54

K Promedio = 357 Alfa Promedio = -2.07

Fuente: Scherpenisse (2000).

Scherpenisse (2000) nos sefiala en la Tabla N° 3, diferentes valores para los pardmetros
del modelo Devine (K y Alfa), obtenidos en diferentes tipos de roca y distintas faenas
mineras del pais. Esta gran variabilidad para el factor K desde un minimo de 99 hasta un
maximo de 703 (7 veces mayor) y para el factor de atenuaciéon Alfa desde -1.54 hasta -2.49,
determinan que el uso indiscriminado de estos modelos y la transferencia de estos desde una
mina a otra o desde un sector a otro en la misma mina puede significar estimar un gran
margen de error las vibraciones y como consecuencia de ello las restricciones a las voladuras

y los criterios de dafio.

Esta variabilidad en los pardmetros del modelo Devine, da cuenta de la gran importancia
que se debe establecer para cada tipo de macizo rocoso en particular, la ecuacién de
comportamiento de las vibraciones, la que estd directamente relacionada con las propiedades
geomecdanicas, tipos de explosivos, aspectos geométricos, etc. Y, por tanto, deben ser
estimados como consecuencia de una campafia de monitoreo y modelamiento, en forma

independiente no s6lo en cada mina si no en cada dominio geomecénico de la misma.
2.2.8.5 Instrumentacion para monitoreo de vibraciones

Enaex (2002) nos indica que la instrumentacion es un tema vital y su propdsito es localizar
transductores en puntos estratégicos con el objeto de obtener informacién consistente y
representativa. Esta informacion consiste en saber manejar conocimientos acerca de las
ondas sismicas que se generen en una voladura, ejemplo: que su transmision sea esférica y
su descomposicion se traduzca en ondas del tipo P, S, y R., las cuales transportan energia
vibracional, por lo tanto, su relevancia depende de la geometria, posicion de la voladura y
sistema estructural. Por ejemplo, la onda superficial de menor amplitud viaja a mds distancia,
por lo tanto, es importante que sea medida en un campo lejano, al contrario de las ondas P y

S que son significativas cerca de la voladura.
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La instrumentaciéon que se utiliza para medir vibraciones de roca, inducidas por

voladura, se compone de los siguientes elementos:

- Transductores: Ge6fonos o Acelerdmetros, que se instalan en forma solidaria a
la roca.

- Sistema de cables: Encargados de llevar la sefial captada por los transductores al
equipo de monitoreo.

- Un Sismdgrafo: Para recibir la sefial y guardarla en memoria

- Un computador: Con el correspondiente software incorporado que se requiere
para traspasar informacién desde el equipo monitor, ademds para su posterior

andlisis.
2.2.8.6 Regulacion internacional de control de vibraciones

Orihuela (2009) precisa que en todos los paises del entorno europeo y en la mayoria de los
paises desarrollados existen normativas especificas que tienen como finalidad regular las
vibraciones generadas por la prictica de diferentes actividades, proponiendo criterios de
limitacién de las mimas, e incluso, en ciertos casos, brindando pautas sobre el mejor
procedimiento a seguir si se va a realizar un proyecto que lleve implicito el uso de
explosivos. Los limites admisibles establecidos por estar organizaciones equivalen a
patrones ambientales, los cuales deben ser respetados por toda empresa minera. Estos limites
son similares a los patrones de calidad de aire y del agua, todos equivalen al concepto de
capacidad de asimilacion del medio. Trabajos realizados en diversos paises Europeos, en
Canadd, USA y en Australia propusieron diferentes valores de velocidad maxima de
particula, tratando de esta manera evitar dafios a construcciones. Los valores propuestos se

sitdan entre el rango de 10 — 50 mm/s.

Tabla N° 4: Normatividad internacional en el manejo de voladuras

Pais de procedencia Nombre de reglamentaciéon Fecha de expedicién

Alemania* DIN 4150 1975
Brasil CETESB D7.013 1998
Escocia PANS0 2000
EE. UU. - Federal USBM RI8507 1980
EE. UU. - Federal OSM 817.67 1983
Espaiia UNE 22-381-93 1993
Francia Recomendaciones GFEE 2001
Internacional ISO 4866 1990
Italia UNI 9916 1991
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Nueva Zelanda NZS 4403 1976
Portugal NP2074 1983
Reino Unido BS16472 1992
Reino Unido BSI 7385 1993
Sueca SS 460 48 46 1991
Suiza SN 640 312a 1992

* La norma alemana tiene ademas tres actualizaciones en los afios 1999 y 2001.

Fuente: Benjumea (2003).

Tabla N° 5: Vision sinoptica de algunas normas internacionales

Norma
DIN PAN USBM OSM UNE ISO SN SS

Aplicacién
voladuras
maquinaria
trafico

Variables
Frecuencia

vel.particula
vel. x
componente

acel.

valores
Sensor

gedfono

acelerémetro
Tipo

residencial

industrial

ed. Historicas

materiales

otros
Solicitaciones

Geologia

Tipo anélisis
Semiperiodo
Fourier
Respuesta

Sitio de medicién
Edificacién
Suelo

Fuente: Benjumea (2003).

*
* % K X X ¥
* K K X X *
* % % %
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2.2.8.7 Norma Alemana — DIN 4150

Benjumea (2003) Instituto de Normalizacion Alemana 6 DIN (Deseches Institut fur
Normung) han publicado varios criterios de niveles maximos de vibracion, el primero en
1975, el cual fue desglosado en 3 partes y actualizado en 1999 y 2001. Los criterios de la
DIN 4150 de 1975 a partir de informacion en Persson (1994) se resume en la siguiente Tabla

N° 6:

Tabla N° 6: Valores guia mdaximos para la velocidad de particula DIN4150:1999

Clase de construccién Frecuencia fundamental Nsa
1al0Hz 10a50Hz 50a100Hz TFb

1 Edificaciones industriales, 20%* 20 -40 40 - 50 40
oficinas y similares o con disefos
robustos.
2 Edificaciones residenciales y 5 5-15 15-20 15
construcciones similares.
3 Otras edificaciones sensibles a 3 3-8 8-10 8

vibraciones o las no incluidas en
las dos anteriores clases

Adaptado de DIN (2001a).

a Nivel superior componente horizontal

b Todas las frecuencias

* Velocidades de particula en mm/s
Fuente: Benjumea (2003).

Los valores indicativos recomendados por la DIN 4150:1975 dependen del tipo de
edificacion, Una de las caracteristicas importantes en esta norma es la inclusion de valores
maximos (de particula y pico vertical) para edificaciones histdricas. La Norma Internacional
DIN 4150 (1999) establece los valores maximos de velocidad de vibraciéon (en mm/s) en
funcién de la frecuencia, para que no se observen dafios en diferentes tipos de edificaciones
(comercial, viviendas, edificios, industrias y otros). Las actualizaciones de la norma DIN
mencionadas son: 1) Prediccion de los parametros de medicion (DIN, 2001b), 2) Efectos en
las personas dentro de edificaciones (DIN, 2001c) y 3) Efectos en estructuras (DIN, 2001a).

De estas tres, la Gltima es la mds atractiva para este proyecto.
2.2.9 Control de proyeccion de rocas (Flyrocks)

Enaex (2002) los “flyrocks” son fragmentos de roca violentamente proyectados por la

accion de gases que se generan después de detonar un explosivo confinado, en un cierto
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volumen de roca los “flyrocks” constituyen un riesgo totalmente inherente a la practica de
voladura y representa un peligro muy significativo para la seguridad de las personas, como
también para equipos e instalaciones en general. Las voladuras de obras civiles, que se
realicen dentro del radio urbano es ain de mayor importancia y tiene restricciones mas
exigentes. Asi, debemos decir que el tamafio de la voladura debe ser menor, el didmetro (17
a 3” maximo) la columna de carga debe ser también reducidos, como asimismo la cantidad
de explosivo por taladro. Respecto a este ultimo punto, la complejidad del problema puede
llegar a un grado tal, que aconseje evitar el uso de explosivos, reemplazandolo por “cementos
expansivos”. Del mismo modo en estos casos, es casi obligatorio utilizar “cobertores” ya
sean mallas metdlicas o geomembranas en desuso colocados cuidadosamente sobre toda la
superficie del sector a volar, manualmente por una cuadrilla de varios trabajadores o bien,
con apoyo de equipo mecanizado (retroexcavadora u cargador frontal) y finalmente sobre el

cobertor se coloca cuidadosamente sacos de arena.
2.2.9.1 Causas de proyeccion de rocas “Flyrocks”

Enaex (2002) indica que las causas que originan los “flyrocks”, pueden presentarse tanto en
la voladura primaria como en la voladura secundaria respectivamente. Sin embargo, la
atencion del andlisis de las causas sefialadas a continuacién se centrard en algunas

importantes.

- Longitud de taco insuficiente. Esta variable es considerada una de las mads
importantes respecto a la generacion de “flyrocks”. Tenemos que la longitud de taco
inadecuado permite una liberacién mads eficaz de los gases a alta presion.

- Tipo de material usado como taco. En general materiales de granulometria muy
fina usados como material de taco tiene una gran “fluidez”, y presentan poca
resistencia a ser eyectados.

- La Geologia del terreno. En términos generales, las rocas altamente fisuradas y
alteradas que muestran planos de debilidad notorios y definidos, asi como las de
conformacidn heterogénea tales como brechas y conglomerados con matriz débil,
tienen mayor propension a ocasionar proyecciones que las rocas homogéneas y
compactas.

- Burden inadecuado en los taladros de primera fila. Un burden muy corto resulta
como consecuencia de error de calculo en el disefio del trazo de perforacion, o
también eventualmente cuando por efecto de excesiva sobrerotura hacia atrds del
disparo anterior la nueva cara frontal resulta excesivamente fisurada y debilitada, al
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extremo de crearse concavidades que reducen el espesor del burden en determinados
sectores. La existencia de pequeiias cavernas de disolucién internas, capas o diques
de material suave y débil, o fallas estructurales también en muchos casos dan lugar a
burden muy corto.

- Exceso de carga en los taladros. Esta causa puede ser un problema para todos los
taladros de una voladura, pero lo es mds atn en los taladros de primera fila.

- Tipo de voladura. Las voladuras sin cara libre (tipo canalén), tienen en general,
mayor tendencia a provocar craterizaciéon en los taladros cargados con gran
generacion de “flyrocks”.

- Error en la secuencia de encendido. seleccionado entre filas y entre taladros. Un
retardo demasiado corto especialmente entre filas y/o demasiado largo entre taladros
(mayor que 100 MS), provocard también la craterizacién de los tiros con gran
generacion de “flyrocks”. Un tiro fuera de secuencia es igual a un tiro con burden
excesivo. Ejemplo: si un taladro de segunda fila sale antes que otro de primera fila
provocard proyecciones hacia arriba.

- Collares de los taladros muy fracturados 6 daiados. Esta causa de “flyrocks” es
muy importante, y tiene su origen en el exceso de sobre perforacién o bien tipo de
carga de fondo usada en los tiros correspondientes al banco de la fase anterior.

- Factor humano. Operadores no calificados para los trabajos de carguio, atacado y
amarre de taladros en una voladura, pueden ocasionar malas maniobras en el proceso.
Cuando por garantizar el resultado de un disparo se exagera la dosis de explosivo por
m? a romper, cuando un taladro se bloquea, por ejemplo, con una piedra atracada, es
comun que los operadores compensen la deficiencia sobrecargando la parte libre, a

veces hasta la misma boca del taladro.

Basandonos en los puntos anteriores se puede afirmar que, las variables de mas
incidencia en la generacion de “flyrocks” son en primer lugar: la longitud de taco
insuficiente, problema que se intensifica mds aun si la zona del taco presenta un fuerte pre
fracturamiento por la sobre perforacion del banco o fase anterior y, en segundo lugar, el

“Burden irregular y/o insuficiente” en los taladros de primera fila.
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Figura N° 15: Tipos de direccion de Flyrocks

— f '\Tﬁ I » V e
Y NI
L ............

} ...........
[ )" L] U
Tipo 1: De banco Tipo 2: De sopladuras Tipo 3: De crater

Fuente: Exsa (2009)
2.2.9.2 Criterio del crater (Frank Chiapetta)

Enaex (2002) sefiala que la determinacion de la longitud de taco es sin duda el factor més
importante de la causa de “flyrocks”. Por esta razén Alan Bauer y Frank Chiapetta, realizaron
una teoria basidndose en resultados obtenidos de pruebas de criter y/o filmaciones con
camara de alta velocidad, para minimizar tanto la generacién como alcance de los “flyrock”.

Precisamente con este procedimiento se establecera la longitud de taco 6ptimo.

Mediante el indice “SD” que se calcula mediante un cociente entre una distancia que
comprende el taco mas 5 veces el didmetro del taladro, dividido todo ello por la raiz cubica
de la carga contenida en la fraccién de longitud de carga correspondiente a 10 veces el
didmetro. Dependiendo de los resultados de la voladura que uno espera uno considera el
valor de SD para el cdlculo de la longitud de taco necesaria, para la obtencion de esos

resultados.

La formulacion y esquema para los valores del “SD” se muestran con mayor detalle en

el item 2.2.5.9 “calculo del taco adecuado”.
2.2.9.3 Método convencional, recubrimiento de una voladura.

Exsa (2009) precisan que se llaman cobertores a todos aquellos elementos que se utilizan
para cubrir las voladuras con la finalidad de evitar las proyecciones de roca. La cobertura de
un disparo en obras civiles tales como zanjas, excavaciones para cimentacion especialmente
en areas pobladas o de dano a instalaciones, deberd adaptarse a las condiciones y tipo de

voladura a efectuar.
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2.2.10 Control de la onda aérea de presion (AirBlast)

Isee (2008) indica que ademads de las vibraciones, las operaciones de voladura también
generan ondas de aire. La presion de aire es simplemente la presion que ejerce sobre y por
encima de la presion atmosférica, la cual estd siempre presente. La mayoria de los
instrumentos de monitoreo miden directamente la sobrepresion y no responde a la presion
ambiental. Las ondas de aire son ondas de compresion que viajan a través del aire de manera
similar a como hacen las ondas de compresion en el agua o tierra (ondas P). Es inusual que
las ondas de aire, generadas por operaciones de voladura, alcancen niveles potencialmente
perjudiciales en las viviendas, si esto ocurriera, la evidencia seria inmediata y se manifestaria
en forma de ventanas rotas. Incluso en las operaciones donde existe dafio potencial, las ondas

de aire siguen siendo una materia de considerable interés.
2.2.10.1 Factores que afectan la sobrepresion

ISEE (2008) sefiala que los factores que contribuyen a la sobrepresion se ordenan de mayor
a menor importancia, aunque la importancia relativa de cada factor sera especifica de cada

lugar y cada operacion de voladura.

- Peso maximo de carga por retardo

- Profundidad de enterramiento de la carga

- Materiales de detonacion expuestos en la superficie de la roca
- Condiciones atmosféricas

- Gradientes de temperatura

- Viento y gradientes de viento

- Atmosfera, hora del dia y relaciones publicas

- Topografia

- Volumen de roca desplazada

- Intervalo de retardo y orientacion

- Tipo de explosivo
A continuacién, Delgado (2014) describe tales factores que afectan la sobre presion.
- Peso maximo por carga por retardo

Este factor afecta la sobrepresion de aire de una manera similar al efecto sobre las

vibraciones del terreno

- Profundidad de enterramiento.
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Es la altura de taco o la distancia detrds de una cara abierta al explosivo. Los resultados

pueden verse afectados por cudn rapido o fuerte es el movimiento de la roca.
- Detonacion de superficie expuesta

Se deben de considerar los accesorios de voladura como el cordén detonante y otros
productos que detonan en la superficie del suelo, estos producen ruidos mas agudos que se

pueden observar facilmente cerca a la voladura.
- Temperatura

La velocidad del sonido en el aire cambia con la temperatura, y la velocidad es inferior
a una mayor altitud. Este cambio en la velocidad hace que las ondas sonoras se doblen o se
refracten de manera ascendente. Cuando el aire aumenta de temperatura, en este caso, las
ondas sonoras se curvan de manera descendente hacia la superficie del suelo y los sonidos

se escuchan con mayor facilidad a mayor distancia.
- Viento

El viento cambia los dngulos de la parte frontal de una onda, estos se inclinan hacia
abajo cuando las ondas se propagan en direccion al viento y hacia arriba cuando las ondas
se propagan en direccién contraria al viento. De esta manera, la presion del sonido en

direccion al viento desaparece més lentamente que en direccidn contraria a este.
- Topografia

La topografia de un drea y la forma de una zona excavada pueden tener un efecto de las
ondas de aire. Algunos de estos efectos pueden ser ttiles tales como las colinas, las pilas de
desmonte grandes o la forma de un tajo. Otra topografia puede ser desfavorable como: los
reflejos de una pared posterior alta o los reflejos provenientes de las paredes de un cafién

estrecho.
- Volumen de roca desplazada

Las sobrepresiones tienden a ser algo mads altas para voladuras que desplazan grandes

volimenes de roca.
- Intervalo de retardo y orientacion

La secuencia de salida y la posicion relativa de las cargas a lo largo de una cara son muy

importantes para generar o evitar sobrepresiones de aire.
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2.2.10.2 Prediccion de la onda aérea de presion

McKenzie (1994) determina que la siguiente ecuacién es comunmente usada para la

prediccion de sobre presion.

D
dB = 164.4 — 24 log (—1)
3
Donde dB es el nivel de decibeles de sobre presion (relacion lineal), D es la distancia desde
el taladro con carga(m), Wes el peso del explosivo detonando por retardo (kg), El término
D/W se refiere a la distancia escalar de la sobre presion, aunqueel término es diferente al de

la distancia escalar de la vibracion.
2.2.10.3 Limitaciones normativas para la onda aérea de presion

ISEE (2008) en lo que refiere a las especificaciones para la voladura de construccién y de
cantera, ha existido una larga historia respecto al empleo de 140 dB, como un limite para la
sobrepresion. Recientemente, se ha vuelto mds comuin emplear limitaciones mds restrictivas
que se desarrollaron para las operaciones de mineria de superficie y aplicarlas a todas formas
de voladura. una limitacién comtn de la sobrepresiéon es de 134 dB, recomendada por el
Bur6 de Mineria, RI 8485(Siskind y otros, 1980). Ninguno de estos valores ha demostrado

causar ruptura de ventanas ni dafios estructurales.

Tabla N° 7: Criterios tipicos para la Sobrepresion

CRITERIOS TiPICOS PARA LA SOBREPRESION
3.0 psi (180 dB) - Posibilidad de ciertos dafios estructurales
1.0 psi (171 dB) - Rotura general de ventanas
0.1 psi (151 dB) - Rotura ocasional de ventanas

0.029 psi (140 dB) - Amplia experiencia en la aplicacion de este criterio como
una especificacion segura para proyectos.

0.0145 psi (134 dB) - Recomendaciones del Bur6é de Mineria para las
operaciones de voladura en mineria superficial de gran escala.

Fuente: Isee (2008),
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2.2.11 Diseiio de voladura mediante el software JK Simblast — 2DBench

Split Engineering (2012) expresa que el software JKSimBlast engloba el disefio, edicion,
simulacién, andlisis y administracién de voladuras de mineria y operaciones relacionadas.
Los médulos principales de disefio se separan en 2 grandes dreas: mineria a cielo abierto con
el moédulo 2DBench, y mineria de interior y desarrollo de tineles con los médulos 2DRing
y 2DFace, respectivamente. La administracion de toda la informacion y disefios asociados a
estos modulos se gestiona con el médulo JKBMS (Blast Management System). Estos 4
programas dan al ingeniero y al personal de voladura la habilidad de disefiar y optimizar el
disefio y secuencia de iniciacién de practicamente la totalidad de las voladuras usadas en

mineria. Este permite:

- Disefar un pattern o malla de voladura

- Cargar con decks de explosivo y otros materiales los taladros

- Instalar los retardos de fondo y superficie con boosters y detalles de la conexion
- Simular la detonacién en la pantalla

- Importar y exportar informacién y datos e imprimir el disefio
Cada pardametro de la voladura es definido por el disefiador.

2DBench y JKBMS. El médulo 2DBench es una aplicacion gréfica para el disefio y
andlisis de las voladuras en banco, en mineria u operaciones a cielo abierto. Aunque la
voladura se hace y visualiza en todo momento en planta de 2D, todos los datos son creados
y guardados en coordenadas 3D (este, norte y nivel), consistiendo en barrenos, decks (cargas
de explosivo y material inerte) y retardos tanto de fondo como de superficie y las conexiones
pertinentes. Andlisis bésicos de volimenes, factor de carga, costos totales, contornos de
detonacién y mds, se complementan con andlisis mas avanzados que incluyen distribuciones
de energia, contornos de vibraciébn (en campo cercano y lejano), predicciéon de

fragmentacion.

A continuacidn, se realizard un ejemplo de voladura. Donde se mencionardn algunos
pasos importantes que se debe tener en cuenta. Cabe recalcar que los valores tanto de los
parametros de perforacion y voladura, la seleccion del explosivo y accesorio se ha realizado

en gabinete.
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2.2.11.1 Administracion de base de datos

Para una mejor manipulaciéon de informacién, se debe contar con una base de datos que
consiste en el levantamiento topogréfico de cada taladro de voladura en coordenadas UTM
(Universal Transverse Mercator). Con la siguiente informacion bésica (Numero de taladro,

Norte, Este, Cota, altura de corte, tipo de taladro, burden y espaciamiento).

Tabla N° 8: Base de datos de levantamiento topogrdfico de taladros.

EH © - ¢ - - BASEDEDATOS.csv..  AlexRuben [ — O
Archiva Inicia Insertar Disefic de pagina Farmulas Datos Revisar Vista ,o iQué de
wo - | |
V| A B C D E F G H |
N® NORTE ESTE COTA ALTURA DE TIPO DE BURDEN ESPACIA
1 TALADRO CORTE TALADRO MIENTO
2 1 B444804.64 | 786868.035 | 4444.385 7.4 precorte - 1.2
3 2 B444807.36 | 786871.523 A4445.017 8.1 precorte - 1.2
4 3 B444864.53 | 786852.495 4443.611 6.0 precorte = 1.2
S 4 B444805.29 | 786851.915 | 4443.629 6.7 precorte - 1.2
[ 5 B8444803.04 | 786852.906 | 4443.516 6.0 precorte = 1.2
7 6 B444802.76 | 786853.422 | 4443.479 6.5 precorte - 1.2
8 7 B4448061.93 | 786853.851 | 4443.347 6.4 precorte - 1.2
9 8 B444800.93 | 7B6854.266 | 4443.432 6.5 precorte - 1.2
10 9 B444860.18 | 786854.819 | 4443.441 6.5 precorte - 1.2
11 10 B8444859.31 | 786855.208 | 4443.444 6.5 precorte - 1.2
12 11 B444858.5 | 786855.735 4443.45 8.5 precorte - 1.2
13 12 B444857.64 | 786856.218 | 4443.514 6.6 precorte - 1.2
14 13 BA44B56.66 | 730856.760 A443.578 6.0 produccicn 2.4 2.8
15 14 B8444855.85 | T786B57.19 4443.662 6.7 produccidn 2.4 2.8
16 15 B44855 786857.673 4443.826 6.9 produccidn 2.4 2.8
17 16 B8444854.11 | 786858.167 | 4443.968 6.1 produccidn 2.4 2.8
15 17 B444853.12 | 786858.722 | 4444.154 6.3 produccidn 2.4 2.8
19 18 B444852.32 | 786859.177 | 4444.331 6.5 produccidon 2.4 2.8
20 19 B444851.46 | 786859.67 4444.514 6.7 produccicon 2.4 2.8
21 20 B444850.78 | 786860.074 | 4444.733 6.9 produccicn 2.4 2.8
22 21 B444849.7 | 786860.606 | 4444.894 6.9 produccicon 2.4 2.8
23 22 BAAABAR. 78 | 786861.167 | 4444.943 74 produccicn 2.4 2.8
24 23 B444847.96 | 786861.680 | 4445.116 6.2 produccidn 2.4 2.8
25 24 B444847.17 | 786862.148 | 4445.161 6.2 produdﬁn 2.4 2.8
| BASE DE DATOS | @ ] ]

Fuente: Elaboracion propia

2.2.11.2 Configuracion de retardos

Una vez que los taladros son primados y los retardos de fondo insertados, el paso siguiente
es ubicar las conexiones de superficie entre taladros y filas. Teniendo en cuenta la direccién

de la salida de voladura ya sea en “V”, paralelo, etc.
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Fuente: Elaboracién propia
2.2.11.3 Simulacién de detonaciéon

Una vez concluida el carguio, primado, atacado y amarre de taladros, el Ingeniero a cargo
del disefio podra visualizar la secuencia de detonacion. La letra “I” representa el punto de
inicio de la voladura. También se podrd manipular las opciones de la secuencia de detonacién

como:

- Mostrar todos los eventos como ellos ocurren, cada evento en la simulacion es
desplegado tal como ocurre.

- Mostrar todos los eventos en un cuadro de tiempo, los eventos son agrupados en
sucesivos intervalos de tiempo, especificados en pasos cuadros de tiempo.

- Poniendo pausas entre los eventos, despliega la simulacién lentamente para esta

cantidad entre eventos.
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Fuente: Elaboracion propia

1.1.3.1 Analisis de resultados (Vibraciones a campo lejano)

En esta parte se predecird el nivel de vibraciones a capo lejano, los valores de K y alfa se

tomaron por defecto. Este andlisis permite también conocer:

- Carga méxima por retardo (cuantos kilos de explosivo se detona en un determinado
tiempo)
- Cantidad méxima de taladros que detonan en un tiempo,

- Conocer la VPP tedrica, y analizar si este ocasionara dafios a las estructuras cercanas.

Figura N° 18: Resultado de la VPP Tedrica en el software JK Simblast

4] 20Bench - JKSimBlast Open Cut Blast Design and Analys
slolt[3]/fe = IEEREEEE

JALADROS DE PRECORTE

Max. Charge: 654 kg
Atdistance:  100.0m
PPV = 20.4 mmis |
Airblast = 3.976+00 kPa
165.84 dBL

B444850mM

33

s \
5 705 1405

=
E
[5RDS DE PRODUCCION Maximumn: [65.352 kg @ 1171486 ms  ftem: 65352 ky @ 1171186 ms (30.4 mmJs, 3.92E+00 kPa, 165.64 dBL)
4
3 ~
3 I Parameters X
a
Distance (R): [100.000 m -m_
Site Parameters: Cancel
PPV Cafculation [x=1/2] Help
= K:[1140.000
= & O Equation Form:-
3 R1E
3 Airblast Calculation [x=1/3] value = K- [i]
786880mE 786900mE i [185.000 Q 7BB9R0ME
Kl N T @ = max. cherge mass
DETCNATION Mods - detonation simulati i timing ly: detonated (k)

Fuente: Elaboracién propia.
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2.2.12 Evaluacion del resultado de voladura

Loépez (2003) indica que, una vez ejecutada una voladura, es necesario proceder a analizar
los resultados obtenidos ya que su interpretacién permitird introducir modificaciones
sucesivas en los parametros de disefio, constituyendo esta, una etapa bdsica dentro del

proceso de optimizacion.

Para realizar una evaluacion de una voladura de acuerdo con nuestros objetivos debe

analizarse los siguientes aspectos.

- Fragmentacién y esponjamiento de la pila de escombro.
- Nivel de vibraciones

- El contorno de la obra civil 6 Precorte
Para evaluar la fragmentacion y el esponjamiento de la pila de escombro, se opt6 por:
2.2.12.1 Método de analisis cuantitativo visual mediante fotografias

Lépez (2003) sefiala que este es el sistema ampliamente utilizado y en la mayoria de los
casos el Unico que se aplica. La pila de escombro y aspecto general de la voladura. es
observada inmediatamente después de efectuarse el disparo realizdndose por el técnico
responsable una valoracién y evaluacidn subjetiva. Sin embargo. Solo pueden apreciarse
cambios en la fragmentacion cuando las diferencias son muy acusadas, incluso con una gran
experiencia del personal responsable. La aplicacion de esta técnica tiene poco rigor, no
permite establecer una distribucion de tamafios precisa y con frecuencia no queda constancia
escrita de los resultados. En general, solo sirve para que los especialistas tengan una primera
toma de contacto con los resultados de la voladura con vistas a la realizacién de un estudio

completo.
2.2.12.2 Contorno de la obra civil 6 Precorte

Konya (1998) las féormulas descritas en el diseflo de voladura de precorte se utilizan para
aproximar las cargas de explosivo y los espaciamientos, para las técnicas de voladura
controlada. Después de que se efectiien las voladuras de prueba, el operador puede evaluar
los resultados y determinar si se necesitan cambios en el disefio de voladura. Si la roca es
masiva y tiene pocas discontinuidades geoldgicas, se puede evaluar, si el espaciamiento es
el adecuado al observar el plano de fractura que se ha formado. Los resultados que se

obtienen, en las operaciones mineras la evaluacion de los resultados obtenidos en una
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voladura de contorno puede hacerse de forma cuantitativa y cualitativa estas evaluaciones se

basan en:

- Factor de caiias visibles.
- Métodos fotogréficos.

- Estudio topografico.
2.2.12.3 Impacto ambiental
Registros de vibraciones

Loépez (2003) si el tiempo de retardo y la secuencia de encendido de una voladura no es la

adecuada, se producirdn entre otros, los siguientes resultados:

- Niveles de vibracion elevados.

- Proyecciones incontroladas de trozos de roca.

Mediante el andlisis de las vibraciones registradas con un sismoégrafo y posterior
modificacidn de las variables indicadas, puede conseguirse un mayor aprovechamiento de la
energia desarrollada por el explosivo, traduciéndose todo ello en una mejora de la
granulometria del material y unas perturbaciones de menor intensidad y frecuencia de

vibracion mds elevada que son potencialmente menos peligrosas.
Registros de onda aérea de presion

Se tomard como limites maximos permisibles a los valores que se indican en la tabla 7
— Criterios tipicos para la Sobrepresion. Previa evaluacion del tipo de estructura cercana al
proyecto de voladura civil y la mediciéon de las ondas aéreas se realizard mediante un
micréfono que se encuentra como accesorio independiente en el kit del sismégrafo, los

mismos que se registran juntamente con el nivel de vibraciones.
2.3 Marco Conceptual

2.3.1 Plano de obra civil

Los planos de construccion son dibujos que muestran la localizacién, las formas,

dimensiones y detalles del trabajo que va a realizarse.

Los planos de construccion civil durante la construccion de Planta Concentradora
definirédn la geometria de la obra de construccion incluyendo dimensiones, formas y detalles.

Los cuales nos ayudaran a diferenciar el tipo de obra civil ya sean (zanjas 6 cimentaciones)
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para luego, realizar un adecuado disefio de voladura considerando pardmetros tales como el

angulo de inclinacidn de las paredes, la altura de corte, el ancho y longitud de la obra civil.
2.3.2 Propiedades de los explosivos:

2.3.2.1 Velocidad de detonacion (VOD)

McKenzie (1994) nos indica que es una medida de la razén a que la reaccién de la detonacion
procede por la columna del explosivo. Tipicamente, el VOD variara de alrededor de 3000
m/ s para Anfo en hoyos de voladura de didmetros pequenos a alrededor de 6000 m/s para
emulsién en hoyos de voladura de didmetros mds grandes. Se considera un indicador del
potencial de fragmentacién de un explosivo, con el potencial creciente para un VOD
creciente. Varios autores han sugerido que cuando se reduce el VOD, también se reduce la
fraccidn de energia de la onda de choque. La velocidad de detonacién es considerada por
muchos el mejor "barémetro" para estimar la performance y consistencia de formulaciones
de explosivo a granel, pero no es, en si mismo, una medida de la energia total disponible del

explosivo.
2.3.2.2 Presion de detonacion

McKenzie (1994) precisa que es la presion que existe en el plano Chapman — Jouget “CJ”
detras del frente de detonacidn, en el recorrido de la onda de detonacion. Es funcion de la
densidad del explosivo y del cuadrado de velocidad de detonacion y su valor se expresa en
kilobares (kbar) o en megapascales (MPa). Asi, en los explosivos comerciales varia entre
500 y 1500 MPa. Es un indicador significativo de la capacidad de fragmentacién que posee
un explosivo. Generalmente se considera a la presiéon de detonacién responsable del
fracturamiento de la roca alrededor del taladro. Rocas masivas de resistencia alta,

usualmente requieren una presion de detonacion alta para una fragmentacion optima.

PD =1/4x pox (VOD)? x 107°

Donde:
PD : Presién de detonacion, en Kbar
Pe : Densidad del explosivo, en g/cc
VOD : Velocidad de detonacién, en m/s
10° Factor de conversion
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2.3.2.3 Presion de taladro o explosion

McKenzie (1994) indica que es la presion ejercida contra las paredes del taladro como
consecuencia de la accién expansiva de los gases producto de la detonacidn del explosivo.
este término se usa para referirse a la maxima presion (peack) desarrollada detras de la zona
de reaccién primaria en la columna del explosivo. La presién de taladro generalmente es
aproximadamente un 45% de la presion de detonacion. Se considera que esta presion es la
que produce el esfuerzo para levantar el burden, y dilatacion de fracturas en la masa rocosa

que rodea un taladro de tronadura.
2.3.2.4 Energia del explosivo

McKenzie (1994) sefiala que la energia del explosivo se puede definir en términos del trabajo

de expansion de los gases de alta presion.

Ames (2008), indica que la energia es la caracteristica mds importante de una mezcla
explosiva. La energia explosiva estd almacenada como energia quimica, y durante la

detonacion es liberada y usada en eventos como los mostrados en la Tabla N° 9.

Tabla N° 9: Distribucion de la energia en diferentes eventos

EVENTO %0

Desmenuzamiento de la pared del taladro 5
Formacion de fractura (radial y de tension) 10

Corte 5
Calor y Luz 20
Movimiento de la masa rocosa 15
Vibracioén del terreno 30
Presién de aire 15
TOTAL 100

Fuente: Ames (2008)

Hagan (1977) estima que el 15% de la energia total generada en la voladura es
aprovechada en los mecanismos de fracturamiento y desplazamiento de la roca. Segun
Rascheff y Goemans (1977) han establecido que la energia aprovechada varia entre el 5% y

50% de la energia total dependiendo del tipo y la clase de explosivo utilizado.

2.3.2.5 Explosivos utilizados en el proyecto minero las Bambas
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Tabla N° 10: Lista de explosivos y accesorios

EXPLOSIVOS
NOMBRE

COMERCIAL CARACTERISTICAS
SUPERFAM DOS ANFO
DINAMITA SG 65 7/8" x 7"
EMULFAN 300 (S) 3"x 16"
BOOSTER HDP 1/2 ACP
CORDON DETONANTE 5P
ACCESORIOS

NOMBRE

COMERCIAL CARACTERISTICAS
FANEL DUAL 800/17ms
FANEL CTD 25ms

FANEL CTD 35ms

FANEL CTD 42ms

FANEL CTD 65ms

FANEL

BIDIRECCIONAL 17ms

L SEF 700 m

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.3 Resistencia del macizo rocoso

2.3.3.1 Resistencia a la compresion

McKenzie (1994) sefiala que la resistencia de una roca es funcion de un nimero de factores
que incluyen el origen, mineralogia y el estado de la meteorizacion. Rangos tipicos de

resistencia usados para la clasificacion de resistencia de rocas estdn dados en la Tabla N° 11.

Tabla N° 11: Tabla de resistencia de la roca

CLASIFICACION DESCRIPCION UCS (Mpa)

MUY DEBIL Se puede cortar con un cuchillo 1-25

MODERADAMENTE Un golpe fuerte con un martillo provoca una

DEBIL marca profunda 25-50

MODERADAMENTE Marcas poco profundas con un golpe firme del

FUERTE martillo 50-100
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FUERTE La muestra se quiebra con el golpe firme del 100 - 200
martillo
MUY FUERTE Se requieren muchos golpes para quebrar la 200

roca

Fuente: McKenzie (1994)

2.3.3.2 Resistencia a la tension

Es el maximo esfuerzo de traccidon que un cuerpo puede soportar antes de romperse mientras
se estira, también se define como la resistencia de un material a una fuerza estatica o aplicada

lentamente. sus unidades de medida son (psi y MPa).
2.3.3.3 Ripiabilidad de los materiales de excavacion

MWH (2011) indica que la excavabilidad de los materiales se refiere a la mayor o menor
dificultad para acometer la excavacion de un material in situ. La ripiabilidad es la capacidad
de remover los materiales de excavacion por medio de un bulldozer equipado con un
escarificador (Ripper). Una roca es ripiable cuando puede ser excavada por medios

mecdnicos sin el uso de explosivos.

Uno de los pardmetros mds representativos para definir la excavabilidad y ripiabilidad
de los materiales de fundacién y la profundidad hasta donde el terreno podria ser excavable
por medios mecdnicos o requiere el uso de explosivos, es la velocidad de propagacion de la
onda de compresion (Vp). Como regla general se tiene que para velocidades inferiores a

2000 m/s un material es ripiable sin mayor dificultad (Ver Tabla N°12).

Tabla N° 12: Criterio general de excavabilidad en funcion a la Vp

Vp (m/s) EXCAVABILIDAD

Rocas excavables con excavadores o

< 1500 . )
tractores. No requiere uso de explosivos

Ripiado fécil. Excavacion de estratos sin

1500 - 2000
volar

Ripiado dificil. Requiere acompafiamiento

2000 - 2500 .
con voladuras ligeras.
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Requiere el uso de voladuras ligeras. Ripiado

2500 - 3000 muy dificil; depende de la potencia del equipo

No es ripiable. Requiere el uso de voladuras

> 3000 .
ntensas

Fuente: MWH (2011)

La ripiabilidad depende de la calidad del material a remover (dureza, compacidad, grado
de fracturamiento, etc.), potencia del equipo de arrastre y habilidad del operador. De manera
especifica, los fabricantes de equipo de construccién ponen a disponibilidad sus cuadros de
ripiabilidad en funcién del tipo de roca a excavar, velocidad Vp y la potencia o tipo de

bulldozer a utilizar.
2.3.4 Burden

Enaex (2002) nos indica que el burden de un taladro se refiere a la dimension lineal entre el
taladro y la cara libre y se mide perpendicular a la direccién de la linea de taladros que
constituyen una fila. El término burden generalmente se refiere al burden perforado, y la

dimension lineal se hace a la cara libre existente del banco.
2.3.5 Espaciamiento

McKenzie (1994) el espaciamiento para un hoyo de tronadura se refiere a la dimension lineal
entre hoyos de tronadura adyacentes que forman una fila, y se mide usualmente paralelo a la

cara libre. El término usualmente se refiere al espaciamiento de la perforacion.

2.3.6 Carga operante

Es la mayor cantidad de explosivo que detona en un determinado tiempo durante el proceso
de voladura, se considera como tiempo méaximo de 8 ms por el traslape de taladros, es decir
es la mayor sumatoria de kilos de explosivos detonados de varios taladros en un tiempo de

8 ms.

2.3.7 Carga desacoplada

McKenzie (1994) El desacoplamiento se refiere a la practica de usar una carga de didmetro
mas pequefio que la del hoyo de tronadura en que se pone. La reduccién en didmetro sirve
primero al propoésito de reducir la presion efectiva de la detonacién (dafio reducido), con

reduccidn de la presion de taladro de hoyo. La reduccién en presion es mayor que la estimada
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en virtud de la razon de desacople debido al efecto de confinamiento reducido en la velocidad

de detonacion (VOD) del explosivo.

Este término se usa para describir la combinacién de una columna explosiva y una
seccion vacia no cargada del taladro, La cdmara de aire se usa para reducir el impacto de una
columna explosiva en la roca adyacente, y al mismo tiempo para extender la regién de
influencia del explosivo sobre la parte superior de €l. La presencia de una cdmara de aire

reduce la presion de taladro efectiva de hoyo,

2.3.8 Campo lejano

McKenzie (1994) un término que se usa en este texto para describir la distancia a que el
nivel de vibracién se puede describir por la ecuacién convencional del peso de la carga
escalar (elevada a una potencia). En esta region el comportamiento de la onda vibracional se
puede tomar como eldstica o ineldstica. A distancias mas cercanas al hoyo de tronadura
(campo cercano), los niveles de vibracién tienen que describirse usando ecuaciones
complejas que toman en consideracion la longitud de la columna del explosivo y no se
pueden describir usando ecuaciones de elasticidad. En el campo lejano el dafio a las
estructuras rocosas se espera que ocurra principalmente por deslizamiento inducido por la

vibracion a lo largo de las superficies de las diaclasas existentes.
2.4 Planteamiento de la hipdtesis

2.4.1 Hipotesis general

Con un disefio adecuado, se realizard voladuras de obra civil tipo zanjas, cimentaciones y
muro, en zonas cercanas a la infraestructura de planta concentradora del proyecto minero las
Bambas. Con un control del nivel de vibraciones, proyecciéon de rocas y con una

fragmentacion de tamafio regular.
2.4.2 Hipotesis especificas

a. Con una correcta distribucion de carga explosiva y configuracion en los tiempos de
retardo, Se controlara el nivel de vibraciones.
b. Con la aplicacion del factor de seguridad y recubrimiento de voladura, se minimizara

la proyeccion de rocas cercanas a la infraestructura de planta concentradora.
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2.4.3 Operacionalizacion de variables

2.4.3.1 Variable dependiente

El diseno de voladura de obra civil, con un adecuado control en el nivel de vibraciones y

proyeccion de rocas.
2.4.3.2 Variable independiente

- Parametros de disefio de voladura.
- Dimensiones geométricas del plano de construccion civil.

2.4.3.3 Matriz de la operacionalizacion de variables

Tabla N° 13: Operacionalizacion de variables

A ESCALA DE
VARIABLES DIMENSION INDICADORES MEDICION
* VARIABLES INDEPENDIENTES
Didmetro de perforacion Pulgadas
Burden Metros
Espaciamiento Metros
Profundidad de perforacién Metros
Factor de carga Kg/m?
Densidad de carga lineal Kg/m
PARAMETROS DE DISENO  Parimetros de Longitud de carga Metros
DE VOLADURA disefio Longitud de Taco Metros
Longitud de cdmara de aire Metros
Carga Operante Kg/retardo(8ms)
Configuracién de retardos Milisegundos(ms)
Taladros Precorte Varios
Taladros Buffer Varios
Propiedades macizo rocoso Varios
Largo Metros
DIMENSIONES . . Ancho Metros
GEOMETRICAS DEL Dimensiones -\ 2 de corte Metros
PLANO DE OBRA CIVIL ~ SCOMetIeas o ia Metros
Angulo de inclinacién Grados
* VARIABLE DEPENDIENTE
DISENO Y EVALUACION Velocidad Pico

DE VOLADURA DE OBRA Vibraciones Limites mdximo permisibles Particula (VPP)
CIVIL, CON UN

ADECUADO CONTROL EN
EL NIVEL DE y

VIBRACIONES Y Proyeccionde  p ior de seguridad (SD) (0.92 - 144)
PROYECCION DE ROCAS rocas

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del proyecto minero las Bambas

Las Bambas, es una mina de cobre de gran envergadura ubicada a mds de 4.000 m.s.n.m.
entre las Provincias de Cotabambas y Grau, Regién Apurimac. Situada a 260 km de la ciudad
de Cusco por carretera y con coordenadas UTM E790,000 y N8,441.000, como podemos

observar en la figura N° 19.
3.1.1 Ubicacion de planta concentradora

Se ubica dentro de la jurisdiccion del proyecto las Bambas. Estratégicamente se situa entre
los tajos ferrobamba, quien actualmente estd en operacién y los tajos chalcobamba y

sulfobamba que atn contindan en la etapa de exploracion.
3.2 Geologia y caracterizacion geotécnica de planta concentradora.

3.2.1 Geologia de planta concentradora

La geologia de esta zona est4 delineada por afloramientos de rocas intrusivas granodioriticas
(Tim-gd), suelos residuales de las mismas rocas (Q-rc) y, en menor proporcion, por depdsitos
de suelos aluviales (Q-al) y morrénicos (Q-mo). Los sectores mds bajos, cercanos al cauce,

estan ocupados por un extenso bofedal (Qbo).
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La unidad de mayor extension corresponde a las rocas granodioriticas, ya que la mayor
parte del drea aparece cubierta por suelos residuales de estas mismas rocas, de reducido
espesor. Los afloramientos rocosos son reducidos. En el drea se identificaron lineamientos
morfoestructurales de hasta unos 600 m de longitud, los que fueron identificados mediante
la observacion de fotografias aéreas y el estudio de campo. La principal direccién de estos
alineamientos es NW-SE, con una direccién de esfuerzo tectonico compresional NE-SW.
Durante el cartografiado geoldgico, no fueron observadas estructuras geologicas activas de
extension regional o local. Dos de estos lineamientos principales, de rumbo NW, parecen

controlar la ocurrencia de afloramientos de aguas subterrdneas asociadas al bofedal.

Los sistemas estructurales observados en terreno presentan las siguientes caracteristicas.
Estas estructuras presentan aberturas que llegan hasta los 5 mm, Las estructuras se presentan
rellenadas con 6xidos, arcillas y arenas que generalmente presentan un espesor de 2 a S mm.
Las paredes de las fracturas se encuentran ligeramente rugosas a rugosas. La roca se presenta

sana o ligeramente alterada en los alrededores de estas estructuras

En general, la ubicacion de las instalaciones de la planta se encuentra sobre terreno
estable, debido a que no existen riesgos de geodindmica externa, tales como la ocurrencia de
aluviones o huaycos, erosiones o inundaciones. Los taludes tienen pendientes en el orden de
12° a 16°, lo que indican que el sector es estable. Tampoco existe el riesgo de la presencia
de sumideros de karst, ya que estos no se presentan en rocas intrusivas, que son las que
constituyen el sector. A continuacién, se muestra la Figura N° 21 — Caracterizacion

geoldgica de planta concentradora.
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Figura N° 20: Ubicacion de planta concentradora — Las Bambas
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3.2.2 Caracterizacion geotécnica por sectores

MWH (2011) indica que a partir de los resultados de las exploraciones de campo y ensayos
in situ y de laboratorio efectuados en las distintas muestras recuperadas, es posible hacer la
caracterizacion de los materiales que componen los suelos y rocas de cimentacion para las
diferentes obras auxiliares, y a su vez asignar las propiedades geomecdnicas para los
materiales que se requerirdn para el disefo de las estructuras. En este numeral solo se incluye
la descripcidn del material encontrado, perfil de estratificacion y condiciones del agua donde

fue registrado.
3.2.2.1 Planta de flotacion (celdas)

Perfil estratigrafico: La informacion de calicatas y sondeos en el sitio permitieron

identificar el siguiente perfil estratigrafico aproximado:
0,00-0,30 m: Suelo Orgénico.

0,30-5,70 m: Suelo residual. Arenas limosas con pocas gravas, en estado denso. El
ensayo de Proctor sobre este material dio como resultado una maxima densidad seca de
compactacion de 1,8 gr/cm® con una humedad 6ptima de 13,8%. La humedad natural (w) es
de 5%, aproximadamente. En nivel fredtico varia entre los 6,16 m y los 7,63 m de
profundidad. En la perforacién SPP-16 se realiz6 un ensayo de penetracion estdndar (SPT)
el cual tuvo como resultado rechazo (N>50). Las velocidades de onda compresional (Vp) en
este material y profundidad alcanzan valores de hasta 1200 m/s, mientras que las velocidades
de onda de corte (Vs) alcanzan valores hasta de 400 m/s en los primeros 3 m y a mayor
profundidad de 700 m/s. Los valores de permeabilidad estimados para estos materiales a

partir de los ensayos muestran valores del orden de 10-3 y 10-4 cm/s.

>5,70 m: Roca Granodiorita. El contacto de la roca se report6 a los 5,70 m de
profundidad. El grado de fracturamiento del macizo es alto, y bajo el contacto suelo roca se
registraron valores de RQD bajos hasta de 0% entre 9,5m y 13 m de profundidad. Se reporta
como una posible zona de falla a esa profundidad. Con la profundidad mejoran las
condiciones de la Roca. A diferencia del Sondeo, donde hay solo un tramo de RQD bajo, en
el Sondeo SPP-17 hay sectores localizados de calidad baja con RQD de 0% a lo largo de
toda la perforacion. Las velocidades de onda compresional (Vp) en este material alcanzan
valores de hasta 1200 m/s (7m bajo el contacto) y aumenta a mayor profundidad, mientras

que las velocidades de onda de corte (Vs) alcanzan valores hasta de 700 m/s en los primeros
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y aumentando con la profundidad. Los valores de permeabilidad estimados para estos

materiales a partir de los ensayos muestran valores entre 10-4 y 10-5 cm/s.
3.2.2.2 Espesadores de concentrado y poza de emergencia

La excavacion se hard en roca granodiorita en mayor parte y se espera que quede apoyada
en roca de mejor calidad que la superficial, la cual presenta RQD menores de 55%. No se
conoce el nivel de apoyo para la poza de emergencia por lo cual no se discute al respecto.
Se asume que el maximo esfuerzo principal menor no serd mayor de 1.0 MPa bajo las
solicitaciones transmitidas por las estructuras que componen los espesadores de

concentrados.
Perfil estratigrafico:

0,00-0,40 m: Suelo Orgénico encontrado en la Calicata CPP-30. En la perforacién

no se encontré este horizonte.

0,40-0,70: Suelo residual. En la Calicata CPP-30 se presenta este material de
arena limosa con grava, de color marrén claro, medianamente densa, ligeramente hiimeda,
con presencia de bolones (30%), gravas (10%) de forma angulosa, arenas (50%) y finos
(10%) de plasticidad media, hasta los 3,50 de profundidad (no se encontré el contacto con
la roca de mejor calidad). Mientras en la perforacion SPP-20, este espesor se limita a 70 cm.
Se estima que las velocidades de onda compresional (Vp) en este material alcanzan valores
de hasta 1200 m/s mientras que las velocidades de onda de corte (Vs) alcanzan valores hasta

de 400 m/s en los primeros y aumentando con la profundidad.

>0,70 m: Roca Granodiorita. El grado de fracturamiento del macizo es alto, y bajo el
contacto suelo roca se registraron valores de RQD menores de 55% hasta los 7 m de
profundidad. A mayor profundidad hay RQD entre 60 y 100 %, con un sector puntual con
valores hasta de 0% entre los 33 y 41m. Los valores de permeabilidad estimados para estos
materiales a partir de los ensayos muestran valores entre 10-3 y 10-4 cm/s al inicio del
contacto con la roca y van variando, aumentando hasta 10-8 cm/s con la profundidad. Se
estima que las velocidades de onda compresional (Vp) en este material alcanzan valores de
1800 m/s y aumenta a mayor profundidad, mientras que las velocidades de onda de corte

(Vs) alcanzan valores hasta de 700 m/s en los primeros y aumentando con la profundidad.
3.2.2.3 Zona de remoliendas

Perfil estratigrafico
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La informacién de calicatas y sondeos en el sitio permitieron identificar el siguiente perfil

estratigrafico aproximado:

0,0-2,1 m: Suelo residual. Arena limosa con presencia de gravas tamafio maximo de
7 cm, de color marrén claro a gris claro, medianamente densa, de plasticidad media a baja.
La profundidad del suelo residual es variable encontrandose entre 2.1 m y 2.4 m en las
calicatas, mientras que en la perforacion se encontré a 4.5 m de profundidad. Esto indica un

patrén de meteorizacion variable en el sector.

>2,1m: Roca Granodiorita de color gris fracturada, alterada de muy dura a dura con
RQD promedio de 48% en 17 m de longitud. Los valores de permeabilidad estimados para
estos materiales a partir de los ensayos muestran valores entre 10-4 y 10-5 cm/s al inicio del
contacto con la roca y van variando, disminuyendo hasta 10-8 cm/s con la profundidad. Se
estima que las velocidades de onda compresional (Vp) en este material alcanzan valores de
1800 m/s y aumenta a mayor profundidad hasta 3800 m/s, mientras que las velocidades de
onda de corte (Vs) alcanzan valores hasta de 700 m/s en los primeros y aumentando con la
profundidad hasta 1800 m/s. En nivel fredtico se detect6 a 8,20 m de profundad el cual parece

estar controlado.
3.2.2.4 Parametros geomecanicos

De las siguientes Tablas N° 14, N° 15 y N° 16, Se obtendré la informacién de la resistencia

a la compresion (UCS), la densidad de la roca y la resistencia a la traccion.

Tabla N° 14: Pardmetros geomecdnicos zona de remoliendas

Propiedades de Resistencia

Cohesion (¢) 570 (Kpa)
Angulo de Friccion 50°
Resistencia a la compresién No Confinada (UCS) 95 (Mpa)
Coeficientes de Empuje
Angulo de Friccién Roca - Hormigdn 35°
Coeficiente de Presion Activo, Coulomb (Ka) 0.13
Coeficiente de Presién Pasivo, Coulomb (Kp) 416.47
Coeficiente de Presion Activo Dinamico, Mononobe Okabe (KAB) 0.36
Coeficiente de Presion Pasivo Dindmico, Mononobe Okabe (KPB) 303.43
Moédulos
Moédulo de Deformacion (1\2/[%635)
Moédulo de Poisson 0.3
Maédulo de rigidez Estético 794 (Mpa)
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Propiedades de Laboratorio

Densidad Seca 2.64 (T/m%)
Humedad de Absorcion 0.0062
Gravedad Especifica 2.68 (T/m%)

Fuente: MWH (2011)

Tabla N° 15: Parametros geomecdnicos celdas de Flotacion

Propiedades de Resistencia

Cohesion (¢) 660 (Kpa)
Angulo de Friccion 46°
Resistencia a la compresién No Confinada (UCS) 112(Mpa)
Coeficientes de Empuje
Angulo de Friccién Roca - Hormigén 35°
Coeficiente de Presién Activo, Coulomb (Ka) 0.16
Coeficiente de Presion Pasivo, Coulomb (Kp) 124.85
Coeficiente de Presién Activo Dindmico, Mononobe Okabe (KAB) 0.41
Coeficiente de Presién Pasivo Dinamico, Mononobe Okabe (KPB) 88.26
Moédulos
Moédulo de Deformacion 2741(MPa)
Moédulo de Poisson 0.3
Moédulo de rigidez Estatico 1054 (Mpa)
Propiedades de Laboratorio
Densidad Seca 2.64 (T/m%)
Humedad de Absorcién 0.76%
Gravedad Especifica 2.69 (T/m%)

Fuente: MWH (2011)
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Tabla N° 16: Resultados de la resistencia a la Traccion

RESUMEN DE RESULTADOS - TRACCION INDIRECTA @ M w H
PLANTA CONCENTRADORA
. .l . Resistencia a Resistencia a
Sondaje P:ﬁf::slﬁ-l::(li;i © Probeta Du(lgf)t ro Lo(léﬁllt)ud Carga latraccion la traccion
(Kg/em?) (Mpa)
PPA A 6.12 3.03 2800 96.13 9.43
S 01 ) 29.15-29.50 B 6.12 3.17 2850 93.52 9.17
C 6.12 3.24 2300 73.84 7.24
S%IZA' 29.90 - 30.32 A 6.17 326 2850 90.2 8.85

Fuente; MWH (2013)

3.3 Descripcion de los proyectos de voladura de obra civil.

Los proyectos de voladura se realizaron de acuerdo con la informacién de los planos de obra
civil. Pudimos identificar diferentes tipos de obras, en formas geométricas similares a la de
un cuadrado, rectingulo y otros de figura amorfa, siendo estos en su mayoria la base de
cimentaciones para la instalacion de estructuras, plataformas para base de concreto y otros
como zanjas para la instalacién de tuberias de diferentes medidas. En la siguiente Tabla N°

17, se hace mencidn de todas las voladuras con diferentes alturas de excavacion.
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Tabla N° 17: Variabilidad de parametros y total de voladuras

BUFFER PRODUCCION

N° TIPO DE OBRA VOLUMEN PRECORTE
VOLADURA DE CIVIL (M)

H B S H B S H

Voladura N° 1 MURO 5,417.42 0.9 124 25 25 26 15 30 170
Voladura N° 2 ZANJA 369.69 - - - - - 0.8 1.5 1.8
Voladura N° 3 ZANJA 1,933.96 - - - - - 1.5 18 24
Voladura N°4 CIMENTACION 9,731.17 1.0 65 20 25 59 28 32 64
Voladura N°5 CIMENTACION 3,768.19 1.2 2.8 1.8 20 28 20 24 28
Voladura N° 6 CIMENTACION 2.649.18 1.2 27 1.8 20 27 20 24 27
Voladura N° 7 CIMENTACION 1,860.63 1.2 27 - - - 21 24 30
CIMENTACION 1,170.89 12 18 - - - 15 18 18
Voladura N° 8 CIMENTACION 4,499.56 1.0 27 1.5 1.8 26 16 20 1.9
Voladura N° 9 CIMENTACION 854.00 1.0 2.8 1.5 1.8 30 21 24 3.1
olacuta CIMENTACION 518578 10 18 - - - 14 18 18
Voladura N° p
10 CIMENTACION 3.320.58 1.2 25 15 1.0 19 18 22 24
Voladura N°  CIMENTACION 3,774.01 1.0 22 1.0 1.8 1.8 15 1.8 1.9
11 ZANJA 2,700.70 1.0 1.8 - - - 09 1.8 1.8
Protocolo N° CIMENTACION 4,747.09 1.0 2.0 1.5 1.8 1.8 1.5 1.8 2.0
12 ZANJA 4,044.71 1.0 2.0 - - - 12 18 22
Voladura N°
13 ZANJA 3.297.05 1.0 2.4 - - - 1.5 18 24
Voladura N°
14 ZANJA 3.033.21 1.0 4.1 - - - 1.5 1.8 4.2
Voladura N°
15 ZANJA 2.140.35 1.0 2.6 - - - 1.5 18 26
Voladura N°
16 ZANJA 4.862.88 1.0 2.5 - - - 1.5 18 25
Voladura N°
17 ZANJA 6.023.70 1.0 33 - - - 1.5 1.8 3.4
Voladura N°
18 ZANJA 5.942.61 1.0 1.9 - - - 1.5 1.8 1.9
Voladura N°
19 ZANJA 5.054.04 1.0 3.0 - - - 1.5 1.8 3.0
Voladura N°
20 ZANJA 323241 1.0 33 - - - 1.5 1.8 3.3
Voladura N°
21 ZANJA 1.068.05 1.0 3.0 - - - 1.5 1.8 28
Voladura N°
2 ZANJA 1.651.05 1.0 2.3 - - - 1.5 1.8 23
Voladura N°
73 ZANJA 1,122.43 1.0 4.5 - - - 1.5 1.8 45
VOLUMEN TOTAL(M?) 93,455.34

Fuente: Pevoex Contratistas SAC

3.4 Distancias de los proyectos de voladura hacia la infraestructura
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3.5 Disefio metodologico de investigacion

El disefio de investigacion para el presente proyecto corresponde a una investigacion
descriptiva. Segin, Herndndez (1991) indica que los estudios descriptivos buscan
especificar las propiedades importantes de personas, grupos, comunidades o cualquier otro
fenémeno que sea sometido a andlisis. Miden o evaldan diversos aspectos, dimensiones o
componentes del fendmeno o fendmenos a investigar. Desde el punto de vista cientifico,
describir es medir. Por tratarse de voladuras de obra civil cercanas a la infraestructura de
planta concentradora del proyecto minero las Bambas. El objetivo fundamental de la
voladura serd controlar el nivel de vibraciones, ademads de controlar las proyecciones de roca
para no dafiar las estructuras. Entonces, se describird como influye la relacion de la carga
maxima por retardo y la configuracion de los intervalos de retardo en el sistema de iniciacion
no eléctrica dual. Siendo este, la causa principal del fenémeno de vibraciones. Ademds, de
evaluar el disefio de voladura y medir tal fendmeno mediante los reportes de vibracion

emitidos por un sismégrafo.
3.6 Tipo de investigacion

Segtin, Zorrilla (1993) la investigacion se clasifica en cuatro tipos: bdsica, aplicada,
documental, de campo o mixta. La investigacion aplicada, guarda intima relacién con la
basica, pues depende de los descubrimientos y avances de la investigacion bdésica y se
enriquece con ellos, pero se caracteriza por su interés en la aplicacion, utilizacién y
consecuencias practicas de los conocimientos. La investigacion aplicada busca el conocer

para hacer, para actuar, para construir, para modificar.

Aplicada: De acuerdo con los objetivos trazados, este proyecto de investigacion
persigue fines de aplicacion directos e inmediatos. Entonces un adecuado disefio de voladura
serd aquella que cumple con las dimensiones geométricas de la obra civil controlando los
impactos negativos de vibracidén y proyeccion de rocas. Para lo cual el nivel maximo de
vibraciones serd de 20mm/s, valor obtenido de la norma técnica DIN 4150 por considerarse
una clase de construccion tipo 1, edificaciones industriales con disefios robustos. Una vez
calculado las variables independientes cuales son los parametros de voladura. Se simulara
en el software Jksimblast de donde se obtendrd una VPP tedrica y si el resultado esta por
debajo de los 20 mm/s. Se aplicard a los diferentes proyectos de voladura de obra civil

pendientes de excavacion entre ellos zanjas, cimentaciones y muro.
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3.6.1 Pasos para diseiar y evaluar voladuras de obra civil.

- Se determina el tipo de roca y algunos pardmetros geomecdnicos como la
resistencia a la compresion, resistencia a la tension, densidad de laroca y el RQD.
Esta informacién se obtuvo de un estudio denominado. Estudios Geotécnicos
Adicionales “On Site” Facilities Proyecto Las Bambas — informe de
prospecciones geotécnicas realizado por MWH (2013) , también un estudio
similar denominado, estudios geotécnicos on site facilities proyecto las bambas
caracterizacion geotécnica de los materiales de fundacion volumen I, también
realizado por MWH (2011).

- Mediante las dreas de Topografia y Pervol - Pevoex se analizé los planos de
construcciéon donde se determindé el tipo de obra civil entre zanjas y
cimentaciones de donde se obtuvo la altura de corte 6 excavacion, el largo, ancho
y dngulos de inclinacién de los taludes de contorno. Como también, las distancias
desde las estructuras a proteger hacia la zona de voladura.

- La determinacién del didmetro de perforacién se hizo mediante los recursos
disponibles, equipos de perforacion hidrdulica Rock Drill DX — 800, por su
capacidad se establecié diametros entre (3.5 y 4”). Sin embargo, para alturas de
corte por debajo de 2m lo ideal es usar equipos de menor didmetro de perforacion
al no contar con tales recursos se opt6 por otras formas de excavacion.

- El cédlculo de la carga operante (carga mdxima por retardo) es el factor
fundamental para disefiar voladuras que estan cerca de estructuras e instalaciones,
este valor se puede obtener haciendo un despeje al modelo de prediccion de
vibraciones a campo lejano propuesto por Devine, para ello necesariamente se
tiene que conocer la distancia de la zona de voladura hacia la estructura mds
cercana, la velocidad pico particula limite de acuerdo con una norma técnica.
Para este caso la norma técnica Alemana DIN 4510 establece que para estructuras
de tipo industrial con construcciones robustas no debe exceder en mds de
20 mm/s. y las constantes K y d.

- Para cada proyecto de voladura de obra civil, se identificé la necesidad de aplicar
técnicas de voladuras de precorte para la uniformidad en las paredes de los
taludes en el contorno de la obra civil. Como también aplicar voladuras

amortiguadas (buffer).
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- Para el disefio de la malla de voladura, la variable a considerar fue la altura de
excavacion al estar ya definida por el drea civil se convierte en una medida no
modificable, por lo tanto, la malla de voladura debe ajustarse a la altura de corte
y a los limites geométricos del plano civil, el modelo propuesto por Andersen
(1952), senala que, considerando variables como el didmetro de perforacion y
altura de corte se puede calcular el burden, sin embargo la relacion de rigidez
propuesto por Konya (1998) indica que la relacién entre la altura de corte y el
burden deberia resultar 3 como optimo, sin embargo cuando se tiene alturas de
corte menores esta relacion debe resultar mayor que 1. Para el calculo del
espaciamiento se considerd utilizar una malla alterna (triangular), haciendo un
despeje a la relacion de S/B = 1.15. Es posible su célculo.

- Parala distribucién de carga en el taladro se debe tener en cuenta el cdlculo de la
carga méxima por retardo, el cual no debe exceder la cantidad calculada. Esto
implica usar factores de carga minimos. Y con referente a los explosivos la
empresa Pevoex Contratistas contaba con stock de Anfo y Emulsion
encartuchada. Ideales para el carguio ya sea en terreno seco o con presencia de
agua y por, sobre todo, sus propiedades uno con mayor densidad que el otro lo
que supone que su velocidad y presion de detonacién también serdn mayores.
Cabe recalcar que el disefio de carga serd diferente para cada tipo de taladro
(precorte, buffer y produccion)

- El célculo de la longitud del taco serd una de las prioridades al igual que el calculo
de la carga maxima, ya que mantendrd relacién directa con el control de la
proyeccion de rocas. Frank Chiapetta, mediante su teoria de criter nos muestra
un procedimiento de cdlculo por tipo de explosivo, que consiste en obtener un
factor de seguridad (SD). Para controlar la proyeccion de rocas los valores de
este factor deben estar en el rango de (0.92 — 1.40). valores bajos generaran
excesivo flyrock mientras tanto valores medios controlaran la proyeccién de
rocas como también se logrard una buena fragmentacion y esponjamiento del
material.

- Parala configuracion de retardos en la conexion de taladros y el disefo de salida,
el uso del sistema no eléctrico dual 6 pirotécnico resulta el adecuado. No solo por
la maniobrabilidad en los tiempos de retardo si no, por la detonacién secuencial
que nos ofrece. Sin embargo, una desventaja es el grado de dispersion que por

naturaleza presentan los accesorios duales y CTDs. La seleccion de los intervalos
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de retardo entre filas y taladros es una tarea complicada, pero se hizo mediante
una tabla matriz otorgado por la empresa Famesa Explosivos. La secuencia de
salida se diseflard de acuerdo con las condiciones que presenta el frente de
voladura. (disponibilidad de cara libre, voladura confinada entre otros).

- Simulacién en el software Jksimblast, el software resulta una gran herramienta
de disefo por su flexibilidad y eficacia, nos da una clara visién del resultado
esperando en una voladura, Una vez definido los pardmetros de disefio de
voladura tal informacién se ingresa al sistema se configura y se simula el evento
de voladura. De esta forma se puede obtener hasta la velocidad pico particula
tedrica. Por tratarse de las primeras voladuras a realizarse en el entorno de
estructuras cercanas. Se necesita un grado de confiabilidad, al margen de haber
calculado la carga operante maxima, el uso de factores de carga minimos, la
detonacion secuencial que nos ofrece los faneles duales. El resultado en el
software con niveles de vibraciéon por debajo de la norma técnica resulta
gratificante.

- Para la evaluacién de las voladuras disefiadas y ejecutadas, se recolectaron
registros fotograficos del (antes y después), del area de Perforacion y Voladura
de la empresa Pevoex Contratistas. Donde se observa el grado de fragmentacion,
desplazamiento, esponjamiento y los resultados de la voladura de precorte. Y
para comprobar que el nivel de vibracion de la voladura estuvo por debajo de los
limites méximos permisibles de acuerdo con la Norma DIN 4510, se recolecto

los reportes de vibracién emitidos por un sismégrafo de marca instantel.
3.7 Poblaciéon

Wigodski (2010) precisa que la poblacién es el conjunto total de individuos, objetos o
medidas que poseen algunas caracteristicas comunes observables en un lugar y en un
momento determinado. Para el presente estudio de investigacion, La poblacién estd
constituido por los proyectos de voladura de obra civil que en su totalidad fueron 23 entre
ellos de tipo zanjas, cimentaciones y una voladura de precorte para el muro “R”, realizados
por la empresa Pevoex Contratistas SAC, en zonas aledafias a la infraestructura de planta

concentradora del proyecto minero las Bambas.
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3.8 Muestra

Wigodski (2010) define a la muestra como un subconjunto fielmente representativo de la
poblacién. Hay diferentes tipos de muestreo. El tipo de muestra que se seleccione dependerd
de la calidad y cudn representativo se quiera sea el estudio de la poblacién. Para el presente
trabajo de investigacion se tomaran por muestra a 03 voladuras por tipo de obra civil de las
diversas que hubo, es decir 01voladura de tipo zanjas, 01 voladura de tipo cimentacién y por
ultimo la voladura de precorte en muro. Siendo estas las mas criticas por la distancia corta
hacia la infraestructura de planta concentradora. Y para la evaluacién de la voladura los
registros de vibraciones y fotografias de los eventos de voladura recolectados del drea de

perforacion y voladura de la empresa Pevoex Contratistas SAC.
3.9 Técnica de recoleccion de datos

Para la recoleccién de datos se utilizé la técnica de observacion aplicativa, pero con mayor
orientacion a ser analitico ya que consiste en juntar la informacién necesaria para realizar el
disefio de voladura. Como informacion de entrada tenemos planos de obra civil otorgado por
Bechtel Incorp. Suc. del Perd, luego los Estudios Geotécnicos Adicionales “On Site”
Facilities proyecto Las Bambas — informe de prospecciones geotécnicas realizado por MWH
y para la recoleccién de datos operativos de disefio se recurrid a la informacion de las dreas
involucradas a los trabajos de disefio de voladura de la empresa Pevoex Contratistas SAC.

entre ellos tenemos:

Area de topografia:

Informacion: Levantamiento topografico de taladros y la zona de voladura.
Area de perforacién y voladura

Informacidn:

Pardmetros de disefio de perforacién voladura

Registros fotogréficos

Registros de control de vibraciones
3.10 Instrumentos de recoleccion

Los instrumentos utilizados en la presente investigacion fueron los siguientes:
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- Software de voladuras (Jksimblast).

- Planos de construccion civil

- Sismoégrafo Instantel Minimate PlusTM.
- Graficadores (AutoCAD y Excel).

- Hojas de célculo Excel.

- Céamara fotografica.

- Computadora Personal (Laptop).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Diseiio de la malla de voladura para obras civiles

4.1.1 Consideraciones de diseno

Por tratarse de voladuras de obra civil, cercanas a la infraestructura de planta concentradora.
Se enfatiz6 controlar el nivel de vibraciones y proyeccion de rocas producto de la voladura;
un exceso podria ocasionar dafios a las estructuras. Entonces, un factor determinante sera el
calculo de la carga médxima por retardo, Este valor se obtiene del modelo de vibraciones a
campo lejano propuesto por Devine, en el informe de Scherpenisse (2000). Un exceso en la
cantidad del explosivo calculado generaria mayor vibracion en la roca. Y para el control de
las proyecciones de roca se tiene que calcular la distancia adecuada del taco de tal manera
que retenga los gases producto de la detonacidn, esto se puede lograr con la aplicacion del
factor de seguridad de Frank Chiapetta, también se empleara el recubrimiento para mitigar
por completo el riesgo de fly rock. Otra de las consideraciones para el disefio de la voladura
es que la malla de voladura se debe ajustar a los limites geométricos del plano de obra civil,
de tal manera, que una vez excavado el material volado este cumpla con las dimensiones
geométricas del plano de obra civil, evitando asi la sobrerotura por lo que fue necesario
recurrir a diferentes tipos de mallas y técnicas de voladura controlada (precorte, taladros

buffer). Para la distribucién de la columna de carga de voladura se consideré como regla el
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valor de la carga operante y el uso de factores de carga minimos, previo célculo. En resumen,

el disefo serd eficiente cuando cumpla las siguientes consideraciones:

- Control del nivel de vibraciones
- Control de la proyeccion de rocas
- Fragmentacion de roca de tamafio regular

- Taludes estables en el contorno de la obra civil

Una vez calculado los pardmetros de voladura, se debe realizar una simulacién de
voladura con el disefio establecido, en el software JK SimBlast. Esto con la finalidad de
determinar la configuracién de los tiempos de retardos entre taladros y entre filas. Como
también, el secuenciamiento de detonacién y el punto de iniciacién de la voladura. Por las
facultades del software JkSimblast también se predecira el nivel de vibraciones “teorica”
expresado como la velocidad pico particula de acuerdo con la norma técnica alemana DIN
4170 en estructuras cercanas a voladura clase 1 no deberd exceder los 20 mm/s. Para cada
proyecto de voladura es importante contar con las dimensiones e informacién del plano de
obra civil en el cual se detalla el largo, ancho, altura de corte y el dngulo de inclinacién de
las paredes de la obra civil, como también, la distancia entre la estructura a proteger y la
zona de voladura. A continuacién, doy a conocer algunos aspectos como disefios
independientes pero que tendrdn relacion en el disefio integral de voladura tanto en zanjas,

cimentaciones y el muro “R”.
4.1.1.1 Parametros resistivos al macizo rocoso

De acuerdo con los informes de la empresa MWH (2011) y MWH (2013) cuyos titulos son
Caracterizacion geotécnica de los materiales de fundacion Volumen I. y el Informe de
prospecciones geotécnicas estudios geotécnicos adicionales on-site facilities. Proyecto Las
Bambas. Respectivamente. Se pudo, conseguir el resumen de las propiedades geomecdnicas

del macizo rocoso en la siguiente Tabla N° 18.

Tabla N° 18: Resumen de las propiedades geomecdnicas

PROPIEDADES GEOMECANICAS

Tipo de Roca Granodiorita
Densidad 2.62 TM/m?
Resistencia a la compresion 95 MPa
Resistencia a la traccion 8.0 MPa

RQD 50-55% (Normal)
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Velocidad de onda compresional > a 1800m/s
Fuente: Elaboracién propia

De donde: Se determina que nos encontramos ante una roca moderadamente dura.
4.1.1.2 Diametro de perforacion

Por muchos aspectos el didmetro de taladro es el factor con mayor importancia en el disefio
de voladura, ya que influye directamente en el cdlculo del burden y la distribucién de carga
explosiva, en general afecta a la eficiencia de toda la operacion. Para voladuras en obras
civiles, el didmetro de perforacion debe ser pequeio entre los rangos de 50 mm hasta 125mm
esto segin Exsa (2009), precisamente para un mejor dimensionamiento de los demds

pardmetros.

La decision para elegir el didmetro de perforacién en las voladuras de obra civil,

aledaiias a la infraestructura de planta concentradora, se basaron en los siguientes factores:

1. La disponibilidad y aplicabilidad del equipo de perforacion, Contractualmente la
empresa Pevoex contratistas, estuvo realizando trabajos de voladura en otros frentes
de trabajo (explotaciéon de canteras) disponiendo asi; equipos de perforacion
hidraulica modelo DX-800, con el siguiente performance. Rango del didmetro de
perforacién (76.2mm — 127mm), Este equipo seria aplicable por encontrase dentro
del rango de didmetros menores. Sin embargo, se tiene que evaluar en funcion a la
altura de corte el cual se explica en el punto 3.

2. Control en la exactitud de perforacion, El equipo de perforacién DX-800, cuenta
con un sistema automatizado para controlar la desviacion de perforacion en taladros
con un angulo de inclinacion, lo que supone que reduce la desviacion. A diferencia
de los equipos manuales donde la fuerza y criterio humano son los mecanismos para
tal prop6sito. Uno de los objetivos tras la voladura en obras civiles es que las paredes
de los taludes sean estables y uniformes, para ello, se tuvo que emplear los taladros
de precorte, como estos taladros necesitan una precision en la perforacion, el equipo
DX-800 resultaba el adecuado.

3. Altura de corte proyectada y la envergadura de la voladura. De acuerdo con las
especificaciones del plano de obra civil, Se pudo identificar alturas de corte variables
desde 1 m a 10 m, esto segun el tipo de obra civil. (zanjas = altura promedio 2.8 m,
plataformas para cimentaciones = altura promedio 4 m y muro = 10 m). Como la

altura de corte debe estar en proporcién al didmetro de taladro se tiene que:
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o= H
60
Donde:
(0] : Didgmetro de taladro (m)
H : Altura de corte promedio (m)

Reemplazando valores se tiene:

Zanjas: 2.5/60 = 0.045m ~ 45mm ~ 2.0”
Cimentaciones: 4.0/60 = 0.067/m ~ 67mm ~ 2.5”
Muros: 10./60 = 0.166m ~ 166mm ~ 6.5”

Por la variabilidad de alturas de corte y el resultado de didmetros de taladro, se
necesitaria diferentes equipos de perforacion desde perforadoras manuales, hasta equipos
rockdrill. Sin embargo, por la disponibilidad de recursos en el proyecto y versatilidad para
realizar trabajos de precorte, se considerd tomar a los equipos de perforacion DX-800. Segin
el andlisis de la altura de corte, este equipo con capacidad de perforacién (76.2 mm — 127
mm) seria aplicable para los trabajos en muros. y para los demds tipos de obra civil, donde
se tenian alturas de corte menores a 4 m, también fue posible su aplicacién siempre y cuando
la altura sea mayor a 2 m por cuestiones de diseio, lo que implica ajustar la malla de voladura
y desacoplar el explosivo en la columna de carga. Para efectos de disefio de voladura y su
aplicacion en campo. Se decidi6 que, para los taladros de precorte se usaria como didmetro

de perforacion 3.5” y para las voladuras principales 4.0”.
4.1.1.3 Explosivos utilizados en las Bambas

A continuacion, se hace una breve descripcion de los explosivos y accesorios cuales influirdn

en el disefio de voladura .
Breve analisis de explosivos

- Superfam DOS: En zonas donde la roca granodiorita presenta fracturas, el Anfo fue
la mejor opcidn a elegir, por su buen desempefio con la expansion de gases, ademas
por su densidad baja 0.8 g/cm? y una presién de detonacién baja 51 Kbar.

- Emulfan 300: Ante la presencia de agua y zonas donde la roca granodiorita era
compacta. La emulsion encartuchada (emulfan) era el adecuado, por su alta

resistencia en el agua, alta densidad 1.24 g/cm?, alta presién de detonacién 94 Kbar
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y un alto poder rompedor (potencia). Asi mismo, el uso de este explosivo fue muy
util para realizar maniobras en el disefio de carga; por ejemplo, reducir el factor de
carga en metro lineal, esto por sus dimensiones del cartucho 3” de diametro por 16”
de longitud.

- Dinamita SG: Para el disefio de precorte, fue indispensable el uso de dinamitas
encartuchadas, por ser de un didmetro menor 7/8” al diametro de taladro 3.5”, el cual
hace que haya desacoplamiento con el didmetro de taladro, con ello, podemos reducir
la presion de explosion.

- Booster HDP 1/2: Compuesto bdsicamente por pentolita un explosivo muy
potente, usualmente es conocido como cebo 6 prima, de peso 225 gramos. Se utilizé
para iniciar la columna de carga en este caso Anfo y Emulfan 300, posee una gran
adaptacién a los fulminantes con retardo de fondo que se encuentran en faneles

duales.

Actualmente en el mercado de ventas de explosivos existen una gran variedad y a
diferentes precios, a libre eleccion del interesado segin sus requerimientos. Considerando
sus propiedades y dimensiones la gama de explosivos se adecuaban para los trabajos de
voladura en obra civil. Estos mismos fueron tomados del stock de explosivos almacenados
en el polvorin de la empresa Pevoex Contratistas ya que también estos abastecian para

voladuras en otros frentes de trabajo.
Breve analisis de los accesorios y tiempos de retardo

Este andlisis se hace con la finalidad de conocer los periodos de retardo Optimos para
realizar la configuracién del amarre y secuencia de detonacién. Al estar disponibles una
gama de accesorios tipo faneles duales y CTDs. El Sistema de iniciacién de la voladura
vendria a ser de tipo dual 6 pirotécnico. Debido a su flexibilidad y seguridad en el amarre y
manejo de tiempos de retardo, nos ofrece una secuencia de detonacion pausada entre
taladros, es decir (la detonacién es taladro por taladro) con esto logramos controlar la carga
operante a un tiempo de intervalo determinado. Sin embargo, el grado de dispersion en los
retardos es un factor que considerar. Se sabe que una excesiva carga operante y un
inadecuado tiempo de retardo son los responsables del descontrol de vibraciones en una
voladura. Otra de las consideraciones fue determinar el tiempo de retardo entre filas y entre
taladros. Para ello, se tuvo que recurrir al estudio de la Tabla N° 2 — Matriz de Tiempos de

retardo. Otorgado por asistencia técnica de una empresa especializada, en donde, segin a
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las necesidades de voladura de obra civil se pudo determinar la siguiente Tabla N° 19 —

Seleccion de retardos optimos.

Tabla N° 19: Seleccion de retardos optimos

SELECCION DE RETARDOS OPTIMOS

RETARDO ENTRE FILAS: 45 MS 65 MS 70 MS
Retardo entre taladros maximo : 23 MS 33 MS 35 MS
Retardo entre taladros minimo: 15 MS 22 MS 23 MS

RETARDO ENTRE TALADROS OPTIMO : 17 MS 25 MS 30 MS

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con estos resultados se pudo determinar que existen 03 tiempos de retardos
entre filas que serdn 6ptimos para el control de vibraciones cuales son de 45ms, 65ms y
70ms, siendo el més relevante el de 65ms. Asi mismo, se determiné 03 tiempos de retardo
entre taladros (17ms, 25ms y 30ms) siendo el mds adecuado el de 25ms. Sin embargo, por
la disponibilidad en el stock de explosivos de la empresa Pevoex se decidié utilizar faneles
duales de 17ms de superficie y 800ms de retardo de fondo y el conector troncal para el
retardo de filas fue de 65ms esto para sumar tiempos mayores, aunque en la prictica para
flexibilidad en el disefio de secuenciamiento de salida se seleccionaran los 03 tiempos
(35,42,65) de retardo. Lineas abajo se muestra la Tabla N° 18 con los retardos seleccionados

y los criterios de seleccion.

Tabla N°20 : Criterios de seleccion de retardos.

Retardo Retardo entre
TIEMPOS DE RETARDOS entre filas taladros
SELECCIONADOS PERIODO — — T —
MSf/fila
(MS/tal) | (MS/tal)
. 45 MS min 15 23
Masiva
210 MS max. 70 105
. 17 MS mi 6 9
Tipo de Roca Muchas Fracturas pr MS ;nn;)r: 3 33
17 MS min 6 9
Fi débil
isuras debries 45 MS max. 15 23
Condiciones de Lieno de Aoua 17 MS min 6 9
Agua & 50 MS max. 17 25
17 MS mi 6 9
Explosivos Densidad >1.3g/cc 65 MS ;nn;)r: » 3
Compacto 17 MS min 6 9
p 30 MS mix. 10 15
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30 MS min 10 15
Perfil de suelto 80 MS mix. | 27 40
B’Ii‘teﬂg‘ 80 MS min 27 40
cronado Desparramado 210 MS mix. | 70 105
Fragmentacion 30 MS min 10 15
Promedio 70 MS max. 23 35
Buena 45 MS min 15 23
Fragmentacion 120 MS max. 40 60
Eficiencias de | Sobrerotura hasta el 65 MS min 22 33
Voladura fondo 210 MS maéx. 70 105
45 MS min 15 23
Control de Flyrock 150 MS méx. 50 75
Vibraciones 65 MS min 22 33
Minimas 220 MS max. 73 110

Fuente: Elaboracién propia

- Fanel Dual 17/800ms: Este accesorio tiene la funcién de retardar la detonacién entre
taladros, Bésicamente estd compuesto por una manguera fanel y 2 fulminantes
retardados en ambos extremos, el primero es un fulminante N° 03 superficial que
lleva un conectador pléstico tipo “hongo” con un elemento de retardo de 17 ms, con
el cual activaremos la onda de choque que serd conducido por la manguera nonel
para secuenciar al siguiente taladro, también actuara como linea descendiente de la
columna de carga para activar al segundo fulminante N° 12 de profundidad, que
viene ensamblado al otro extremo de la manguera y que posee un elemento de retardo
de 800 ms, el cual activara al cebo. Se eligié un retardo de 800 por la cantidad de
taladros que detonaran que estdn en el rango de 60 a 150 taladros. La longitud del
fanel dual fue de 12 m, esto por la suma entre la variedad de altura de corte y
espaciamiento.

- CTD: (Conector Troncal Dual), Los CTDs tienen la funcién de conectar e iniciar el
secuenciamiento entre filas, esti compuesto por una manguera fanel y un fulminante
N° 03, en uno de los extremos lleva ensamblado el conectador tipo hongo y segun el
resultado de retardos obtenidos, su elemento de retardo serd de 45, 60 y 70 ms. Para
tener mayor fluidez con la secuencia de salida también se solicité CTDs de 35 ms. la
longitud del fanel fue de 5 m.

- Fanel — LSEF: Fanel — Linea Silenciosa, es un accesorio diseflado para el inicio de
detonacion de la voladura integral, estd compuesto por una manguera fanel de 500 m
de longitud y en uno de sus extremos lleva ensamblado el fulminante N° 06 con su

respectivo conector y en el otro extremo viene sellado por ultrasonido.
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- PENTACORD 5P: 6 cordén detonante, Su uso principal fue para el disefio de
precorte tanto de la linea troncal y como linea descendente para activar a las
dinamitas, sus caracteristicas basicas son su alta velocidad 7000 m/s, 5P (5 gramos
de pentrita por metro lineal), facil manipuleo y seguridad

- RETARDO FANEL MS CONECTOR: Es un retardo bidireccional, disefiado para
amarrar en ambos extremos al Cordén Detonante en un punto que se desea retardar.
Su funcién para este proyecto fue la de retardar paquetes de taladros en el disefio de
precorte. Se solicitaron retardos de tiempo de 17, 25, y 35 ms.

- BALIN: Fulminante balistico 6 detonante fiochi, es un accesorio que en su interior
contiene un alto explosivo que una vez golpeada mediante un percutor genera una
explosién y da inicio a la deflagracion de la linea silenciosa.

- PERCUTOR: Es un dispositivo metdlico y su funcién es generar una impulsién en

el balin mediante la fuerza humana, basta un golpe.
4.1.1.4 Diseiio de taladros de precorte

Como parte del disefio integral de voladuras de obras civiles en planta concentradora, Los
taladros de precorte controlaron el dafio hacia la pared de los taludes y precisamente en
proyectos de cardcter civil, el valor de la voladura esta en generar paredes uniformes con
cortes exactos, evitando asi la sobrerotura. Un buen disefio de voladura en obra civil es
aquella que cumple con las dimensiones geométricas descritas en un plano, tras su ejecucion.
Es decir, si se tiene una zanja de 15m de largo x 3m de ancho y una altura de corte de 3m y
un dngulo de inclinacion de las paredes 75°, el disefio de voladura tiene que adecuarse a
estos limites geométricos, como también al control de vibraciones y proyeccion de rocas por
encontrarse en una zona critica. Conociendo algunas propiedades del explosivo y
caracteristicas geomecdnicas del macizo rocoso se calcula la presion del taladro, que debe
resultar menor a la resistencia de compresion de la roca y el espaciamiento entre taladros
que debe ser el ideal para la formacién de la grieta. A continuacidn, se realizard el cdlculo
de los taladros de precorte para la inclinacién del muro R, el mismo que se usard de referencia

para las demds obras civiles.

Calculo de la presion de taladro desacoplado.

P=110%f"*3,__*VOD’
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Donde:
Pt : Presion de taladro (MPa)

i - Razén de desacoplamiento, 0.06 (ver cédlculo en lineas abajo)

dexp : Densidad de explosivo (g/cm?), Dinamita SG 65 7/8” x 7~ Equivalente a
1.15 g/em?

VOD : Velocidad de detonacién (km/s), equivalente a 5.0 km/s

Ademas, para los valores de “n”, se debe considerar:

Taladro seco: n = 1.25

Taladro con agua: n=0.9

Reemplazando valores se tiene:

P, = 110%(0.06) ~ *1.15%(5.0)"
P,=93.91 MPa

Con este valor calcularemos el espaciamiento entre taladros, cabe recalcar que la presion
de taladro estd por debajo de la resistencia a la compresion de la roca granodiorita que esta

en promedio de 95 Mpa.
Calculo de la razén de desacoplamiento.

Se utiliza la siguiente expresion:

F = (D *L)/ (D, *H)
Donde:

D, : Didmetro del explosivo en (mm), el explosivo a utilizar es la dinamita SG

65 7/8” x 77, equivalente a 22.25 mm

D, : Didmetro del taladro en (mm), el didmetro de perforacion fue de 3.5”

equivalente a 88.9 mm

L * Longitud de la carga explosiva (m) equivalente a 11 m.
H : Longitud del taladro (m) equivalente a 12 m.

Reemplazando valores se tiene:
2 2
F=(22.5*11)/(88.9 *12)

F =0.06
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Calculo del espaciamiento.

S— o (Pt + Rt)
= X ———
Rt
Donde:
S : Es el espaciamiento entre taladros que se desea calcular, expresado en (mm),
(0] : Didmetro de taladro (mm), Para todos los proyectos se perforé con un

diametro de 3.5 equivalente a 88.9 mm
Pt : Presion de taladro (MPa), Equivalente a 93.91 MPa
Rt : Resistencia a la traccién de la roca (MPa), De acuerdo con el estudio

geomecdanico, su valor es de un promedio de 8.0 Mpa en roca granodiorita.

Reemplazando valores se tiene:

(93.91 + 8.0)
8.0

S=889x

S=11324mm ~ 1.1m

Para efectos de aplicacion en el disefio de precorte de zanjas, cimentaciones y el muro
R, se debe considerar que este valor del espaciamiento variara de 0.8 m a 1.2 m. por razones
de que esta definicién de espaciamiento no considera las caracteristicas estructurales de la

roca. en rocas masivas de 0.8 m a 1.0 m y rocas fracturadas de 1.1 m a 1.2 m.
Distribucion de carga.

Para una mejor maniobrabilidad del disefio en la distribucion de carga se realiza en un
formato Excel. Sabemos que la presion de taladro desacoplado con la dinamita SG 65 es de
93 Mpa menor a la resistencia de la compresiéon de la granodiorita (95 Mpa), esto da a
entender que la dinamita seria el explosivo adecuado para generar el plano de precorte en la
roca y para su iniciacion instantdnea necesariamente debe estar amarrado al cordén 5P por

su propiedad fundamental la VOD (7000 m/s) es mayor al de la dinamita (5000 m/s).

Para la distribucion de la columna de carga se necesitard de la siguiente informacion,
cabe recalcar que algunos valores se calcularon y otros se obtuvieron de fichas técnicas del

explosivo:

H (Altura de taladro) :12m
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E (Espaciamiento) :09m
Lc (Longitud de carga) :11m
Tv (Taco vacio) :1m
Wc (Peso de cartucho) : 0.08 g/cc

Lcc (Longitud de cartucho) :0.18 m

Espaciamiento entre cartuchos = ?
Espaciamiento entre cartuchos = Longitud de cartucho = 0.20 m

Con la aclaracion de que puede variar dependiendo de la calidad y propiedades del

macizo rocoso, roca masiva (0.15 — 0.20); roca diaclasada ( hasta 0.25 )

N (Cantidad de cartuchos) = ?

Lc
Lcc + Espaciamiento entre cartuchos

N (Cantidad de cartuchos) =

11

N (Cantidad de cartuchos) = 018+ 020

N (Cantidad de cartuchos) = 29 cartuchos

Factor de carga (Kg/m?) =?

La densidad de carga lineal para la dinamita incluyendo el espaciamiento entre

cartuchos es de 0.24 kg/m.

LN

Factor d =
actor de carga Er

0.24 * 29 % 0.18
09*12

Factor de carga =

Kg
Factor de carga = 0.12 —
m

100

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Nacional del

TESIS UNA - PUNO |
Altiplano

Figura N° 23: Distribucion de carga en taladros de Precorte

DISTRIBUCION DE CARGA EN TALADROS PRECORTE
TIPO DE VOLADURA: CORTE EN MURO
1. PARAMETROS DE PERFORACION CORDON
DIAMETRO TALADRO (pulg) 2.0 DETONANTE
BURDEN (m.) 0.0 5P
ESPACIAMIENTO (m.) 0.9
ALTURA DE CORTE (m.) 12.0
SOBREPERFORACION (m.) 0.0
PROFUNDIDAD DE TALADRO (m.) 12.0
VOLUMEN POR TALADRO (m3) 0.0
INCLINACION DE PERFORACION (°) 30°
2. PARAMETROS DE VOLADURA
LONGITUD DE CARGA (m) 11.0
TACO INTERMEDIO (m) 0.0
CARGA INTERMEDIA (m) 0.0
CAMARA DE AIRE (m) 0.0
TACO VACIO (m) 1.0
TIPO DE EXPLOSIVO POR TALADRO DINAMITA SG 7x7/8
DENSIDAD DEL EXPLOSIVO (gr/cc) 1.14
PESO DE UN CARTUCHO (kg) 0.08
LONGITUD DE CARTUCHO (m) 0.18
DENSIDAD DE CARGA LINEAL (kg/m) 0.24
CANTIDAD TOTAL DE EXPLOSIVO (Kg) 2.32
CANTIDAD DE CARTUCHOS (und) 29.00
ESPACIAMIENTO ENTRE CARTUCHOS (m) 0.20
FACTOR DE CARGA (Kg/m2) 0.11
AREA DE ROTURA (m2) 10.80
CANTIDAD DE TALADROS PROMEDIO 153.00
DINAMITA
SEMIGELATINA 65

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2 Diseiio de voladura precorte para el muro “R”

4.1.2.1 Aspectos generales.

La zona de voladura al cual denominaremos “MURO R”, Separa la plataforma de las celdas
de flotacion y la plataforma de las instalaciones de remolienda. y como informacion se tiene
que el muro es inestable con presencia de fracturas y rocas sueltas, por lo tanto, se requiere
inclinar el angulo de reposo del muro de 90° a 60°. Mediante la aplicacion de voladura
controlada (precorte) consiguiendo generar una pared uniforme y estable. Como informacion
critica se tiene que la zona de voladura se encuentra a 30m de la primera estructura a proteger
donde se tiene tanques instalados de las celdas de flotacién construidos en una base de
concreto y a 90m se tiene la estructura principal de molienda construido con material de

acero debidamente calibrado, y a 46m una grua estacionaria. Al frente de la cara libre del
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muro a 30m se tiene un pedestal (base de concreto para una gria estacionaria) entre
armazones de fierro, equipos y materiales de construccion. Entonces por la cercania de
estructuras el disefio de voladura debe garantizar el control en el nivel de vibraciones que de
acuerdo con la norma DIN 4150 no deberia exceder en 20 mm/s. Para ello, teniendo la
distancia mdas cercana cual es de 30m la carga mdxima por retardo resultaria en 16
kilos/retardo. De acuerdo con la Tabla N° 23 — Calculo de la carga mdxima con diferentes

distancias.

Como primer paso se obtuvo las dimensiones geométricas del plano civil del “MURO
R”, (largo, ancho y altura de corte), ver figura N° 25, luego se constaté tal informacion en
la zona de voladura. En la figura N° 24, se muestra un muro bastante irregular e inestable
con presencia de rocas sueltas, fracturamiento y presencia de agua en las zonas laterales. Por
lo que fue necesario hacer la limpieza tanto por un tema de seguridad en la perforacién y

voladura como también de obtener una geometria uniforme del muro.

Figura N° 24: Estado inicial del muro “R”

Fuente: Pevoex contratistas
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4.1.2.2 Diseio del taladro precorte

Segun las especificaciones del plano el dngulo de reposo del muro tiene que ser de 60°
respecto a la horizontal a una altura de corte de 10.5m, mediante la relacién (1:1.73), sin
embargo, el dngulo de perforaciéon 6 precorte debe ser respecto a la vertical y una de las
formas para determinar el dngulo de precorte es usando la funcién arco tangente, como
también haciendo el uso del programa AutoCAD mediante dibujos en funcién a las

especificaciones.

PRECORTE

1 30
Zs'perforaci()n = tan™* (1_73)

Zperforacion = 30°

1 .'I.

Conociendo la altura de corte (10.5m) y el dngulo de inclinacién del precorte se puede
obtener la altura de perforacion del taladro precorte, para ello se debe usar la siguiente
relacion trigonométrica:

Altura de corte

cosa = Altura de precorte
30° = 10.5
€os ~ Altura de precorte
1.73 10.5

2 Altura de precorte

Altura de precorte = 12.13m

Se considero 0.9m de espaciamiento entre taladros, esto de acuerdo con el célculo

realizado en el Item 4.1.1.4 (disefio de taladros de precorte).
4.1.2.3 Calculo de malla en taladros buffer:

Para este cdlculo se debe considerar el ancho del muro medidos desde la cresta hacia la fila
de precorte el cual es variable (de 4m hasta 6.5m). por el diametro de taladro 4” esto
implicaria usar 2 filas de taladros. Los primeros taladros para disefiar serian aquellos que se

ubicarfan cerca a la cresta del muro a los cuales denominaremos taladros de amortiguacion
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(buffer 1), ya que tendrén la funcién de minimizar el impacto de la detonacién para proteger
la superficie del precorte, evitar la proyeccion de rocas producto de un burden inadecuado
en la pared irregular del muro y de crear fracturas radiales en los taladros a fin de tener un
minimo desplazamiento del material volado. Entonces para la estimacién del burden se debe
considerar que se tiene una pared bastante irregular en algunas zonas con vacios situados en
la parte alta del muro y en la zona baja con frentes sobredimensionados. La manera practica
para su estimacién es multiplicando en 0.5 a 0.8 veces el burden de los taladros de
produccién (en este caso al no contar con un cuerpo para los taladros de produccién se
asumiré el burden 6ptimo para un taladro de 4”) y el espaciamiento del orden de 1.25 veces
el burden definido para las filas amortiguadas, generalmente el espaciamiento es mayor que

el burden dicho esto se tiene:

Burden del taladro buffer 1: Boutfer = 0.6(2.5)
Bouffer = 1.5m

Espaciamiento del taladro buffer 1:
Sbutfer = 1.25(2.5)
Shutfer = 3.0m

Otra de las consideraciones a tener en cuenta es la inclinacién de la superficie precorte
(60°), al ser un muro ligeramente echado se corre el riesgo de que la altura de taladro buffer
1 roce la superficie del precorte y la onda de detonacién afecte la pared y peor atn, al detonar
los taladros de precorte estas inicien por simpatia a los taladros buffer. La medida que se
tomo es acortar la altura de taladro buffer en 0.5 veces el burden. Por lo que la distancia de
separacion entre la superficie de precorte y el toe de los taladros buffer resultaba en 0.8m. A
manera de referencia para determinar la malla de los taladros buffer, es necesario conocer el
burden 6ptimo para un taladro de 4”, de acuerdo a los trabajos en canteras por la empresa
Pevoex Contratistas se tenia de burden 2.5m calculado mediante el modelo matematico
propuesto por Konya y Walter, con el cual se obtuvo buenos resultados en los taludes de
canteras con alturas de corte de a 6.0m, con explosivos tipo Anfo 6 Emulsién como columna

de carga.
4.1.2.4 Vista perfil y planta de taladros.

A partir de los célculos establecidos se procedié a disefiar los taladros de acuerdo con la

geometria del muro. Teniendo asi la figura N° 26 siguiente:
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Figura N° 26: Vista perfil del disefio de taladros en el “muro R”

Nivel Plataforma
I| 3 cota
'.l 41765
k TALADRO
BUFFER
2dafila
TALADRD TALADRO
PRECORTE EUFFER
Irafila
cota piso
4166
UNNERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPFLAND - PUND
FACULTAD DE INGEMIERIA DE MINAS
Tems: DISERIO Y EVALUACION DE VOLADURAS PARA OERAS JETES Dy
CIVILES EN EL PROYECTO MINERD LAS BAMBAS | I on %5
] y T
PLaNC:  |STA PERFIL DEL DISERID DE TALADROS EM EL z DUNKE =
MURO "R =y "
FLASCRADOIPOR  HUALLPACHOOUE NINALS, Alex R
WENCATION: FLan TA GORCENT IGO0 - ESC
PROVECTO LAS BAWSAS | 175

Fuente: Elaboracién propia

El espaciamiento de los taladros de precorte se defini6 de acuerdo con el calculo en el
(Item 4.1.1.4 Diseiio de taladros precorte) que resulta en 0.9m, y por contar con un cuerpo
reducido para la fragmentacidn, la dimension del burden de los taladros buffer de la primera
fila fue critica, ya que un burden corto ocasionaria proyeccion de rocas, se determiné 1.5m
segun cdalculo lineas arriba al ser un burden reducido se debe condicionar que la columna de

carga necesariamente tiene que ser desacoplada.
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La vista planta se hizo mediante un levantamiento topogréfico de taladros el mismo que

se indica en el Anexo B - Tabla B.1 — Levantamiento topogrdfico de taladros Muro R.

Una vez definida la malla para la primera fila Buffer 1, restaria una distancia de 4.5m
entre la primera fila y la linea del precorte se considerd tomar el punto medio para la 2da fila
esto para contar con mds drea de taladro y ganar mayor altura; considerando que por debajo
del toe de estos taladros, estaba adyacente la superficie del precorte, resultando asi 2m de
burden para la 2da fila de taladros. Para la estimacion del espaciamiento de la 2da fila de
buffer se consider6 utilizar el 1.25 del burden definido (2.0m), resultado asi 2.5m y para la
primera fila se consideré 3m de espaciamiento segun célculo, la idea para este tipo de
voladuras es hacer una cantidad menor de taladros posible a fin de evitar el confinamiento

de explosivos en todo el cuerpo de roca.

De acuerdo con las figuras en 3D, se tiene un ancho bastante irregular, es por esta razén
que existen espacios en blanco entre los taladros de la primera fila, ya que, asignar taladros

en esta drea comprometian con la seguridad. Porque generaba un burden minimo (0.5m).
4.1.3 Diseiio de voladura para cimentaciones

4.1.3.1 Aspectos generales.

Este tipo de voladura se caracteriza por ser de drea cerrada y no contar con cara libre
disponible como también, por tener disefios geométricos especificos y alturas de taladro
cortos (menores a 4m). Entonces el disefio de la malla de perforacién se debe realizar en

base a la geometria descrita en los planos de construccion civil.

Para este caso, el disefio de voladura se hizo para la instalacion de tanques y columnas
de celda, la estructura a proteger se encuentra ubicado a 62m de la voladura, por lo tanto, la
carga médxima por retardo resultaria en 64.0 kilos/retardo. De acuerdo con la Tabla N° 20 —
Calculo de la carga mdxima con diferentes distancias. A continuacion, en la Figura N° 28 se

muestra las dimensiones geométricas del plano y su ubicacion.
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Figura N° 28: Plano de ubicacion y dimensionamiento de la cimentacion
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4.1.3.2 Diseio de taladros precorte.

De acuerdo con la informacidn se tiene una relacién de 1:3 como inclinacién del talud, se

calcula la longitud € inclinacién para los taladros precorte de la siguiente manera.

1

& perforacion = tan™! (5) - Aperforacion = 18°

Conociendo la altura de corte (2.6m) y el dngulo de inclinacién del precorte se obtiene
la altura de perforacién del taladro precorte, para ello se debe usar la siguiente relacidn

trigonométrica:

Altura de corte

cosa= Altura de precorte
cos 18° = 2.6
Altura de precorte
3 2.6

316 Altura de precorte

Altura de precorte = 2.74m

El espaciamiento entre los taladros de precorte fue de 1m, esto de acuerdo con el calculo

realizado en el Item 4.1.1.4 (disefio de taladros de precorte).

4.1.3.3 Calculo del burden en taladros de produccién

Por el didmetro de perforacidn disponible y la variabilidad de la altura de taladro (alturas de
corte menores de 2m a 4m). Andersen (1952) nos muestra una ecuacién para el cdlculo del

burden considerando estas variables.

B = +DxL
Donde:
B : Burden (pies)
D : Diametro del taladro (4”)
L : Longitud del taladro (pies), 3.0 m ~ 9.8 pies
Reemplazando: B = v4x9.8

B = 6.3 pies ~ 1.9m
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Por la variabilidad en la altura de corte se estandarizaron los siguientes intervalos.

Hmin <= Burden <= Hmax
3.6m <= 2.2m <= 4.0m
3.Im <= 2.1m <= 3.5m
2.6m <= 2.0m <= 3.0m
2.0m <= 1.7m <= 2.5m
4.1.3.4 Calculo del espaciamiento en taladros de producciéon

El espaciamiento se calculd en base a la geometria de la malla triangular, en donde su

relacion respecto al burden es:

i = 1.15
B
Despejando S, Tenemos:
S =1.15B
S =1.15(2.2)
§$=2.5m

De la misma manera se cred intervalos de acuerdo con las diferencias de altura y el

burden calculado. De donde se obtuvieron los siguientes valores:
Hmin <= Burden, Espaciamiento <= Hmax
3.6m <= 2.2m, 2.5m <= 4.0m
3.Im <= 2.1m, 2.4m <= 3.5m
2.6m <= 2.0m, 2.3m <= 3.0m

2.0m <= 1.7m,1.9m <= 2.5m
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4.1.3.5 Diseno de taladros buffer.

Con la finalidad de proteger la pared y el nivel piso (pie) del talud, fue necesario el uso de
taladros de amortiguacion (buffer). Como se habia mencionado tienen la funcién de

amortiguar la accién de la presion de detonacién proveniente de los taladros de produccidn.

El burden debe estar en el rango de 0.5 a 0.8 veces el burden de los taladros de

produccion y el espaciamiento del orden de 1.25 veces el burden definido.
Burden del taladro buffer: Boutfer = 0.6(2)
Bbuffer = 1.2m
Espaciamiento del taladro buffer:
Stuffer = 1.25(2)
Shuffer = 2.5m

Algo muy importante, la ubicacién de estos taladros buffer debe estar préximo al pie de
talud, de 0.40 a 0.60m con cargas desacopladas, precisamente para generar superficies

uniformes de acuerdo con el disefio civil.

4.1.3.6 Vista perfil y planta de taladros.
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Fuente: Elaboracién propia

La vista planta se hizo mediante un levantamiento topogréfico de taladros el mismo que
se indica en el Anexo B - Tabla B.2 — Levantamiento topogrdfico de taladros cimentaciones.
La ubicacién de los taladros buffer debe realizarse en paralelo con los taladros de precorte,
estos deben ser precisos en sus dimensiones ya que de ambos dependeran la uniformidad en
las paredes de los taludes. Se considero 0.20m como sobreperforacién, para lograr una

superficie regular y alcanzar el nivel piso deseado.

Al no contar con una cara libre disponible, el direccionamiento del burden y
espaciamiento es indiferente, ya que el inicio de detonacidon serd en el centro del poligono.
Sin embargo, para una mejor distribucién en el amarre de taladros se considerd espaciar a

los taladros en el lado més largo del proyecto.
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4.1.4 Diseno de voladura para zanjas.

4.1.4.1 Aspectos generales

La excavacion de zanjas se hizo con el propédsito de instalar 03 tipos de tuberias la primera
tuberia para la linea contraincendio, la 2da tuberia para los derrames de remolienda y la 3ra
tuberia para aguas servidas. Para la ejecucion de esta voladura se tiene como informacion
critica la estructura de remolienda en plena construccién ubicada a 15m de la zona de

detonacién, como también instalaciones y equipos en un radio de 50m.

El otro factor que considerar es que las dimensiones de la zanja de la tuberia de
remolienda son sobredimensionadas con una altura de corte de 4.5m y un ancho superior de
Sm, distinta a una zanja comun, no se dispone de una cara libre disponible por lo que
implicarfa usar factores de carga altos. Sin embargo, De acuerdo con la Tabla N° 23 — Calculo
de la carga mdxima con diferentes distancias. a 15m no se debe exceder mds de 4.0 Kg. de
explosivo. A continuacién, en la Figura N°31 y N°32, se muestra la ubicacién y

especificaciones de la seccion de la zanja.
4.1.4.2 Diseiio de precorte en zanjas

De acuerdo con la relacion del talud 1:4, la inclinacién del taladro precorte seria:

1

L perforacion = tan™! (Z) - B perforacion = 14°

Conociendo la altura de corte (4.5m) y el dngulo de inclinacién del precorte se puede obtener
la altura de perforacion del taladro precorte, para ello se debe usar la siguiente relacion
trigonométrica:

Altura de corte

cosa = Altura de precorte
cos 14° = 5
Altura de precorte
4 4.5

412 Altura de precorte
Altura de precorte = 4.64m

El espaciamiento entre los taladros de precorte fue de 1m, esto de acuerdo con el cdlculo

realizado en el Item 4.1.1.4 (disefio de taladros de precorte).
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4.1.4.3 Diseno de malla de voladura

Se considero disenar una malla de doble hilera alterna (dos bolillos), 2 filas por el ancho de
la zanja y alterno por el secuenciamiento pausado de detonacion y para la estimacion del
burden se tom6 como referencia al disefio de zanja propuesto por el Isee (2008) - Figura N°
3 — Disenio de una malla tipica para zanja con diametro de 3”.Ya que hace mencién de la
aplicacion de didmetros medianos tal es asi, para 3” de diametro la longitud del burden
varia de 1 a 1.5m, se considerd usar el valor més alto (1.5m), para acercar al didmetro de
perforacion de 3.5”, no obstante, fue necesario evaluar esta longitud mediante el factor de
rigidez propuesto por Konya (1998), en donde se obtuvo como resultado el valor de (3)

siendo 6ptimo.

=
-
31

=3 - B=15m

I
I
=
l
|

=}
=
v

El espaciamiento depende del ancho inferior de la zanja 2.8m, y para su cdlculo se debe
partir del eje de la zanja teniendo en cuenta que el toe de los taladros no empalme con la
superficie o pie del talud ya que por la detonacidn provocaria la inestabilidad del talud. Su
ubicacion entre taladros se realiza en medio del burden definido esto, con la finalidad de que
la malla resulte alterna. En 1.5m de burden la ubicacién de la segunda fila estaria a 0.80m.

Su longitud se debe calcular desde el eje de la zanja. Resultando asi 1.8m.

4.1.4.4 Vista planta y perfil de taladros

Ver, Anexo B - Tabla B.3 — Levantamiento topogrdfico de taladros para Zanjas.
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Figura N° 32: Vista de taladros en planta para zanjas
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Fuente: Elaboracién propia
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4.1.5 Discusion de resultados

Respecto al disefio de malla planteado por Ferndndez (2012), en su tesis “Voladura para la
instalacion de ductos enterrados”, nuestra malla es mayor en el burden e igual en el
espaciamiento esta variabilidad se debe basicamente al didmetro de taladro y ancho superior
de la zanja (Ver Tabla 21 — Comparacion de resultados diseiio de malla en zanjas). Ambos
utilizamos una malla triangular y con referente al factor de carga utilizado Ferndndez (2012)
utilizé 0.20Kg/m? un valor menor al que proponemos 0.28 Kg/m?. Para ambos casos los
resultados fueron los deseados con respecto a la fragmentacién. Asi mismo, aplicando el
sistema de iniciacion no eléctrico dual y CTDs obtuvo resultados favorables en cuanto al
control de vibraciones, y para el control de proyeccion de rocas le resulto eficiente el uso del
recubrimiento de la zona de voladura. Para nuestro caso por ser una zanja
sobredimensionada se consider6 aplicar taladros de precorte en el contorno de la zanja a un

espaciamiento de 1m. para obtener taludes con paredes uniformes

Tabla N° 21: Comparacion de resultados diseio de malla en zanjas

Ancho

Diseiio Diametro Altura de . Factor de carga
propuesto " B(@m) S (m) corte (m) de(ﬁ;lja (Kg/m?) Fanel dual
Fernandez
(2012) 2.5" 1.20 1.80 2.10 1.80 0.20 25ms/600
Tesista 3.5" 1.50 1.80 4.50 5.00 0.28 17ms/800

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Control de vibraciones

42,1 Regulacion mediante norma técnica DIN 4170

La razén por el cual se desea limitar el nivel de vibracién es por la preocupacion de la
integridad estructural de la infraestructura de planta concentradora del proyecto minero las
Bambas, un descontrol o niveles altos de la vibracion puede ocasionar un dafio a la estructura
que al final resultaria en gastos para la empresa. Una manera de controlar tal dafio es
encontrar los limites apropiados mediante la aplicacion de la norma internacional DIN 4170.
Para esto se determina el tipo de estructura de acuerdo con la (Tabla N° 6 — Valores guia
mdximos para la velocidad de particula DIN4150:1999) y se obtiene la siguiente Tabla N°
22, con los valores de la velocidad pico particula seleccionados de acuerdo con el tipo de

estructura que posee la infraestructura de planta concentradora.

120

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del

Tabla N° 22: Valores de velocidad pico particula seleccionados

F ia fund tal
Clase de construccion recuencia Tundamenta Nsa
1al0Hz 10a50Hz 50a100Hz TFb

1 Edificaciones industriales, oficinas 20* 20 - 40 40 - 50 40
y similares o con diseflos robustos.
2 Edificaciones residenciales y 5 5-15 15-20 15
construcciones similares.
3 Otras edificaciones sensibles a 3 3-8 8-10 8

vibraciones o las no incluidas en las
dos anteriores clases

Adaptado de DIN (2001a).

a Nivel superior componente horizontal
b Todas las frecuencias

* Velocidades de particula en mm/s
Fuente: Elaboracién propia

La construccién de la infraestructura de planta concentradora estd compuesta por
estructuras metalicas debidamente calibradas entre si, en una base de concreto. Por las
caracteristicas de los materiales y dimensiones se le considera como una instalacién de tipo
industrial. Entonces de acuerdo con la (Tabla N° 06) de valoracidn, la planta concentradora
del proyecto minero las Bambas pertenece a la clase de construccién N° 1 (Edificaciones
industriales, oficinas y similares ¢ con disefios robustos), en donde el valor miximo
permisible de la velocidad pico particula es de 20 mm/s. en frecuencias entre (1 a 10 Hz) y
de 20 mm/s a 40 mm/s en frecuencias hasta los 50 Hz y Si, el nivel de vibraciones de
nuestros proyectos de voladura estd por debajo de este valor garantizaremos la integridad de

las estructuras de planta concentradora.
4.2.2 Calculo de la carga maxima por retardo

Segun, Scherpenisse (2000). Mediante el modelo de vibraciones a campo lejano propuesto
por Devine. Se puede estimar la cantidad de explosivo que detonara en un tiempo de retardo,
el necesario para no exceder el nivel de vibraciones de acuerdo con la norma DIN 4170
(20mm/s). Para ello se debe realizar un despeje de la variable “W” en la ecuacion propuesta

por Devine.

d ]_“

VPP =K » [Wl/z
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Despejando “W” de la ecuacion tenemos que:

2
VPP /°<

ve el

De donde:

W : Carga maxima por retardo el que se desea calcular.

VPP: La velocidad pico particula de acuerdo con la norma alemana DIN 4170 es de

20 mm/s como limite maximo permisible.

d: La distancia entre la estructura que se desea proteger y la zona de voladura, Para este
valor consideraremos la distancia del muro “R” cual es de 30m hacia la estructura de las

celdas de flotacién planta concentradora.

(P-4

K: Para determinar los valores “K” y “a”, lo correcto es modelar las vibraciones a partir
de una data de monitoreo de vibraciones preexistentes en la misma zona geoldgica, tipo de
explosivo, geometria y condiciones de voladura, Para este caso tales datos de monitoreo de
vibraciones no se realizaron por ser las primeras voladuras en la zona y el criterio para la
designacion de sus valores fueron tomados en base a estudios de vibraciones de otras minas,
tales como: Scherpenisse (2000). Monitoreo y Modelamiento de Vibraciones por Voladura.
ASP BLASTRONICS S.A. y estudios de la empresa Orica en su Aplicacién denominada Orica
(2017). Pocket Blast Guide. América Latina y experiencias de técnicos basados en el
modelamiento de vibraciones. Por lo tanto, El valor para “k” es igual a 500, porque las
voladuras a disefiar se consideran de confinamiento bajo ya que se aplicard voladura
controlada con factores de carga minimos y también por estar dentro del rango (99 a 700)
segun la (Tabla N° 3 — Variabilidad de los factores “K” y “Alfa”) y para “a” - 1.6 como

dato usual. Reemplazando valores se tiene:

20 2/1.6
500

w= (30)?|

W =16.10 kg/retardo

Por lo tanto: A 30m de la zona de voladura, no se debe exceder més de 16.10 Kg, de

explosivo. Con esta forma de célculo se hizo la Tabla N° 23, para diferentes distancias.
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Tabla N° 23: Cdlculo de la carga mdxima con diferentes distancias

Distancia W (carga maxima) VPP K" g
(m) (kg/retardo) (mm/seg)

5 0.45 20 500 1.6
10 1.79 20 500 1.6
15 4.02 20 500 1.6
20 7.16 20 500 1.6
25 11.18 20 500 1.6
30 16.10 20 500 1.6
35 21.91 20 500 1.6
40 28.62 20 500 1.6
45 36.22 20 500 1.6
50 44.72 20 500 1.6
55 54.11 20 500 1.6
60 64.40 20 500 1.6
65 75.58 20 500 1.6
70 87.65 20 500 1.6
75 100.62 20 500 1.6
80 114.49 20 500 1.6
85 129.24 20 500 1.6
90 144.90 20 500 1.6
95 161.44 20 500 1.6
100 178.89 20 500 1.6
105 197.22 20 500 1.6
110 216.45 20 500 1.6
115 236.58 20 500 1.6
120 257.60 20 500 1.6
125 279.51 20 500 1.6
130 302.32 20 500 1.6
135 326.02 20 500 1.6
140 350.62 20 500 1.6

Fuente: Elaboracion propia
4.2.3 Factor de carga

Para voladuras en obras civiles situados en medios urbanos, para nuestro caso cercanas a
instalaciones e infraestructura de planta concentradora, el control de vibraciones resulta
imponente respecto a los demds impactos. Dicho esto, con la finalidad de reducir el dafio en
las estructuras debido a las vibraciones del suelo, se tendrd que usar factores de carga
minimos entre los siguientes rangos (0.20 — 0.30Kg/m?) en algunos casos hasta menores,
ademds de las vibraciones, cuando los taladros son de alturas de corte bajos (2m a 4m)
implica que también se tiene que usar factores de carga reducidos. El uso de estos factores
de carga al margen de reducir las vibraciones ocasiona que la fragmentacion del macizo
rocoso resulte de tamafio regular. Caso contrario ocurre cuando se usan factores de carga

altos (0.35 a mds) optimizan la fragmentacién de la roca dependiendo de las propiedades del
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macizo rocoso. Entonces el factor de carga se convierte en un punto de partida para disefiar

la distribucién de la columna de carga.

Como ejemplo practico y darle el uso correcto a la formulacién del factor de carga, Se
necesita determinar la longitud de carga en taladros de voladura para cimentaciones en base
a un factor de carga de 0.30 kg/m? para lo cual se tiene la siguiente informacién: taladro de
2.8m de profundidad, con una malla de 2m*2.3m, didmetro de taladro 4”, tipo de explosivo

Anfo.

Esto se podria calcular de la siguiente manera:

Cantidad de explosivo, en Kg

Factor de carga =
& Volumen del taladro, en m3

Reemplazando valores y despejando los Kg. de explosivo se tendria:

cantidad de explosivo, en Kg
0.30 = 138

0.30 (13.8) = cantidad de explosivo, en Kg
4.14 Kg = cantidad de explosivo a utilizar

Para conocer la equivalencia con respecto a la distancia de la columna de carga se tiene
que dividir los 4.14Kg entre la densidad de carga lineal del Anfo en un taladro de 47,

resultando lo siguiente.

Cantidad de explosivo a un factor de 0.30

Longitud d =
ongrtud ¢e carga Densidad de carga lineal

414 Kg

L i =
ongitud de carga 648 Kg/ml

Longitud de carga = 0.63 m

De este resultado se puede interpretar lo siguiente, Para mantener un factor de carga de
0.30 Kg/m? en un taladro de 2.8m, se usard 4.14 Kg de ANFO a una longitud de carga de
0.63m. Esta forma de célculo resulta practico en una plantilla Excel, como también al

momento de realizar el carguio de taladros en campo.
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4.2.4 Distribucion de carga y configuracion de retardos para el muro “R”

4.2.4.1 Distribucion de la carga explosiva

Una vez definida la malla de voladura, se pudo identificar 3 tipos de taladro ( buffer 1, buffer
2 y precorte) cada uno con diferentes pardmetros de malla. Por lo tanto, la distribucién de
carga serd distinto para cada tipo de taladro una manera préctica es hacerlo mediante una

plantilla en Excel el mismo que se ilustra a continuacion en la Figura N° 34.
4.2.4.2 Distribucion de carga en taladros de precorte

Figura N° 34: Distribucion de carga en taladros precorte del Muro “R”

DISTRIBUCION DE CARGA EN TALADROS PRECORTE
TIPO DE VOLADURA: CORTE EN MURO
1. PARAMETROS DE PERFORACION | __<«——  CORDON
DIAMETRO TALADRO (pulg) 2.0 =y B O DETONANTE
BURDEN (m.) 0.0 5P
ESPACIAMIENTO (m.) 0.9
ALTURA DE CORTE (m.) 12.0
SOBREPERFORACION (m.) 0.0
PROFUNDIDAD DE TALADRO (m.) 12.0
VOLUMEN POR TALADRO (m3) 0.0
INCLINACION DE PERFORACION (°) 30°
2. PARAMETROS DE VOLADURA
LONGITUD DE CARGA (m) 11.0
TACO INTERMEDIO (m) 0.0
CARGA INTERMEDIA (m) 0.0
CAMARA DE AIRE (m) 0.0
TACO VACIO (m) 1.0
TIPO DE EXPLOSIVO POR TALADRO DINAMITA SG 7x7/8
DENSIDAD DEL EXPLOSIVO (gr/cc) 1.14
PESO DE UN CARTUCHO (kg) 0.08
LONGITUD DE CARTUCHO (m) 0.18
DENSIDAD DE CARGA LINEAL (kg/m) 0.24
CANTIDAD TOTAL DE EXPLOSIVO (Kg) 2.32
CANTIDAD DE CARTUCHOS (und) 29.00
ESPACIAMIENTO ENTRE CARTUCHOS (m) 0.20
FACTOR DE CARGA (Kg/m2) 0.11
AREA DE ROTURA (m2) 10.80
CANTIDAD DE TALADROS PROMEDIO 153.00
DINAMITA
SEMIGELATINA 65

Fuente: Elaboracion Propia

El dato relevante estd en determinar la cantidad de explosivo a detonar, segtn el disefio
propuesto resultaria en 2.32 kg/taladro. Si detonamos instantineamente toda la linea de
precorte generariamos un exorbitante nivel de vibraciones (355Kg/retardo). Segun la

estimacion de la carga méxima por retardo a 30m no se debe exceder la cantidad de 16 Kg.
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Esto implica que los taladros de precorte se deben agrupar cada 7 taladros a fin de no exceder
mas de 20 mm/s y solo de esta manera se controlaria el dafio de la vibracidén hacia la

estructura.
4.2.4.3 Distribucion de carga en taladros buffer 1

La distribucion de carga para este taladro necesariamente tuvo que ser controlada mediante
cargas desacopladas, por situarse en el limite de la cresta del muro, esto implica un peligro
latente de proyeccion de rocas en la pared irregular del muro. Una forma préctica de
desacoplamiento es usar espacios de aire dentro del taladro, con ello se reduce la presion de
explosidn y se logra una mejor distribucién de la energia en el taladro. Con esta aplicacion
solamente se genera fracturas radiales en el entorno del taladro, la fragmentacién de la roca
se reduce, pero se controla la proyeccion de rocas y se consigue un desplazamiento minimo
del material volado. Segtin, Enaex (2002), hace referencia que la presién de detonacién que
se debe alcanzar en un taladro deberia ser del orden de 1 a 2 veces la resistencia de
compresion de la roca, Como dato geotécnico se tiene que la resistencia a la compresion de
laroca granodiorita es de 95 Mpa con variaciones entre (80-120 Mpa), por lo tanto, la presion

de explosion deberia estar en el rango de (95Mpa a 240 Mpa).

La presion de explosion por teoria se sabe que es el 45% de la presion de detonacion.

Por lo tanto, se plantea el siguiente calculo:

PD =1/4x p.x (VOD)2 x 107°

Donde:
PD : Presion de detonacion, en Kbar
Pe : Densidad del explosivo, en g/cc (emulfan 1.2)
VOD : Velocidad de detonacién, en m/s ( 5500m/s)
10° Factor de conversion

Reemplazando valores se tiene:
PD =0.25x 1.2 x (5500)* x 10?
PD =91Kbar ~ 9100Mpa
Presion de explosion 45% de la presion de detonacion

Presion de explosion = 0.45(9100)

Presion de explosion = 4084 Mpa
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Para reducir la presion de explosion al rango de la resistencia de compresion de la roca
se debe calcular la longitud del espacio de aire de acuerdo con el siguiente grafico propuesto
por Fuentes (2005), referido en la Figura N° 13 — Variacion de la presion en el taladro por

aumento de la cdmara de aire.

Se sabe que la presion de explosion del emulfan resulta 4084 Mpa el cual representa el
100%, para alcanzar al rango de la resistencia de compresion de la roca (95-120 Mpa) se
tendria que usar el 5% de la presidon de explosion el cual resultaria en 0.05(4084) = 204.2
Mpa este valor se encuentra en el rango requerido, por lo tanto, la longitud del espacio de
aire seria de 3.3m el cual representa el 73% de la longitud de carga y la cantidad de explosivo
a usar seria 6.14 Kg el cual representa el 27 % de la columna de carga y el factor de carga

resultaria en 0.21 Kg/m? .

A continuacioén, se muestra la Figura N° 35 en donde se muestra la distribucién de carga
de los taladros buffer 1 incluyendo la longitud de cdmara de aire, longitud de carga reducida

y la longitud del taco de acuerdo con el ftem 4.3.1 Cdlculo del taco adecuado.

Figura N° 35: Distribucion de carga en taladros Buffer 1 del Muro “R”

DISTRIBUCION DE CARGA EN TALADROS BUFFER 01
TIPO DE VOLADURA: PRECORTE EN MURO
- Fanel Dual
1. PARAMETROS DE PERFORACION 800/17ms
DIAMETRO TALADRO (pulg) 4.0
BURDEN (m.) 1.5 6.0
ESPACIAMIENTO (m.) 3.0
ALTURA DE CORTE (m.) 6.5
SOBREPERFORACION (m.) 0.0
PROFUNDIDAD DE TALADRO (m.) 6.5 5.0
VOLUMEN POR TALADRO (m3) 29.3
INCLINACION DE PERFORACION (°) 90.0
2. PARAMETROS DE VOLADURA 40 =
LONGITUD DE CARGA DE FONDO (m) 1.2(27%
TACO INTERMEDIO (m) 0.0
LONGITUD DE CARGA INTERMEDIA (m) 0.0
CAMARA DE AIRE (m) 3.3|73% 3.0
TACO FINAL (m) 2.0
TIPO DE EXPLOSIVO POR TALADRO EMULFAN 300 S
DENSIDAD DEL EXPLOSIVO (gr/cc) 1.20
DENSIDAD DE ROCA (gr/cc): 2.62 2.0
DENSIDAD DE CARGA LINEAL (kg/m) 5.13 .
CANTIDAD TOTAL DE EXPLOSIVO (Kg) 6.14
TONELAIJE (Ton) 76.6
FACTOR DE POTENCIA (Kg/Tn) 0.08 1.0
FACTOR DE CARGA (Kg/M3) 0.21
CANTIDAD DE TALADROS 37.0 FUL’;I/[] NlAz\NTE
0.0

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.4.4 Distribucion de carga en taladros buffer 2

Para la distribucion de carga en la 2da fila se debe considerar la cercania a los taladros de
precorte y la altura de corte bajo (short hole 2.5m) el riesgo en este tipo de taladros son los
fly rocks y el dafo hacia la pared del talud, por lo tanto, se debe considerar un factor de carga
bajo para no afectar la pared y la longitud de taco tendria que ser el adecuado de acuerdo

con el factor SD. A continuacion, se detalla el esquema de carga en la Figura N° 36.

Figura N° 36: Distribucion de carga en taladros Buffer 2 del muro “R”

DISTRIBUCION DE CARGA EN TALADROS BUFFER 02
TIPO DE VOLADURA: PRECORTE EN MURO
- Fanel Dual
1. PARAMETROS DE PERFORACION 800/17ms
DIAMETRO TALADRO (pulg) 4.0
BURDEN (m.) 2.0
ESPACIAMIENTO (m.) 2.5
ALTURA DE CORTE (m.) 2.5
SOBREPERFORACION (m.) 0.0
PROFUNDIDAD DE TALADRO (m.) 2.5
VOLUMEN POR TALADRO (m3) 12.5
INCLINACION DE PERFORACION (°) 90.0
2. PARAMETROS DE VOLADURA
LONGITUD DE CARGA DE FONDO (m) 0.6
TACO INTERMEDIO (m) 0.0
LONGITUD DE CARGA INTERMEDIA (m) 0.0
CAMARA DE AIRE (m) 0.0
TACO FINAL (m) 1.9
TIPO DE EXPLOSIVO POR TALADRO EMULFAN 300S
DENSIDAD DEL EXPLOSIVO (gr/cc) 1.20
DENSIDAD DE ROCA (gr/cc): 2.62
DENSIDAD DE CARGA LINEAL (kg/m) 5.13
CANTIDAD TOTAL DE EXPLOSIVO (Kg) 3.13
TONELAJE (Ton) 32.8
FACTOR DE POTENCIA (Kg/Tn) 0.10
FACTOR DE CARGA (Kg/M3) 0.25
CANTIDAD DE TALADROS 50.0 FULL"} "i‘Z‘NTE

Fuente: Elaboracién propia

4.2.4.5 Configuracion de retardos en JkSimblast

Una condicién favorable es la disposicion de la cara libre a lo largo del muro “R”. Por lo
tanto, la direccién de la salida se orient6 hacia ese lado y al contar con accesorios tipo fanel
dual de caracteristicas 17/800ms (17ms como retardo superficial y 800ms como retardo de
fondo) se debe asegurar que el quemado de los retardos superficiales se realice antes de los

800ms esto con el fin de evitar el riesgo de tiros cortados. Al contar con una fila larga de
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taladros necesariamente se tuvo que generar 2 paquetes con inicios tipo echelon para cada

extremo.

Fila de precorte, la secuencia de detonacion de toda la fila de precorte debe ser antes
de la detonacién de los taladros buffer, se configuro en paquetes de 7 taladros enlazados con
cordén detonante 5p, resultando asi 21 paquetes retardados con accesorios bidireccionales
de 17ms. A continuacién, se da a conocer el esquema de la configuracién de retardos (Ver

Figura N° 37) como también la sumatoria de los periodos de retardo para cada evento:

Figura N° 37: Configuracion de retardos en el muro “R”.

Z2DBench - JKSimBlast Surface Blast Design and Analysis - ST=s5tocks.stk, DB-
File Edit Wiew Selection Tools aAnalysis Mode Help
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 38: Secuencia de detonacion del muro “R”
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Fuente: Elaboracién propia

Detonacioén del precorte = 17(21) = 357 ms
Tiempo de iniciacion del precorte = (420+800) - (357+800)
Tiempo de iniciacion del precorte = 1220 - 1157

Tiempo de iniciacion del precorte = 63 ms
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El ler taladro buffer detonard en el tiempo de 1220 ms, después de la detonacion total
del precorte que serd en 1157 ms. Por lo tanto, habrd una diferencia de 63 ms tiempo

necesario para evitar el traslape entre los taladros de precorte y buffer.
4.2.4.6 Simulacion de la vibracion tedrica en Jksimblast

Figura N° 39: Simulacion de la vpp teorica evaluacion de precorte
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Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 40: Simulacion de la vpp teodrica evaluacion de precorte
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Fuente: Elaboracién propia
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4.2.5 Distribucion de carga y configuracion de retardos en cimentaciones

4.2.5.1 Distribucion de carga en taladros de precorte

A 62m no se debe exceder mds de 64 Kg. de explosivo, considerando este valor, se tiene que
en total hay 117 taladros de precorte cada uno se cargara con 0.50 Kg de dinamita lo que
resultarfa 58.5 Kg esta cantidad nos indica que todos los taladros de precorte pueden ser
detonados en un solo tiempo, sin embargo, se debe tener en cuenta que la secuencia de
detonacién tipo diamante genera mayor traslape de taladros, por seguridad y para que el

precorte no sume a la carga operante de los taladros de produccidn se detonard en 2 paquetes.

Figura N° 41 : Distribucion de carga en taladros precorte tipo cimentaciones

DISTRIBUCION DE CARGA EN TALADROS PRECORTE
TIPO DE VOLADURA: CIMENTACIONES
1. PARAMETROS DE PERFORACION _<«——  CORDON
DIAMETRO TALADRO (pulg) 35 8 R DETONANTE
BURDEN (m.) 0.0 ‘.;g;v‘ 1 5P
ESPACIAMIENTO (m.) 1.0 1
ALTURA DE CORTE (m.) 2.7 i
SOBREPERFORACION (m.) 0.0 & B
PROFUNDIDAD DE TALADRO (m.) 2.7 458
VOLUMEN POR TALADRO (m3) 0.0 0
INCLINACION DE PERFORACION (°) 18° o Salilis
O TR
Ak
2. PARAMETROS DE VOLADURA N 3
LONGITUD DE CARGA (m) 2.0 1%
TACO INTERMEDIO (m) 0.0 s
CARGA INTERMEDIA (m) 0.0 e
CAMARA DE AIRE (m) 0.0 & &
TACO VACIO (m) 0.7 R
TIPO DE EXPLOSIVO POR TALADRO DINAMITA SG 7x7/8
DENSIDAD DEL EXPLOSIVO (gr/cc) 1.14
PESO DE UN CARTUCHO (kg) 0.08
LONGITUD DE CARTUCHO (m) 0.18
DENSIDAD DE CARGA LINEAL (kg/m) 0.24
CANTIDAD TOTAL DE EXPLOSIVO (Kg) 0.48
CANTIDAD DE CARTUCHOS (und) 6.00
ESPACIAMIENTO ENTRE CARTUCHOS (m) 0.20
FACTOR DE CARGA (Kg/m2) 0.09
AREA DE ROTURA (m2) 2.70
CANTIDAD DE TALADROS PROMEDIO 117.00
3 DINAMITA
5:3“ SEMIGELATINA 65

Fuente: Elaboracién propia

132

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i Nacional de
: Altiplano

4.2.5.2 Distribucion de carga en taladros buffer y produccion.

Figura N° 42: Distribucion de carga en taladros de produccion y buffer

DISTRIBUCION DE CARGA EN TALADROS BUFFER

TIPO DE VOLADURA: CIMENTACIONES

Fanel Dual
1. PARAMETROS DE PERFORACION 800/17ms
DIAMETRO TALADRO (pulg) 4.0 25
BURDEN (m.) 1.2
ESPACIAMIENTO (m.) 2.5
ALTURA DE CORTE (m.) 2.6
SOBREPERFORACION (m.) 0.0
PROFUNDIDAD DE TALADRO (m.) 2.6 2.0
VOLUMEN POR TALADRO (m3) 7.8
INCLINACION DE PERFORACION (°) 90.0

2. PARAMETROS DE VOLADURA

LONGITUD DE CARGA DE FONDO (m) 0.4(45% 15
TACO INTERMEDIO (m) 0.0

LONGITUD DE CARGA INTERMEDIA (m) 0.0

CAMARA DE AIRE (m) 0.4(55%

TACO FINAL (m) 1.8

TIPO DE EXPLOSIVO POR TALADRO SUPERFAM DOS 1.0
DENSIDAD DEL EXPLOSIVO (gr/cc) 0.80

DENSIDAD DE ROCA (gr/cc): 2.62

DENSIDAD DE CARGA LINEAL (kg/m) 6.48

CANTIDAD TOTAL DE EXPLOSIVO (Kg) 2.34

TONELAJE (Ton) 20.4 0.5
FACTOR DE POTENCIA (Kg/Tn) 0.11

FACTOR DE CARGA (Kg/M3) 0.30

CANTIDAD DE TALADROS 65.0 BOOSTER HDP

DISTRIBUCION DE CARGA EN TALADROS DE PRODUCCION

TIPO DE VOLADURA: CIMENTACIONES

Fanel Dual
1. PARAMETROS DE PERFORACION 800/17ms
DIAMETRO TALADRO (pulg) 4.0 25
BURDEN (m.) 2.0
ESPACIAMIENTO (m.) 2.3
ALTURA DE CORTE (m.) 2.6
SOBREPERFORACION (m.) 0.2
PROFUNDIDAD DE TALADRO (m.) 2.8 2.0
VOLUMEN POR TALADRO (m3) 12.9
INCLINACION DE PERFORACION (°) 90.0

2. PARAMETROS DE VOLADURA

LONGITUD DE CARGA DE FONDO (m) 0.8 15
TACO INTERMEDIO (m) 0.0

LONGITUD DE CARGA INTERMEDIA (m) 0.0

CAMARA DE AIRE (m) 0.0

TACO FINAL (m) 2.0

TIPO DE EXPLOSIVO POR TALADRO SUPERFAM DOS 1.0

DENSIDAD DEL EXPLOSIVO (gr/cc) 0.80

DENSIDAD DE ROCA (gr/cc): 2.62

DENSIDAD DE CARGA LINEAL (kg/m) 6.48

CANTIDAD TOTAL DE EXPLOSIVO (Kg) 5.15

TONELAJE (Ton) 33.7 0.5

FACTOR DE POTENCIA (Kg/Tn) 0.15

FACTOR DE CARGA (Kg/M3) 0.40

CANTIDAD DE TALADROS 144.0 BOOSTER HDP

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 43: Configuracion de retardos en cimentaciones

2] 2DBench - JKSimBlast Surface Blast Design and Analysis - ST=stocks.stk, DB-default. 2db:
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La configuracién de retardos
se hizo para que la secuencia
de salida sea de tipo diamante,
con la finalidad de generar una
cara libre en el centro del
poligono. La fila de precorte
iniciara juntamente con el

primer taladro de produccion.

Fuente: Elaboracion propia

134

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
RS ﬂ Altiplano

Figura N° 44: Secuencia de detonacion tipo diamante
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Fuente: Elaboracién propia

135

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

4.2.5.4 Simulacion de la vibracion teorica en Jksimblast

Figura N° 45: Simulacion de la vpp tedrica en cimentaciones
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Fuente: Elaboracion propia

4,2.6 Distribucion de carga y configuracion de retardos en zanjas

4.2.6.1 Distribucion de carga en taladros precorte y produccion
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Figura N° 46: Diseiio de carga explosiva en taladros de precorte y
produccion

DISTRIBUCION DE CARGA EN TALADROS PRECORTE

TIPO DE VOLADURA: ZANJAS

1. PARAMETROS DE PERFORACION ____<«——  CORDON
DIAMETRO TALADRO (pulg) 35 N DETONANTE
BURDEN (m.) 0.0 5P
ESPACIAMIENTO (m.) 1.0
ALTURA DE CORTE (m.) 0.6
SOBREPERFORACION (m.) 0.0
PROFUNDIDAD DE TALADRO (m.) 4.6
VOLUMEN POR TALADRO (m3) 0.0
INCLINACION DE PERFORACION (°) 14
2. PARAMETROS DE VOLADURA
LONGITUD DE CARGA (m) 3.6
TACO INTERMEDIO (m) 0.0
CARGA INTERMEDIA (m) 0.0
CAMARA DE AIRE (m) 0.0
TACO VACIO (m) 1.0
TIPO DE EXPLOSIVO POR TALADRO DINAMITA SG 7x7/8
DENSIDAD DEL EXPLOSIVO (gr/cc) 1.14
PESO DE UN CARTUCHO (kg) 0.08
LONGITUD DE CARTUCHO (m) 0.18
DENSIDAD DE CARGA LINEAL (kg/m) 0.16
CANTIDAD TOTAL DE EXPLOSIVO (Kg) 0.48
CANTIDAD DE CARTUCHOS (und) 6
ESPACIAMIENTO ENTRE CARTUCHOS (m) 0.35
FACTOR DE CARGA (Kg/m2) 0.04
AREA DE ROTURA (m2) 4.60
CANTIDAD DE TALADROS PROMEDIO 270
DINAMITA

SEMIGELATINA 65

DISTRIBUCION DE CARGA EN TALADROS PRODUCCION

TIPO DE VOLADURA: ZANJAS

- Fanel Dual
1. PARAMETROS DE PERFORACION 800/17ms
DIAMETRO TALADRO (pulg) 3.5
BURDEN (m.) 15
ESPACIAMIENTO (m.) 1.8
ALTURA DE CORTE (m.) 4.5 4.0
SOBREPERFORACION (m.) 0.2
PROFUNDIDAD DE TALADRO (m.) 4.7
VOLUMEN POR TALADRO (m3) 12.2
INCLINACION DE PERFORACION (°) 90.0
2. PARAMETROS DE VOLADURA >0
LONGITUD DE CARGA DE FONDO (m) 0.7
TACO INTERMEDIO (m) 0.0
LONGITUD DE CARGA INTERMEDIA (m) 0.0
CAMARA DE AIRE (m) 1.5
TACO FINAL (m) 2.5 2.0
TIPO DE EXPLOSIVO POR TALADRO EMULFAN 300 S
DENSIDAD DEL EXPLOSIVO (gr/cc) 1.20
DENSIDAD DE ROCA (gr/cc): 2.62
DENSIDAD DE CARGA LINEAL (kg/m) 5.13
CANTIDAD TOTAL DE EXPLOSIVO (Kg) 3.40 10
TONELAJE (Ton) 31.8
FACTOR DE POTENCIA (Kg/Tn) 0.11
FACTOR DE CARGA (Kg/M3) 0.28
CANTIDAD DE TALADROS 154 FUL’;\"‘)’I’;NW
0.0

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.6.2 Configuracion de retardos en Jksimblast

Figura N° 47: Configuracion de retardos de la fila de precorte en la zanja
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Fuente: Elaboracién propia
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Se puede observar que la detonacidn inicia sin antes haber quemado todos los retardos
superficiales. Sin embargo, no hay riesgo de tiro cortados ya que la detonacion tiene una
secuencia lineal, la separacion del ler taladro con los retardos no iniciados son de 40m aprox.

y ademds, de que todos los taladros amarrados se encuentran recubiertos.

Figura N° 50: Simulacion de la Vpp teorica en zanjas

al al
w2 e @ {he22 1422), -, -, 5 1, DH< 1, P -, MICL)
h a ated onatio
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Fuente: Elaboracion propia

4.2.6.3 Simulacion de la vibracion tedrica en Jksimblast
4.2.7 Discusion de resultados

Delgado (2014) en su tesis “Estrategias en el disefio de perforacién y voladura para
estructuras aledafias controlando vibraciones y rocas al aire en minas a tajo abierto.” Realiz6
el calculo de la carga mdxima mediante un modelo de prediccion de vibraciones a campo
lejano propio de la zona de mina teniendo como base un estudio previo de monitoreo de
vibraciones, y aplicando el modelo a campo lejano de Devine, Asi mismo hace uso del
sistema de iniciacion electrénica para la configuracion de retardos, indicando que con este
ultimo se elimina la dispersion de los retardos. Aplicando tal modelo se obtiene que a 61 m
de la zona de voladura no se debe exceder en 15 Kg de explosivo teniendo como limite
maximo permisible 50 mm/s de Vpp con ello estaria asegurando no dafiar la estructura

cercana.

141

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
| Attiplano

Tabla N° 24: Comparacion de resultados en base a la carga mdxima

. . Carga .
LMP (vpp) Distancia —,, ima Estructura Sistema de
iniciacion
mm/s m Kg a proteger
50 61 15 Chancador Primario Electrénico
20 15 4 Celdas de flotacién No eléctrico
estructura de No eléetri
20 30 16 remolienda 0 electneo
estructura de No eléctrico
20 62 64 remolienda

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con los valores de la Tabla N° 24, el valor como limite maximo permisible
en la tesis de Delgado (2014), resulta 50mm/s el mismo que es mayor y holgado ya que usa
un modelo predictivo propio de vibraciones, frente a nuestra propuesta 20mm/s. Por ser las
primeras voladuras en planta concentradora del proyecto minero las Bambas y no contar con
antecedentes y data de registros de vibraciones es imposible hacer un andlisis y
modelamiento de vibraciones propios de la zona, Sin embargo, el modelo de vibraciones a
campo lejano propuesto por Devine nos permiti6 calcular la carga maxima por retardo (ver
Tabla N° 23 — Calculo de la carga mdxima con diferentes distancias.) y justamente para el control
y evaluacién de vibraciones frente a la infraestructura cercana y no generar dafio alguno, la
velocidad pico particula no debe exceder en 20 mm/s. Tal es asi, para la voladura en el muro
“R” situado a 30m de la estructura no se debe superar los 16 Kg como carga explosiva, Para
las cimentaciones un poco maés alejado a 62m no se debe superar los 64 Kg y para las zanjas
ubicado a 15m se tiene que usar 4 Kg de explosivo como cantidad maxima. A pesar de que
la configuracion de retardos y secuenciamiento de la detonacion se hiso con el sistema no
eléctrico dual el mismo que genera traslape o acoplamiento en los tiempos de retardo por el
tema de dispersion. Se logro controlar la vibraciéon que de acuerdo con los registros emitidos
por el sismografo instantel podemos corroborar que la vpp estd por debajo del limite maximo
permisible 20 mm/s. Para ello es muy importante usar tiempos méximos de retardo, distribuir
la carga explosiva con factores de carga bajos entre 0.20 y 0.30Kg/m® y analizar escenarios

de carga operante en la simulacion con el software JkSimblast.

Benjumea (2003). En su tesis “Vibraciones causadas por actividad humana”.
Caracterizacion, efectos y manejo en la Ingenieria Civil, Refiriéndose a la evaluacién de
vibraciones de voladuras sobre estructuras concluye, que el uso de la normatividad
internacional (basadas en muchas observaciones), es el estandar de trabajo para la evaluacion

de los efectos de las vibraciones de voladura. Los resultados obtenidos mediante reportes de
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vibraciones deben tener un punto de comparacién, Dependiendo a la normatividad vigente
en nuestro pais, y si no se tuviera se debe recurrir a una norma internacional. Para nuestro
caso de investigacion se eligié a la Norma Alemana DIN 4170 por ser la més actualizada y
severa con respecto al criterio de dafio de la voladura hacia las estructuras tipo industriales,
no superando los 20 mm/s de velocidad pico particula. Este valor no solo sirvi6 para la
evaluacion de la vibracién como limite maximo, sino también, para la estimacién de la carga

maxima por retardo mediante el modelo de vibraciones a campo lejano.
4.3 Control de proyeccion de rocas

4,3.1 Calculo del taco adecuado

El control de las proyecciones de roca (fly rock), es un peligro latente por la cercania de la
infraestructura de planta concentradora exactamente a 30m y otros a 15m de la zona de
voladura, para controlar tal perturbacidn se necesita calcular la distancia adecuada del taco
y el uso de una mezcla entre material rocoso granulado y detritus de perforacién. Para un
correcto confinamiento. Para el cdlculo de la distancia adecuada del taco se tuvo que recurrir
al procedimiento que nos ofrece Alan Bauer y Frank Chappieta que consiste en calcular el
factor de seguridad SD para un determinado taco, Para nuestro caso este factor debe estar
entre los valores de (0.92 — 1.40) de acuerdo con la Figura N° 6 — Valores del factor de

seguridad para el cdlculo de taco.

Para realizar este procedimiento se necesita conocer algunos parametros de disefio y
propiedades de los explosivos disponibles entre Anfo y Emulfan de donde se obtuvo la

siguiente informacion

Datos:
Explosivo : Anfo
Densidad de explosivo : 0.80 g/cc
Didmetro de taladro :0.1016 m

Densidad de carga lineal : 6.48 Kg/m
Con esta informacion se calculard la SD (factor de seguridad) para evaluar un taco de

2m y definir las distancias minimas y médximas de taco mediante la siguiente expresion:

Lw = 10 x (diametro taladro) W = Lw*Dcl
Lw =10x0.1016m W =1.02m * 6.48 Kg/m
Lw=1.02m W =6.59Kg
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D=T+0.5(Lw)
D =2.0+0.5(1.02m)
D=251m

Célculo de la SD:

SD=D/W'" — SD=25Im/(6.59" = SD=134

Este valor esta dentro del rango limite, por lo tanto, un taco de 2m resultaria adecuado.
Haciendo varias simulaciones en un cuadro Excel se determind la siguiente Tabla N° 25 —

valores del taco con explosivo Anfo.

Tabla N° 25: Valores del taco con explosivo

Anfo
Taco Taco Taco
Minimo. Optimo maximo.
Longitud
(m) 1.2 1.7 2.1
SD 0.91 1.16 1.40

Fuente: Elaboracion propia

También se necesita el cdlculo de la SD para el otro tipo de explosivo de mayor

densidad, para este se también se considerd un taco de 2m.

Datos:
Explosivo : Emulfan
Densidad de explosivo :1.24 g/cc
Didmetro de taladro :0.1016 m

Densidad de carga lineal :5.13 Kg/m

Lw = 10 x (diametro taladro) W = Lw*Dcl

Lw =10x0.1016m W =0.1016m * 5.13Kg/m
Lw=1.02m W =5.21Kg

D =T+ 0.5(Lw)

D=2.0+0.5(1.02)
D=251m
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Calculo de la SD:
SD=D/W" — SD=251m/(5.2D)"* = SD=145

Por lo tanto, el taco de 2.0m estaria considerado en el otro rango de (1.44 a 1.8) pero
para nuestro objetivo seria el adecuado como valor maximo. Haciendo varias simulaciones

en un cuadro Excel se determind la siguiente Tabla N° 26 — valores del taco con explosivo

Emulfan.
Tabla N° 26: Valores del taco con explosivo
Emulfan
Taco Taco Taco
Minimo. Optimo maximo.
Longitud
(m) 1.1 1.6 1.95
SD 0.93 1.17 1.42

Fuente: Elaboracién propia

Por cuestiones de seguridad ante el peligro de las proyecciones de rocas es necesario
optar por valores conservadores, es decir, valores mdximos la longitud de 2m de taco se
encuentra dentro del rango del factor de seguridad ademds que también es maniobrable en
la operacién de carguio de taladros. Para taladros con altura de 2m el taco se disminuira hasta

1.5m como taco adecuado.
4.3.2 Recubrimiento de la zona de voladura

Con la finalidad de mitigar por completo el peligro de proyecciéon de rocas se aplico el
siguiente procedimiento propuesto por Ttito (2014), Los materiales utilizados para recubrir

el area de voladura fueron los siguientes:

- Manta Geotextil
- Malla olimpica con cocada de 2°x2” / alambre galvanizado N° 8

- Sacos de arena de 25kg aprox.

El procedimiento de recubrimiento consiste en: primero se tiende la manta geotextil al
area para luego colocar encima de este la malla olimpica de cocada 2”’x2” y por tltimo los
sacos de arena distribuidos preferiblemente en el collar de cada taladro del area recubierta.

De esta manera se mitiga cualquier posible causa de proyeccién de rocas.
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4.3.3 Discusion de resultados

La aplicacion del criterio de crater de Frank Chappieta, para la obtencion de la altura del
taco y controlar la proyeccion de rocas resulta el adecuado, Delgado (2014), en su tesis
“Estrategias en el diseio de perforacion y voladura para estructuras aledafias controlando
vibraciones y rocas al aire en minas a tajo abierto.” Obtuvo 6m y 5.5m de altura de taco
con explosivos Flexigel60 y Anfo respectivamente disefiados en un taladro de 270mm. Para
un factor SD de 1.4. Concluye que aplicando tal metodologia le permitié controlar factores
de eyeccion y efectuar disparos sin dafios hacia las infraestructuras cercanas. Para nuestras
voladuras de caracter civil el factor SD estuvo entre los valores de (0.92 — 1.40) de acuerdo
con la figura N° 6 — Valores del factor de seguridad para el cdlculo de taco. Aplicando tal
criterio se obtuvo 2m de altura como taco adecuado (ver la tabla 27). Valor menor a lo
propuesto por Delgado, tal diferencia se debe al didmetro de taladro, No obstante, para el
confinamiento del taco se debe usar material seleccionado tipo rocoso granulado mezclados

con detritus de perforacion.

Tabla N° 27: Comparacion del factor de seguridad (SD)

Factor de seguridad Diametro Tipo de Longitud de taco
SD mm explosivo m
1.4 264 Anfo 5.5
092-14 101.6 Anfo 2

Fuente: Elaboracién propia

Para mitigar por completo el peligro la proyeccion de rocas también se hizo el
recubrimiento de la zona de voladura procedimiento que se sefiala en el frem 4.3.2.
Recubrimiento de la zona de voladura. Los cuales dieron los resultados deseados. Asimismo,
Fernandez (2012), En su tesis “Voladura para la instalacion de ductos enterrados”
Refiriéndose a voladuras de obra civil, de tipo zanjas, indica que fue de mucho éxito aplicar
el geotextil y la arena humectada, en voladuras cercanas a infraestructura evitando asi
posibles impactos mitigando el dafio. Lo mismo afirma Ramirez (2012), En su curso de
capacitacion denominado “Perforacion y voladura controlada, Fundamentos y aplicaciones
en mineria y obras civiles — Sesion N°3 Perforacion y voladura controlada de proyeccion
de rocas volantes (Fly Rocks)”. Que el uso combinado de la técnica de voladura controlada
y protecciones refiriéndose a ( sacos de arena y mallas metélicas) es el método més efectivo

y seguro frente al cuidado de estructuras cercanas.
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4.4 Evaluacion de resultados

La evaluacion del disefio de voladura para obras civiles en el proyecto minero las Bambas, se
realizd en base a los resultados obtenidos después de su ejecucion por parte de la empresa Pevoex
Contratistas SAC. Estos resultados se interpretaron en funcidn a los objetivos trazados para cada

evento de voladura:

Mediante la recoleccion de fotografias y haciendo uso del método de andlisis cuantitativo
visual, propuesto por Lopez (2003), se evaluara la fragmentacion y la pila del escombro. Asi
mismo, Konya (1998), nos propone evaluar las filas de precorte para el contorno de la obra

civil con el factor de cafas visibles, una vez excavada los escombros de la voladura.

Para evaluar el nivel de vibraciones y la onda aérea de presién y cerciorar de que la
infraestructura cercana no sufrié dafio alguno, Lopez (2003), nos recomienda el uso de registros
de vibraciones. Para lo cual, se recolecto reportes de vibracion del drea de Pervol de la empresa
Pevoex Contratistas medidos con un sismogrédfico de marca Instantel modelo BE18844. Asi
mismo, Benjumea (2003). En su tesis “Vibraciones causadas por actividad humana”. Refiere
que para la evaluaciéon de vibraciones en voladuras sobre estructuras se debe usar como
estindar de trabajo una normativa internacional. Para nuestro caso de investigacién se
aplicard la NORMA ALEMANA DIN 4170. Considerando que el nivel de vibraciones no
supere los 20 mm/s.

4.4.1 Resultados fotograficos de la voladura de precorte en el muro “R”

Figura N° 51: Zona de voladura del muro R

Fuente: Vista fotografica realizada por el investigador
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En la figura N° 51, se aprecia las condiciones y la infraestructura cercana de planta
concentradora, siendo mas critica la estructura de las celdas de flotacion a 30m de la zona

de voladura.

Figura N° 52: Area de voladura con recubrimiento

Fuente: Vista fotografica realizada por el investigador

En la figura N° 52, se muestra el drea de voladura con recubrimiento esto con la
finalidad de mitigar la proyeccioén de rocas se hizo el recubrimiento de acuerdo con lo

sefialado en el ftem 4.3.2 recubrimiento de la zona de voladura.

Figura N° 53: Escombros de voladura con una fragmentacion excavable

Fuente: Vista fotografica realizada por el investigador
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Fuente: Vista fotografica realizada por el investigador

En la figura N° 54, se aprecia que tanto la infraestructura como equipos permanecen
intactos. Después de la detonacién de la voladura. Asi mismo, se pudo controlar el
desplazamiento con la secuencia de detonacién tipo echelon, con uso de voladura

amortiguada y factores de carga minimos.

Figura N° 55: Estabilidad del Muro “R”, tras la voladura

Fuente: Vista fotografica realizada por el investigador
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Fuente: Vista fotografica realizada por el investigador

4.4.1.1 Reporte de vibracion — muro “R”

Figura N° 57 : Reporte de vibraciones del muro R - Fecha 09/02/2014

l Instantel Event Report

Date/Time Vert at 12:03:58 February 09, 2014 Serial Number  BE18344 V 10.40-8.17 Minimate Plus
Trigger Source  Geo: 0,300 mm/s. Mic: 166 dB(L) Battery Level 6.0 Volts

Range Geo: 254 mm/s Unit Calibration September 10, 2013 by Geoinstruments
Record Time 4.25 sec (Auto=3Sec) at 1024 sps File Name _TEMP.EVT

Job Number: 82

Notes

Location: PLANTA CONCENTRADORA DIN 4150

Chent: LAS BAMBAS

User Name: PEVOEX CONTRATISTAS SAC @ t—t—t—r f—
General:

Extended Notes

Microphone Linear Weighting

PSPL 162 dB(L) a1 0.181 sec

ZC Freq 13 Hz

Channel Test  Passed (Freq=20.1 Hz Amp=530mv)

Tran Vert Long

Velocity (mm/s)

PPV 16.2 19.5 223 mm/s
ZC Freq 26.1 174 176 Hz
Time (Rel. to Trig) 0185 0152 0212 sec
Peak Acceleration 0177 0331 0315 ¢
Peak Displacement  0.0391 0.0555 0.0976 mm
Sensor Check Passed Passed Passed

Frequency 75 76 75 Hz

Overswing Ratio 39 39 38
Peak Vector Sum  23.1 mmvs at 0.198 sec Frequency (Hz)

Tran.« Vart - Long ¢
Fuente: Pevoex Contratistas SAC
150

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {1138 Nacional del
; Altiplano

4.4.2 Resultados fotograficos de voladura en cimentaciones

Figura N° 58: Zona de voladura recubierta

Fuente: Vista fotografica realizada por el investigador

La zona de voladura esta lista para ser recubierta para evitar la proyeccion de rocas y en

color rojo se aprecia el amarre de los faneles duales quedando lista para su detonacién

Figura N° 59: Pila de escombro de la voladura de cimentaciones

Fuente: Vista fotografica realizada por el investigador

En la figura N° 59. Se observa que después de la detonacidn, la estructura principal de
planta concentradora se encuentra en buen estado. Ademas, se puede observar que la
acumulacion del material se dio en el centro del area de voladura esto por la secuencia de
detonacion tipo diamante. Ademas, la pila de escombros muestra una altura de aprox. 2.0m
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con una fragmentacién excavable lo que da entender que en el fondo de la obra hubo
remocion y esponjamiento del material rocoso.

Figura N° 60: Taludes estables en el contorno de cimentaciones

Fuente: Vista fotografica realizada por el investigador

Se aprecia el buen trabajo de la voladura de precorte, con las paredes de los taludes

estables conforme al plano de construccidn civil y nivel piso deseado.

4.4.2.1 Reporte de vibracion —- CIMENTACIONES

Figura N° 61: Reporte de vibraciones voladura de cimentacion - Fecha 12/04/2014

J& Instantel e ah
Date/Time Vert at 12:01:54 April 12, 2014 Serial Number BE18844 V 10.40-8.17 Minimate Plus
Trigger Source Geo: 0.570 mmJ/s. Mic: 166 dB(L) Battery Level 6.4 Volis
Range Geo: 254 mm/s Unit Calibration September 10, 2013 by Geoinstruments
Record Time 10.0 sec at 1024 sps File Name _TEMP.EVT
Job Number: 95
Notes
Location: PLANTA CONCENTRADORA DIN 4150
Client: LAS BAMBAS
User Name: PEVOEX CONTRATISTAS SAC “ 4 4 + +
General:
Extended Notes 1 u
Microphone Linear Weighting
PSPL 136 dB(L) at 0.511 sec e I ]
ZC Freq 17.4Hz )
Channel Test Passed (Freq=20.1 Hz Amp=567mv) E
Tran Vert Long E’
PPV 10.2 1138 136 mm's 'E
2ZC Freq 93 187 163 Hz = 2 . w
Time (Rel. to Trig) 0.106 0.027 0.692 sec
Peak Acceleration 0.198 0305 0159 g i . /,— H
Peak Displacement 00727 00807 00403 mm S -
Sensor Check Passed Passed Passed ' I e
Frequency 76 74 74 Hz > - x
Overswing Ratio 38 41 40 .

Peak Vector Sum 14.7 mm/s at 0.352 sec Frequency (Hz)
Tran:» Vet - Long: ¢

Fuente: Pevoex Contratistas SAC
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4.4.3 Resultados fotograficos de voladura en zanjas

Figura N° 62: Zona de voladura de zanjas recubierta

Fuente: Vista fotografica realizada por el investigador

En la figura N° 62. Se aprecia la estructura de remolienda a 15m de la zona de voladura
de zanjas en plena construccién con andamios instalados, El recubrimiento de voladura fue
imprescindible para mitigar la proyeccion de rocas al margen de tener el taco adecuado de

acuerdo con el disefio y el factor de seguridad.

Figura N° 63: Pila de escombros tras la voladura.

Fuente: Vista fotografica realizada por el investigador
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Se puede apreciar el esponjamiento de la pila de escombros, lo que hace suponer que en

el fondo de la zanja hubo la remocién del material rocoso orientado hacia la superficie.

Figura N° 64: Integridad de las estructuras cercanas tras la voladura

Fuente: Vista fotografica realizada por el investigador

La estructura de remolienda con los andamios de construccidn, se encuentran integros
lo que da a entender que hubo control en el nivel de vibraciones, proyeccién de rocas y onda

aérea de presion. Asi mismo, la fragmentacidn resulto excavable.

Figura N° 65: Estabilidad de taludes en el contorno de la zanja.

Fuente: Vista fotografica realizada por el investigador
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En la figura N° 65. Tras la excavacion del material fragmentado, no se puede apreciar
la visibilidad de las cafias de precorte, basicamente por la mala calidad del macizo rocoso

(roca fracturada). Pero se cumplié con el disefio propuesto de la zanja.
4.4.3.1 Reporte de vibracion - ZANJAS

Figura N° 66: Reporte de vibraciones voladura de zanja - Fecha 03/06/2014

£ Instantel EvstRoport
Date/Time Vert at 13:30.51 June 03,2014 Serial Number BE18844 V 10.40-3.17 Minimate Plus
Trigger Source Geo: 0.570 mm/s Battery Level 6.2 Voits
Range Geo: 254 mnvs Unit Calibration September 10, 2013 by Geoinstruments
Record Time 6.75 sec at 1024 sps File Name _TEMP.EVT
Job Number: 115
Notes
Location: PLANTA CONCENTRADORA DIN 4150
Chent LAS BAMBAS @ + } ' + ‘ } "
User Name: PEVOEX CONTRATISTAS SAC
General:
Extended Notes
=
E
E
Tran Vert Long
PPV 154 13.0 161 mm/s g
ZC Freq 178 121 142 Hz s
Time (Rel. to Trig) 0816 1206 0965 sec
Peak Acceleration 0208 0540 0392 ¢
Peak Displacement 00106 0.0364 0.0796 mm
Sensor Check Disabled Disabled Disabled
FI’QQUCNCY " " ny M
Overswing Ratio o i e
Peak Vector Sum 16.9 mm/s at 0.924 sec Frequency (Hz)

Tran:+ Vert: .« Long: ¢

Fuente: Pevoex Contratistas SAC
4.4.4 Evaluacion de impacto ambiental y criterios de daio

Cuando un explosivo detona se libera gran cantidad de energia que, a su vez, se distribuye
de la siguiente forma; Energia mecénica (para la fragmentacién del macizo rocoso) un 50%,
energia sismica (que se traduce en vibraciones U ondas de esfuerzo que viajan por la corteza
terrestre) un 30% y energia neumatica (que se traduce en onda aérea, ruido y golpe) un 15%,
Es importante controlarlos cuando se tienen estructuras cercanas al proyecto de voladura con

la finalidad de evitar dafio alguno en la estructuras.

Para las voladuras realizadas en la presente investigacion, se identifico que la infraestructura
de la construccion de planta concentradora estd compuesta por estructuras metélicas sentadas

en una base de concreto. lo que supone que, de acuerdo con la Tabla N° 06 de valoracion,
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se asuma que por las caracteristicas de los materiales y dimensiones se considere como una
instalacion de edificacion industrial con disefio tipo robusto. Con referente a las vibraciones,
el valor maximo permisible del nivel de vibracién no debe superar los 20 mm/s. en

frecuencias entre (1 a 10 Hz) y de 20 a 40 mm/s en frecuencias hasta los 50 Hz.

Y para el criterio de dafo de la onda aérea de presion, lo ideal es no superar los 151dB de
acuerdo con la Tabla 7 — Criterios tipicos para la Sobrepresion. Valores mayores danarian
las ventanas en instalaciones residenciales. Para los proyectos de voladura realizados en la
periferie de la infraestructura de planta concentradora no se identificaron estructuras
residenciales que ameriten el control del dafio hacia ventanas, mas que oficinas situados a
300m aprox. de la zona de voladura. Sin embargo, es importante disefiar voladuras que estén
dentro del rango de (134 - 140dB) de onda aérea de presién cuando se tienen estructuras de

tipo 2.
4.4.4.1 Resultados del nivel de vibraciones

Tabla N° 28: Anadlisis de los resultados de vibraciones

Tipo de Vector Suma Distancia Onda Transversal Onda Vertical ~ Onda Longitudinal LIMITES MAXIMO PERMISIBLES
voladura ~ 9€ 12 VPP (m) VPP Frecuencia VPP Frecuencia VPP Frecuencia VPP Frecuencia VPP Frecuencia
(mnvs) (mmfs) (Hz) (mmfs) (Hz) (mms) (Hz) (mms) (Hz) (mmbs) (Hz
Muro''R" 23.1 30 16.2 26.1 19.5 174 223 17.6
Cimentacion 14.7 62 10.2 9.3 11.8 18.7 13.6 16.3 20 1-10Hz 20-40 10 - 50Hz
Zanja 16.9 15 154 17.8 13 12.1 16.1 14.2

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 67: Analisis de criterio de dafio
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Fuente: Elaboracién propia
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4.4.4.2 Resultados de la onda aérea de presion

Los resultados de la onda aérea de presion. tanto para la voladura en el Muro “R” y
Cimentacién se obtuvieron de los reportes de vibracion. Para la voladura en zanja no se
midi6 tal resultado, pero se pudo estimar en base a la ecuacién planteada en el frem 2.2.10.2

Prediccion de la onda aérea de presion.

En donde:

D
dB = 164.4 — 24 log (—)
W3

15
dB = 164.4 —24log | —
3.43

dB = 140.4

Conociendo la carga maxima de acuerdo a los valores obtenidos en la (Tabla 23 —
Cdlculo de la carga mdxima con diferentes distancias) y aplicando la formulacién
anteriormente descrita se puede obtener una correlacion de la onda aérea de presion a

diferentes distancias.

Tabla N° 29: Prediccion de la onda aérea de

presion
. . w (c.a rea Decibeles
Distancia (m) maxima) (dB)
(kg/retardo)

5 0.45 145

10 1.79 142

15 4.02 141

20 7.16 140

25 11.18 139

30 16.10 139

35 21.91 138

40 28.62 138

45 36.22 137

50 44,72 137

55 54.11 136

60 64.40 136

65 75.58 136

70 87.65 136

75 100.62 135

80 114.49 135

85 129.24 135

90 144.90 135

95 161.44 135

100 178.89 134

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 30: Resultados de la onda aérea de presion y criterio de daiio

Tipo de Valor Distancia
voll;dura monitoreo (dB) (m) Cs C4 c3 C2 C1
Muro 162 30 180 171 151 140 134
Cimentacion 136 62 180 171 151 140 134
Zanja 140 (tedrico) 15 180 171 151 140 134

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 68: Andlisis de los resultados de onda aérea de presion
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Fuente: Elaboracién propia
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CONCLUSIONES

= Se logr6 disenar la malla de voladura de obra civil de acuerdo con las dimensiones
geométricas de un plano en zonas cercanas a la infraestructura de planta
concentradora. Sin el menor dafio a las estructuras, controlando eficientemente tanto
la vibracién y proyeccién de rocas. El uso de la técnica de voladura de precorte sirvié
para obtener taludes con paredes uniformes en el contorno de la obra civil; también,
sirvié como un filtro para reducir la vibracién tras el impacto de detonacion de los
taladros de produccién. Asi mismo, el uso de factores de carga minimos entre 0.20 —
0.30 Kg/m?, resultaron adecuados para controlar la voladura, pero se compromete la

fragmentacion de la roca, resultando de tamafio regular 6 excavable.

= Se logré controlar el nivel de vibracion de las voladuras de obra civil cercanas a la
infraestructura de planta concentradora, mediante el modelo de vibraciones a campo
lejano de Devine estimando la cantidad de carga médxima por retardo con la correcta
configuracién de retardos con el sistema de iniciacion no eléctrica dual. Se estableci6
20 mm/s como valor méximo permisible de velocidad pico particula segin la Norma
DIN 4170 para el cuidado de estructuras tipo 1 industrial y la configuracién de la
secuencia de detonacion resulto taladro por taladro, esto se puede lograr usando
retardos de periodo largo entre filas, evitando en lo posible el traslape de retardos o
que existan 02 puntos de inicio. Aunque el grado de dispersion siempre generard gran
incertidumbre aumentando la carga méxima por retardo, pero se puede controlar
usando factores de carga minimos. Los resultados de medicion mediante un
sismografo arrojaron los siguientes valores.

- Voladura en el muro “R”; A una distancia de 30m de la estructura de las
celdas de flotacion, con 15 Kg de explosivo como carga maxima resulto,

23 mm/s de vpp.

- Voladura de cimentacion; A una distancia de 62m de la estructura de
remolienda, con 64 Kg de explosivo como carga méaxima resultd, 14.7 mm/s
de vpp.

- Voladura de zanjas; A una distancia de 15m de la estructura de remolienda,

con 4 Kg de explosivo como carga maxima resultd, 16.9 mm/s de vpp.
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= Se minimiz6 el peligro de proyeccién de rocas mediante el célculo del factor de
seguridad SD obteniendo asi, 2m como longitud adecuada del taco con un buen
confinamiento, Ademds de usar el recubrimiento de voladura con el que se mitigo

cualquier posible causa de proyeccion de rocas.
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RECOMENDACIONES

= Con el resultado de los reportes de vibraciones, Se recomienda realizar un andlisis y
generar un modelo de vibraciones propio a campo lejano. Esto con la finalidad de
obtener valores certeros de las constantes K y “alfa”. Con ello se puede tener mayor
confiabilidad en el criterio de dafio hacia las estructuras a proteger como también
conocer el comportamiento real del movimiento en el macizo rocoso. Aunque para
esto se necesita mayores reportes de vibraciones, pero no deja de ser un motivo de
incentivacion a la investigacion cientifica por parte de los profesionales o estudiantes

interesados por el tema.

= Para voladuras de obras civiles donde amerite el cuidado de estructuras, se debe
priorizar el control del nivel de vibraciones y proyeccion de rocas ya que son los
peligros inminentes. El valor de este tipo de voladuras esta en obtener las paredes
uniformes y el nivel piso deseado de acuerdo con las dimensiones geométricas
solicitadas en un plano de construccién. El resultado de la fragmentacién pasa a un

2do plano, pero no deja de ser importante.

* En lo posible, para un 6ptimo secuenciamiento en la detonacién de taladros y
despreocuparnos de la dispersion que por naturaleza posee el sistema de iniciacion
no eléctrico dual, se recomienda el uso de detonadores electrénicos con ello
estariamos eliminando el traslape o acoplamiento de los tiempos de retardo. Lo cual
redundaria en un mejor control de las vibraciones. Y si por razones contrarias se
persiste en el uso de faneles duales se debe usar tiempos de retardo de periodos largos

25ms entre taladros y 65ms a mds entre filas.

= Para obtener taludes estables en el contorno de la obra civil es de mucha necesidad
la aplicacion de voladura precorte, no solo se logra una pared del talud uniforme, con
la grieta generada también, se logra amortiguar el impacto de la detonacion

minimizando asi el nivel de vibracion.

» Se recomienda el uso del software JkSimblast para la simulacion del disefio de la
voladura, es una manera prictica y dindmica y nos da una clara vision del resultado

esperado, mds atin cuando se trata de las primeras voladuras a realizarse en el entorno
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de estructuras cercanas. Se necesita un grado de confiabilidad, al margen de haber
calculado la carga operante méxima, el uso de factores de carga minimos, la
detonacidén secuencial que nos ofrece los faneles duales. El resultado en el software

con niveles de vibracion tedricos por debajo de la norma técnica resulta gratificante.
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ANEXOS
ANEXO A. Planos de obra civil emitidos por Bechtel

Fig. A.1 — Plano para la inclinaciéon del Muro “R”
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Fig. A.2 — Plano de cimentaciones
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Fig. A.3 — Plano de Zanjas
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ANEXO B. Levantamiento topografico de taladros

Tabla B.1 — Levantamiento topografico de taladros del muro “R”

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE TALADROS (MURO R)
Tall:t;ro ESTE NORTE COTA T.I/::IC\)DI:EO COTA BASE ALZ(L;RR;?EDE BURDEN I:;::;?g
1 787770.766 8440861.634 |4175.784 Precorte 4163.05 12.7 - 0.9
2 787771.93 8440860.374 |4175.677 Precorte 4163.05 12.6 - 0.9
3 787782.862 8440848.701 |4174.674 Precorte 4163.05 11.6 - 0.9
4 787784.53 8440846.685 |4174.735 Precorte 4163.05 11.7 - 0.9
5 787786.068 8440844.899 (4174.908 Precorte 4163.05 11.9 - 0.9
6 787788.314 8440842.149 |4174.985 Precorte 4163.05 11.9 - 0.9
7 787791.9183 8440838.267 |4174.926 Precorte 4163.05 11.9 - 0.9
8 787810.359 8440819.017 |(4175.303 Precorte 4163.05 12.3 - 0.9
9 787812.51 8440816.429 |4175.276 Precorte 4163.05 12.2 - 0.9
10 787765.835 8440867.17 4176.142 Precorte 4163.05 13.1 - 0.9
11 787766.469 8440866.486 |4176.181 Precorte 4163.05 13.1 - 0.9
12 787767.121 8440865.805 |4176.196 Precorte 4163.05 13.1 - 0.9
13 787767.696 8440865.054 |4176.144 Precorte 4163.05 13.1 - 0.9
14 787768.415 8440864.399 (4176.061 Precorte 4163.05 13.0 - 0.9
15 787768.926 8440863.81 4176.002 Precorte 4163.05 13.0 - 0.9
16 787769.526 8440863.087 |[4175.902 Precorte 4162.25 13.7 - 0.9
17 787770.13 8440862.423 |4175.776 Precorte 4162.25 13.5 - 0.9
18 787771.373 8440860.988 |4175.677 Precorte 4162.25 13.4 - 0.9
19 787772.479 8440859.718 |[4175.558 Precorte 4162.25 13.3 - 0.9
20 787773.093 8440859.19 4175.539 Precorte 4162.25 13.3 - 0.9
21 787773.666 8440858.572 |4175.402 Precorte 4162.25 13.2 - 0.9
22 787774.352 8440857.86 4175.278 Precorte 4162.25 13.0 - 0.9
23 787774.85 8440857.301 |4175.119 Precorte 4162.25 12.9 - 0.9
24 787775.465 8440856.591 |4174.914 Precorte 4162.25 12.7 - 0.9
25 787775.974 8440855.973 |4174.913 Precorte 4162.25 12.7 - 0.9
26 787776.655 8440855.333 (4174.983 Precorte 4162.25 12.7 - 0.9
27 787777.204 8440854.684 |4174.863 Precorte 4162.25 12.6 - 0.9
28 787777.752 8440854.182 |4174.775 Precorte 4162.25 12.5 - 0.9
29 787778.358 8440853.477 |4174.719 Precorte 4162.25 12.5 - 0.9
30 787779.018 8440852.846 |4174.664 Precorte 4162.25 12.4 - 0.9
31 787779.7 8440852.182 |4174.773 Precorte 4162.25 12.5 - 0.9
32 787780.184 8440851.496 |(4174.632 Precorte 4162.25 12.4 - 0.9
33 787780.726 8440851.009 |4174.713 Precorte 4162.25 12.5 - 0.9
34 787781.343 8440850.365 4174.64 Precorte 4162.25 12.4 - 0.9
35 787781.998 8440849.692 |4174.674 Precorte 4162.25 12.4 - 0.9
36 787782.4817 8440849.155 |4174.665 Precorte 4162.25 12.4 - 0.9
37 787783.2193 8440848.179 |(4174.717 Precorte 4162.25 12.5 - 0.9
38 787783.762 8440847.618 |4174.692 Precorte 4162.25 12.4 - 0.9
39 787784.0828 8440847.134 |4174.706 Precorte 4162.25 12.5 - 0.9
40 787784.9675 8440846.15 4174.759 Precorte 4162.25 12.5 - 0.9
41 787785.517 8440845.657 |4174.899 Precorte 4162.25 12.6 - 0.9
42 787786.618 8440844.219 4174.99 Precorte 4162.25 12.7 - 0.9
43 787787.205 8440843.551 (4175.034 Precorte 4162.25 12.8 - 0.9
44 787787.735 8440842.83 4175.015 Precorte 4162.25 12.8 - 0.9
45 787788.8339 8440841.481 |4175.093 Precorte 4162.25 12.8 - 0.9
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46 787789.3723 | 8440840.854 [4175.068 Precorte 4162.25 12.8 0.9
47 787789.932 8440840.333 |4175.078 Precorte 4162.25 12.8 0.9
48 787790.607 8440839.71 |4175.178 Precorte 4162.25 12.9 0.9
49 787791.252 8440838.977 |4175.176 Precorte 4163.05 12.1 0.9
50 787792.559 8440837.767 | 4174.966 Precorte 4163.05 11.9 0.9
51 787793.042 8440837.086 |4175.016 Precorte 4163.05 12.0 0.9
52 787793.662 8440836.379 |4175.066 Precorte 4163.05 12.0 0.9
53 787794.234 8440835.686 |4175.141 Precorte 4163.05 12.1 0.9
54 787794.828 8440835.057 |4175.008 Precorte 4163.05 12.0 0.9
55 787795.455 8440834.311 |4174.885 Precorte 4163.05 11.8 0.9
56 787796.065 8440833.766 |4174.764 Precorte 4163.05 11.7 0.9
57 787796.854 8440833.092 |4174.532 Precorte 4163.05 11.5 0.9
58 787797.427 8440832.394 |4174.784 Precorte 4163.05 11.7 0.9
59 787798.01 8440831.819 |4174.873 Precorte 4163.05 11.8 0.9
60 787798.671 8440831.212 |4175.111 Precorte 4162.45 12.7 0.9
61 787799.244 8440830.634 |4174.948 Precorte 4162.45 12.5 0.9
62 787799.811 8440829.909 |4174.755 Precorte 4162.45 12.3 0.9
63 787800.45 8440829.31 |4174.718 Precorte 4162.45 12.3 0.9
64 787801.117 8440828.697 |4174.596 Precorte 4162.45 12.1 0.9
65 787801.708 8440828.055 | 4174.54 Precorte 4162.45 12.1 0.9
66 787802.373 8440827.408 |4174.458 Precorte 4162.45 12.0 0.9
67 787802.978 8440826.945 |4174.442 Precorte 4162.45 12.0 0.9
68 787803.604 8440826.254 | 4174.535 Precorte 4162.45 12.1 0.9
69 787804.288 8440825.603 |4174.556 Precorte 4162.45 12.1 0.9
70 787804.982 8440824.912 | 4174.666 Precorte 4162.45 12.2 0.9
71 787805.65 8440824.201 |4174.864 Precorte 4162.45 12.4 0.9
72 787806.299 8440823.581|4174.828 Precorte 4162.45 12.4 0.9
73 787806.7478 8440822.992| 4174.666 Precorte 4162.45 12.2 0.9
74 787820.274 8440807.458| 4175.869 Precorte 4162.45 134 0.9
75 787823.345 8440804.182| 4176.03 Precorte 4162.45 13.6 0.9
76 787826.0969 8440800.937|4176.413 Precorte 4162.45 14.0 0.9
77 787828.7271 8440798.065| 4176.379 Precorte 4162.45 139 0.9
78 787829.2479 8440797.568| 4176.304 Precorte 4162.45 13.9 0.9
79 787807.2059 8440822.35|4174.596 Precorte 4162.45 12.1 0.9
80 787807.766 8440821.857| 4174.555 Precorte 4162.45 12.1 0.9
81 787808.209 8440821.427| 4174.595 Precorte 4162.45 12.1 0.9
82 787808.78 8440820.816| 4174.672 Precorte 4162.45 12.2 0.9
83 787809.369 8440820.15| 4174.73 Precorte 4162.45 12.3 0.9
84 787809.853 8440819.493| 4174.86 Precorte 4162.45 12.4 0.9
85 787810.7815 8440818.558| 4175.256 Precorte 4162.45 12.8 0.9
86 787811.1984 8440818.048| 4175.161 Precorte 4162.45 12.7 0.9
87 787811.6264 8440817.412|4175.303 Precorte 4162.45 12.9 0.9
88 787812.0359 8440816.909| 4175.221 Precorte 4162.45 12.8 0.9
89 787812.9137 8440815.866| 4175.217 Precorte 4162.45 12.8 0.9
90 787813.3443 8440815.212| 4175.274 Precorte 4162.45 12.8 0.9
91 787813.826 8440814.726| 4175.116 Precorte 4162.45 12.7 0.9
92 787814.38 8440814.106| 4175.18 Precorte 4162.45 12.7 0.9
93 787815.03 8440813.492|4175.232 Precorte 4162.45 12.8 0.9
94 787815.592 8440812.911|4175.304 Precorte 4162.45 12.9 0.9
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95 787816.183 8440812.39 4175.479 Precorte 4162.45 13.0 0.9
96 787816.776 8440811.566 |4175.724 Precorte 4162.45 13.3 0.9
97 787817.433 8440810.771 |4175.734 Precorte 4162.45 13.3 0.9
98 787817.878 8440810.255 |4175.657 Precorte 4162.45 13.2 0.9
99 787818.469 8440809.605 |4175.748 Precorte 4162.45 13.3 0.9
100 787819.114 8440808.826 |4175.769 Precorte 4162.45 13.3 0.9
101 787819.641 8440808.25 4175.877 Precorte 4162.45 13.4 0.9
102 787820.994 8440806.834 |4175.966 Precorte 4162.45 13.5 0.9
103 787821.486 8440806.309 |[4175.937 Precorte 4162.45 13.5 0.9
104 787822.041 8440805.665 |4176.006 Precorte 4162.45 13.6 0.9
105 787822.735 8440804.967 |4176.006 Precorte 4162.45 13.6 0.9
106 787823.9436 8440803.499 |4176.116 Precorte 4162.45 13.7 0.9
107 787824.499 8440802.819 |4176.219 Precorte 4162.45 13.8 0.9
108 787825.048 8440802.276 |4176.237 Precorte 4162.45 13.8 0.9
109 787825.505 8440801.551 |4176.322 Precorte 4162.45 13.9 0.9
110 787826.5906 8440800.505 |[4176.304 Precorte 4162.45 13.9 0.9
111 787827.0905 8440799.994 |4176.364 Precorte 4162.45 13.9 0.9
112 787827.5562 8440799.542 |4176.415 Precorte 4162.45 14.0 0.9
113 787827.9724 8440799.071 4176.43 Precorte 4162.45 14.0 0.9
114 787828.41 8440798.61 4176.407 Precorte 4162.45 14.0 0.9
115 787829.8574 8440797.008 |4176.259 Precorte 4162.45 13.8 0.9
116 787831.1061 8440795.597 |4176.102 Precorte 4162.45 13.7 0.9
117 787835.4437 8440791.466 |4175.313 Precorte 4162.45 12.9 0.9
118 787836.9598 8440789.981 |4174.857 Precorte 4162.45 12.4 0.9
119 787838.9751 8440788.255 |4174.398 Precorte 4162.45 11.9 0.9
120 787840.9332 8440786.405 |4173.707 Precorte 4162.45 11.3 0.9
121 787842.1329 8440785.208 |4173.436 Precorte 4162.45 11.0 0.9
122 787843.401 8440784.033 |4173.087 Precorte 4162.45 10.6 0.9
123 787845.5707 8440782.106 |4172.841 Precorte 4162.45 10.4 0.9
124 787849.909 8440777.992 |4174.598 Precorte 4162.45 12.1 0.9
125 787830.347 8440796.481 |4176.214 Precorte 4162.45 13.8 0.9
126 787830.76 8440796.02 4176.106 Precorte 4162.45 13.7 0.9
127 787831.609 8440795.187 |4175.979 Precorte 4162.45 13.5 0.9
128 787832.271 8440794.596 |4175.939 Precorte 4162.45 13.5 0.9
129 787832.954 8440793.993 |4175.864 Precorte 4162.45 13.4 0.9
130 787833.558 8440793.43 4175.694 Precorte 4162.45 13.2 0.9
131 787834.189 8440792.839 |4175.527 Precorte 4162.45 13.1 0.9
132 787834.827 8440792.115 |4175.329 Precorte 4162.45 12.9 0.9
133 787835.9792 8440790.964 |4175.076 Precorte 4162.45 12.6 0.9
134 787836.3541 8440790.508 |4174.813 Precorte 4162.45 12.4 0.9
135 787837.477 8440789.614 |4174.744 Precorte 4162.45 12.3 0.9
136 787837.992 8440789.066 |4174.618 Precorte 4162.45 12.2 0.9
137 787838.4356 8440788.674 |4174.438 Precorte 4162.45 12.0 0.9
138 787839.5176 8440787.775 |4174.233 Precorte 4162.45 11.8 0.9
139 787840.108 8440787.317 |4173.986 Precorte 4162.45 11.5 0.9
140 787840.5479 8440786.831 4173.7 Precorte 4162.45 11.3 0.9
141 787841.3461 8440785.996 |[4173.571 Precorte 4162.45 11.1 0.9
142 787841.8078 8440785.568 |4173.444 Precorte 4162.45 11.0 0.9
143 787842.5569 8440784.79 4173.224 Precorte 4162.45 10.8 0.9
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144 787842.9912 8440784.368 |(4173.089 Precorte 4162.45 10.6 B 0.9
145 787843.974 8440783.645 (4173.033 Precorte 4162.45 10.6 - 0.9
146 787844.4913 8440783.059 (4172.946 Precorte 4162.45 10.5 - 0.9
147 787845.0068 8440782.546 | 4172.82 Precorte 4162.45 10.4 - 0.9
148 787846.0869 8440781.689 |(4172.691 Precorte 4162.45 10.2 - 0.9
149 787846.6223 8440781.186 |(4172.619 Precorte 4162.45 10.2 - 0.9
150 787847.269 8440780.657 |(4172.508 Precorte 4162.45 10.1 - 0.9
151 787847.847 8440780.042 (4172.482 Precorte 4162.45 10.0 - 0.9
152 787848.589 8440779.435 (4172.421 Precorte 4162.45 10.0 - 0.9
153 787849.27 8440778.767 |(4172.489 Precorte 4162.45 10.0 - 0.9
1 787769.578 8440866.286 |4176.181 Buffer2 4172.794 3.4 2.5 2.5
2 787771.084 8440864.417 |(4176.374 Buffer2 4173.674 2.7 2.5 2.5
3 787772.849 8440862.622 | 4176.41 Buffer2 4173.674 2.7 2.5 2.5
4 787774.728 8440860.962 |(4175.494 Buffer2 4172.994 2.5 2.5 2.5
5 787776.468 8440858.983 (4175.831 Buffer2 4173.674 2.2 2.5 2.5
6 787768.074 8440867.922 |4175.976 Buffer2 4173.674 2.3 2.5 2.5
7 787778.136 8440857.08 |[4175.901 Buffer2 4173.674 2.2 2.5 25
8 787779.842 8440855.297 |(4176.069 Buffer2 4173.674 2.4 2.5 2.5
9 787781.389 8440853.461 (4176.164 Buffer2 4173.674 2.5 2.5 2.5
10 787783.129 8440851.632 (4176.177 Buffer2 4173.674 2.5 2.5 2.5
11 787784.716 8440849.789 |(4176.258 Buffer2 4173.674 2.6 2.5 2.5
12 787786.362 8440847.874 4176.3 Buffer2 4173.674 2.6 2.5 2.5
13 787787.931 8440846.158 |4175.482 Buffer2 4172.674 2.8 2.5 2.5
14 787789.567 8440844.378 |4175.395 Buffer2 4172.674 2.7 2.5 2.5
15 787791.051 8440842.428 (4175.331 Buffer2 4172.674 2.7 2.5 2.5
16 787796.01 8440836.956 |(4174.823 Buffer2 4172.674 2.1 2.5 2.5
17 787797.565 8440835.252 (4174.428 Buffer2 4171.674 2.8 2.5 2.5
18 787799.301 8440833.599 (4175.195 Buffer2 4172.674 2.5 2.5 2.5
19 787792.596 8440840.471 |(4175.226 Buffer2 4172.674 2.6 2.5 2.5
20 787794.136 8440838.608 (4174.991 Buffer2 4172.674 2.3 2.5 2.5
21 787814.722 8440816.712 (4175.321 Buffer2 4172.674 2.6 2.5 2.5
22 787813.213 8440818.453 (4175.338 Buffer2 4172.674 2.7 2.5 2.5
23 787801.075 8440831.536 |4175.282 Buffer2 4172.674 2.6 2.5 2.5
24 787802.946 8440829.681 |(4174.767 Buffer2 4172.674 2.1 2.5 2.5
25 787804.6659 8440827.479 (4174.751 Buffer2 4172.674 2.1 2.5 2.5
26 787806.391 8440825.792 (4174.678 Buffer2 4172.674 2.0 2.5 2.5
27 787808.415 8440823.621 (4174.749 Buffer2 4172.674 2.1 2.5 2.5
28 787809.783 8440822.258 |(4175.077 Buffer2 4172.674 2.4 2.5 2.5
29 787811.529 8440820.434 | 4175.31 Buffer2 4172.674 2.6 2.5 2.5
30 787816.312 8440814.658 |(4175.412 Buffer2 4172.674 2.7 2.5 2.5
31 787818.19 8440812.874 |(4175.205 Buffer2 4172.674 2.5 2.5 2.5
32 787819.957 8440811.015 (4175.453 Buffer2 4172.674 2.8 2.5 2.5
33 787821.379 8440809.11 4175.91 Buffer2 4173.674 2.2 2.5 2.5
34 787823.114 8440807.193 |[4175.596 Buffer2 4172.874 2.7 2.5 2.5
35 787824.818 8440805.24 |[4175.649 Buffer2 4172.874 2.8 2.5 2.5
36 787826.325 8440803.498 |(4175.876 Buffer2 4173.874 2.0 2.5 2.5
37 787828.093 8440801.56 |[4176.478 Buffer2 4173.874 2.6 2.5 2.5
38 787829.892 8440799.581 |(4176.494 Buffer2 4173.874 2.6 2.5 2.5
39 787851.401 8440779.195 (4172.644 Buffer2 4169.874 2.8 2.5 2.5
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40 787849.965 8440780.847 |4172.361 Buffer2 4169.874 2.5 2.5 2.5
41 787848.16 8440782.611 |4172.485 Buffer2 4169.874 2.6 2.5 2.5
42 787846.309 8440784.369 |4172.805 Buffer2 4169.874 2.9 2.5 2.5
43 787844.534 8440786.034 |4173.101 Buffer2 4170.874 2.2 2.5 2.5
44 787842.726 8440787.71 |4173.538 Buffer2 4170.874 2.7 2.5 2.5
45 787840.965 8440789.448 | 4174.15 Buffer2 4171.874 2.3 2.5 2.5
46 787839.181 8440790.892 |4174.787 Buffer2 4171.874 2.9 2.5 2.5
47 787837.512 8440792.7 4175.122 Buffer2 4172.874 2.2 2.5 2.5
48 787835.404 8440794.483 |4175.632 Buffer2 4172.874 2.8 2.5 2.5
49 787833.52 8440796.176 | 4175.82 Buffer2 4172.874 2.9 2.5 2.5
50 787831.8963 8440797.782 |4176.147 Buffer2 4172.874 3.3 2.5 2.5
1 787803.8806 | 8440831.477 |4176.333 Bufferl 4169.333 7.0 1.5 3
2 787801.911 8440833.714 |4177.712 Bufferl 4169.333 8.4 1.5 3
3 787797.8288 | 8440838.631 |4176.282 Bufferl 4169.333 6.9 1.5 3
4 787796.069 8440840.389 |[4176.241 Bufferl 4169.333 6.9 1.5 3
5 787794.018 8440842.501 |4177.695 Bufferl 4169.333 8.4 1.5 3
6 787790.038 8440847.162 |4174.857 Bufferl 4169.333 5.5 1.5 3
7 787787.974 8440849.534 | 4177.847 Bufferl 4169.333 8.5 1.5 3
8 787783.939 8440854.042 |4174.935 Bufferl 4167.333 7.6 1.5 3
9 787781.742 8440856.137 |4176.393 Bufferl 4169.333 7.1 1.5 3
10 787779.775 8440858.371 4174.9 Bufferl 4169.333 5.6 1.5 3
11 787775.418 8440862.944 |4176.457 Bufferl 4169.333 7.1 1.5 3
12 787771.528 8440867.21 |4176.153 Bufferl 4169.333 6.8 1.5 3
13 787773.44 8440865.125 |4176.309 Bufferl 4169.333 7.0 1.5 3
14 787777.339 8440861.07 |4176.317 Bufferl 4169.333 7.0 1.5 3
15 787785.719 8440851.592 |4176.422 Bufferl 4169.333 7.1 1.5 3
16 787791.807 8440844.836 |4176.186 Bufferl 4169.333 6.9 1.5 3
17 787800.3982 8440835.43 |4176.203 Bufferl 4169.333 6.9 1.5 3
18 787798.753 8440837.076 |4174.194 Bufferl 4167.333 6.9 1.5 3
19 787809.513 8440825.67 |4175.589 Bufferl 4169.333 6.3 1.5 3
20 787811.284 8440823.606 |4176.263 Bufferl 4169.333 6.9 1.5 3
21 787812.69 8440821.878 |4175.647 Bufferl 4169.333 6.3 1.5 3
22 787816.562 8440816.824 |4174.964 Bufferl 4167.333 7.6 1.5 3
23 787818.322 8440814.823 |4175.221 Bufferl 4167.333 7.9 1.5 3
24 787820.3825 8440812.712 | 4175.337 Bufferl 4168.333 7.0 1.5 3
25 787823.103 8440809.502 | 4175.57 Bufferl 4168.333 7.2 1.5 3
26 787825.313 8440807.422 |4175.133 Bufferl 4167.333 7.8 1.5 3
27 787826.863 8440805.688 |4175.898 Bufferl 4168.333 7.6 1.5 3
28 787828.852 8440803.988 |4175.853 Bufferl 4168.333 7.5 1.5 3
29 787830.51 8440802.048 |4176.312 Bufferl 4168.833 7.5 1.5 3
30 787852.23 8440781.3 4172.546 Bufferl 4165.833 6.7 1.5 3
31 787850.547 8440783.229 |4172.393 Bufferl 4165.833 6.6 1.5 3
32 787848.57 8440784.925 |4172.578 Bufferl 4165.833 6.7 1.5 3
33 787854.473 8440782.591 |4172.812 Bufferl 4165.833 7.0 1.5 3
34 787852.685 8440783.705 |4172.583 Bufferl 4165.833 6.8 1.5 3
35 787846.56 8440786.422 |4172.988 Bufferl 4165.833 7.2 1.5 3
36 787844.677 8440787.934 |4173.379 Bufferl 4165.833 7.5 1.5 3
37 787842.546 8440789.667 | 4173.99 Bufferl 4166.833 7.2 1.5 3
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Tabla B.2 — Levantamiento topografico de taladros de cimentaciones
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LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE TALADROS (CIMENTACION)
Tall:;ro ESTE NORTE COTA TI\I:;)D[:) COTA BASE ALZ(L;F:_:EDE BURDEN E“;:;?\:_:rlg
1 787935.125 8440934.356 |4164.896 | PRECORTE 4162.1 2.796 - 1
2 787936.871 8440934.695 |4164.833 PRECORTE 4162.1 2.733 - 1
3 787937.824 8440934.173 | 4164.861 PRECORTE 4162.1 2.761 - 1
4 787938.665 8440933.273 | 4164.772 PRECORTE 4162.1 2.672 - 1
5 787939.46 8440932.375 | 4164.88 PRECORTE 4162.1 2.78 - 1
6 787940.293 8440931.397 |4164.834 | PRECORTE 4162.1 2.734 - 1
7 787941.01 8440930.656 |4164.786 | PRECORTE 4162.1 2.686 - 1
8 787941.84 8440929.703 | 4164.837 PRECORTE 4162.1 2.737 - 1
9 787942.704 8440928.777 |4164.818 | PRECORTE 4162.1 2.718 - 1
10 787943.505 8440927.936 |4164.778 | PRECORTE 4162.1 2.678 - 1
11 787944.257 8440927.119 | 4164.79 PRECORTE 4162.1 2.69 - 1
12 787944.993 8440926.187 | 4164.882 PRECORTE 4162.1 2.782 - 1
13 787945.845 8440925.455 | 4164.977 PRECORTE 4162.1 2.877 - 1
14 787946.586 8440924.438 | 4165.023 PRECORTE 4162.1 2.923 - 1
15 787947.558 8440923.607 | 4165.099 PRECORTE 4162.1 2.999 - 1
16 787948.399 8440922.757 | 4165.065 PRECORTE 4162.1 2.965 - 1
17 787949.197 8440921.863 | 4165.065 PRECORTE 4162.1 2.965 - 1
18 787949.984 8440920.954 | 4164.955 PRECORTE 4162.1 2.855 - 1
19 787950.715 8440920.057 |4165.021 PRECORTE 4162.1 2.921 - 1
20 787951.724 8440919.183 | 4165.025 PRECORTE 4162.1 2.925 - 1
21 787952.464 8440918.395 | 4165.065 PRECORTE 4162.1 2.965 - 1
22 787953.315 8440917.333 | 4165.072 PRECORTE 4162.1 2.972 - 1
23 787954.064 8440916.733 | 4164.982 PRECORTE 4162.1 2.882 - 1
24 787955.03 8440915.743 | 4164.948 | PRECORTE 4162.1 2.848 - 1
25 787955.804 8440914.869 |4164.948 | PRECORTE 4162.1 2.848 - 1
26 787956.69 8440914.031 | 4164.939 PRECORTE 4162.1 2.839 - 1
27 787957.082 8440912.824 | 4164.947 PRECORTE 4162.1 2.847 - 1
28 787957.015 8440911.724 |4164.971 PRECORTE 4162.1 2.871 - 1
29 787956.23 8440910.876 |4164.971 PRECORTE 4162.1 2.871 - 1
30 787955.362 8440910.066 |4164.979 PRECORTE 4162.1 2.879 - 1
31 787954.456 8440909.244 | 4164.962 PRECORTE 4162.1 2.862 - 1
32 787953.601 8440908.428 |4164.976 | PRECORTE 4162.1 2.876 - 1
33 787952.764 8440907.643 |4164.961 PRECORTE 4162.1 2.861 - 1
34 787951.915 8440906.769 |4164.911 PRECORTE 4162.1 2.811 - 1
35 787950.995 8440905.991 |4164.878 | PRECORTE 4162.1 2.778 - 1
36 787950.212 8440905.211 |4164.868 | PRECORTE 4162.1 2.768 - 1
37 787949.369 8440904.419 | 4164.89 PRECORTE 4162.1 2.79 - 1
38 787948.451 8440903.614 | 4164.885 PRECORTE 4162.1 2.785 - 1
39 787947.684 8440902.858 |4164.884 | PRECORTE 4162.1 2.784 - 1
40 787946.78 8440902.082 |4164.854 | PRECORTE 4162.1 2.754 - 1
41 787945.919 8440901.271 4164.8 PRECORTE 4162.1 2.7 - 1
42 787945.066 8440900.476 |4164.816 | PRECORTE 4162.1 2.716 - 1
43 787944.315 8440899.696 |4164.935 PRECORTE 4162.1 2.835 - 1
44 787943.481 8440898.96 |4164.925 PRECORTE 4162.1 2.825 - 1
45 787942.593 8440898.169 |4164.938 | PRECORTE 4162.1 2.838 - 1
46 787941.679 8440897.352 | 4164.968 | PRECORTE 4162.1 2.868 - 1
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47 787940.849 8440896.596 |4164.917 | PRECORTE 4162.1 2.817 1
48 787939.963 8440895.791 |4164.937 | PRECORTE 4162.1 2.837 1
49 787939.108 8440895.005 |4164.874 | PRECORTE 4162.1 2.774 1
50 787938.281 8440894.224 | 4164.774 | PRECORTE 4162.1 2.674 1
51 787937.49 8440893.559 |4164.718 | PRECORTE 4162.1 2.618 1
52 787936.675 8440892.83 |4164.729 | PRECORTE 4162.1 2.629 1
53 787935.704 8440892.664 | 4164.72 PRECORTE 4162.1 2.62 1
54 787934.605 8440893.109 |4164.705| PRECORTE 4162.1 2.605 1
55 787933.78 8440893.944 |4164.721 | PRECORTE 4162.1 2.621 1
56 787932.972 8440894.81 |4164.781 | PRECORTE 4162.1 2.681 1
57 787932.212 8440895.617 | 4164.65 PRECORTE 4162.1 2.55 1
58 787931.454 8440896.475 | 4164.706 | PRECORTE 4162.1 2.606 1
59 787930.756 8440897.128 |4164.693 | PRECORTE 4162.1 2.593 1
60 787929.819 8440896.22 |4164.722 | PRECORTE 4162.1 2.622 1
61 787928.907 8440895.31 4164.7 PRECORTE 4162.1 2.6 1
62 787928.081 8440894.616 |4164.732 | PRECORTE 4162.1 2.632 1
63 787927.258 8440893.793 | 4164.765| PRECORTE 4162.1 2.665 1
64 787926.4 8440893.093 |4164.762 | PRECORTE 4162.1 2.662 1
65 787925.397 8440892.731 | 4164.863 | PRECORTE 4162.1 2.763 1
66 787924.355 8440892.954 |4164.862 | PRECORTE 4162.1 2.762 1
67 787923.432 8440893.696 |4164.846 | PRECORTE 4162.1 2.746 1
68 787922.666 8440894.496 |4164.764 | PRECORTE 4162.1 2.664 1
69 787921.954 8440895.371 |4164.608 | PRECORTE 4162.1 2.508 1
70 787921.197 8440896.156 | 4164.71 PRECORTE 4162.1 2.61 1
71 787920.421 8440896.952 |4164.773 | PRECORTE 4162.1 2.673 1
72 787919.588 8440897.837 | 4164.746 | PRECORTE 4162.1 2.646 1
73 787918.803 8440898.684 |4164.827 | PRECORTE 4162.1 2.727 1
74 787917.976 8440899.539 |4164.793 | PRECORTE 4162.1 2.693 1
75 787917.211 8440900.402 |4164.855| PRECORTE 4162.1 2.755 1
76 787916.35 8440901.284 | 4164.794 | PRECORTE 4162.1 2.694 1
77 787915.59 8440902.17 |4164.834 | PRECORTE 4162.1 2.734 1
78 787914.819 8440903.006 |4164.931| PRECORTE 4162.1 2.831 1
79 787914.038 8440903.808 |4164.872 | PRECORTE 4162.1 2.772 1
80 787913.501 8440904.414 | 4164.864 | PRECORTE 4162.1 2.764 1
81 787912.78 8440905.151 |4164.779 | PRECORTE 4162.1 2.679 1
82 787912.162 8440905.894 |4164.907 | PRECORTE 4162.1 2.807 1
83 787913.02 8440906.627 |4164.843 | PRECORTE 4162.1 2.743 1
84 787913.937 8440907.53 |4164.876 | PRECORTE 4162.1 2.776 1
85 787914.77 8440908.336 |4164.878 | PRECORTE 4162.1 2.778 1
86 787915.646 8440909.011 |4164.997 | PRECORTE 4162.1 2.897 1
87 787916.507 8440909.948 |4164.939 | PRECORTE 4162.1 2.839 1
88 787917.319 8440910.778 |4164.964 | PRECORTE 4162.1 2.864 1
89 787918.225 8440911.564 | 4164.963 | PRECORTE 4162.1 2.863 1
90 787919.146 8440912.376 |4165.015| PRECORTE 4162.1 2.915 1
91 787920.048 8440913.167 |4165.037 | PRECORTE 4162.1 2.937 1
92 787920.931 8440914.009 |4164.999 | PRECORTE 4162.1 2.899 1
93 787921.807 8440914.84 4164.99 PRECORTE 4162.1 2.89 1
94 787922.674 8440915.752 | 4164.934 | PRECORTE 4162.1 2.834 1
95 787923.512 8440916.59 4164.95 PRECORTE 4162.1 2.85 1
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96 787924.376 | 8440917.324 |4164.943 | PRECORTE 4162.1 2.843 - 1
97 787925.207 | 8440918.237 |4164.943 | PRECORTE 4162.1 2.843 - 1
98 787926.097 | 8440918.977 |4164.961 | PRECORTE 4162.1 2.861 - 1
99 787926.912 | 8440919.766 |4164.982 | PRECORTE 4162.1 2.882 - 1
100 787927.806 | 8440920.559 |4164.975| PRECORTE 4162.1 2.875 - 1
101 787928.577 | 8440921.334 |4164.986 | PRECORTE 4162.1 2.886 - 1
102 787927.11 8440922.804 |4165.059 | PRECORTE 4162.1 2.959 - 1
103 787925.8 8440925.612 |4165.172 | PRECORTE 4162.1 3.072 - 1
104 787927.839 | 8440922.059 |4165.036 | PRECORTE 4162.1 2.936 - 1
105 787925.124 | 8440924.978 |4165.083 | PRECORTE 4162.1 2.983 - 1
106 787925.825 | 8440924.157 |4165.101 | PRECORTE 4162.1 3.001 - 1
107 787926.433 | 8440923.403 |4165.034 | PRECORTE 4162.1 2.934 - 1
108 787926.682 | 8440926.463 |4165.139 ( PRECORTE 4162.1 3.039 - 1
109 787927.351 8440927.01 |4165.153 | PRECORTE 4162.1 3.053 - 1
110 787928.197 8440927.73 |4165.157 | PRECORTE 4162.1 3.057 - 1
111 787929.073 | 8440928.591 |4165.145| PRECORTE 4162.1 3.045 - 1
112 787929.976 | 8440929.341 |[4165.091| PRECORTE 4162.1 2.991 - 1
113 787930.828 8440930.21 |4165.057 | PRECORTE 4162.1 2.957 - 1
114 787934.2682 | 8440933.516 |4164.896 | PRECORTE 4162.1 2.796 - 1
115 787933.4115 | 8440932.676 |4164.896 | PRECORTE 4162.1 2.796 - 1
116 787932.5547 | 8440931.835 |4164.896 | PRECORTE 4162.1 2.796 -

117 787931.698 | 8440930.995 |4164.896 | PRECORTE 4162.1 2.796 - 1
1 787937.668 8440931.801 |4164.873 BUFFER 4162.1 2.773 1.2 2.5
2 787939.061 8440930.308 |4164.855 BUFFER 4162.1 2.755 1.2 2.5
3 787940.396 8440928.809 |4164.809 BUFFER 4162.1 2.709 1.2 2.5
4 787941.802 8440927.355 |4164.758 BUFFER 4162.1 2.658 1.2 2.5
5 787943.172 8440925.8 4164.83 BUFFER 4162.1 2.73 1.2 2.5
6 787944.545 8440924.368 | 4164.94 BUFFER 4162.1 2.84 1.2 2.5
7 787945.912 | 8440923.015 |4165.071 BUFFER 4162.1 2.971 1.2 2.5
8 787947.207 8440921.611 |4165.037 BUFFER 4162.1 2.937 1.2 2.5
9 787948.513 | 8440920.179 |4164.917 BUFFER 4162.1 2.817 1.2 2.5
10 787949.845 | 8440918.633 |4164.982 BUFFER 4162.1 2.882 1.2 2.5
11 787951.322 8440917.19 |4165.058 BUFFER 4162.1 2.958 1.2 2.5
12 787952.66 8440915.757 |4165.046 BUFFER 4162.1 2.946 1.2 2.5
13 787954.037 8440914.375 |4164.933 BUFFER 4162.1 2.833 1.2 2.5
14 787955.204 8440912.752 |4164.968 BUFFER 4162.1 2.868 1.2 2.5
15 787954.12 8440911.576 | 4164.99 BUFFER 4162.1 2.89 1.2 2.5
16 787952.984 8440910.434 |4164.992 BUFFER 4162.1 2.892 1.2 2.5
17 787951.57 8440909.094 |4164.969 BUFFER 4162.1 2.869 1.2 2.5
18 787948.817 8440906.455 |4164.941 BUFFER 4162.1 2.841 1.2 2.5
19 787947.397 | 8440905.019 |4164.911 BUFFER 4162.1 2.811 1.2 2.5
20 787945.907 8440903.68 |4164.914 BUFFER 4162.1 2.814 1.2 2.5
21 787944.567 8440902.457 |4164.853 BUFFER 4162.1 2.753 1.2 2.5
22 787942.946 8440900.986 |4164.862 BUFFER 4162.1 2.762 1.2 2.5
23 787941.635 8440899.714 |[4165.013 BUFFER 4162.1 2.913 1.2 2.5
24 787928.897 8440923.495 |[4165.181 BUFFER 4162.1 3.081 1.2 2.5
25 787933.659 8440930.229 [4164.883 BUFFER 4162.1 2.783 1.2 2.5
26 787932.17 8440929.153 |[4164.917 BUFFER 4162.1 2.817 1.2 2.5
27 787929.056 8440926.409 |[4165.148 BUFFER 4162.1 3.048 1.2 2.5
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28 787940.088 8440898.377 |4164.862 BUFFER 4162.1 2.762 1.2 2.5
29 787938.691 8440896.983 |4164.792 BUFFER 4162.1 2.692 1.2 2.5
30 787937.177 8440895.622 |4164.741 BUFFER 4162.1 2.641 1.2 2.5
31 787935.675 8440894.518 |4164.735 BUFFER 4162.1 2.635 1.2 2.5
32 787933.467 8440897.305 | 4164.67 BUFFER 4162.1 2.57 1.2 2.5
33 787931.965 8440898.554 |4164.673 BUFFER 4162.1 2.573 1.2 2.5
34 787930.658 8440899.632 |4164.613 BUFFER 4162.1 2.513 1.2 2.5
35 787929.392 | 8440898.491 |4164.635 BUFFER 4162.1 2.535 1.2 2.5
36 787928.073 | 8440897.105 |4164.639 BUFFER 4162.1 2.539 1.2 2.5
37 787926.709 | 8440895.692 | 4164.76 BUFFER 4162.1 2.66 1.2 25
38 787925.08 8440894.514 | 4164.803 BUFFER 4162.1 2.703 1.2 25
39 787923.814 | 8440895.844 |4164.757 BUFFER 4162.1 2.657 1.2 25
40 787922.625 8440897.196 |4164.681 BUFFER 4162.1 2.581 1.2 2.5
41 787921.462 8440898.573 |4164.719 BUFFER 4162.1 2.619 1.2 2.5
42 787920.224 8440899.87 |4164.745 BUFFER 4162.1 2.645 1.2 2.5
43 787918.903 8440901.235 | 4164.77 BUFFER 4162.1 2.67 1.2 2.5
44 787917.48 8440902.701 |4164.797 BUFFER 4162.1 2.697 1.2 2.5
45 787920.776 8440910.855 |4164.996 BUFFER 4162.1 2.896 1.2 2.5
46 787922.086 8440912.387 | 4165.03 BUFFER 4162.1 2.93 1.2 2.5
47 787923.46 8440913.864 |4165.026 BUFFER 4162.1 2.926 1.2 2.5
48 787917.873 8440908.219 |4164.921 BUFFER 4162.1 2.821 1.2 2.5
49 787919.129 8440909.752 |4164.958 BUFFER 4162.1 2.858 1.2 2.5
50 787916.364 8440906.88 |4164.922 BUFFER 4162.1 2.822 1.2 2.5
51 787914.726 8440905.643 |4164.851 BUFFER 4162.1 2.751 1.2 2.5
52 787924.873 | 8440915.259 |4164.946 BUFFER 4162.1 2.846 1.2 2.5
53 787926.364 8440916.53 |4164.938 BUFFER 4162.1 2.838 1.2 2.5
54 787927.928 8440917.994 |4164.946 BUFFER 4162.1 2.846 1.2 2.5
55 787929.358 8440919.43 |4164.956 BUFFER 4162.1 2.856 1.2 25
56 787930.436 8440920.511 |4165.014 BUFFER 4162.1 2.914 1.2 25
57 787927.611 8440924.955 |4165.086 BUFFER 4162.1 2.986 1.2 2.5
58 787930.529 8440927.778 |4165.044 BUFFER 4162.1 2.944 1.2 2.5
59 787935.0603 | 8440931.656 |4164.883 BUFFER 4162.1 2.783 1.2 2.5
60 787936.4616 | 8440933.083 |4164.883 BUFFER 4162.1 2.783 1.2 2.5
61 787916.2606 | 8440904.286 |4164.797 BUFFER 4162.1 2.697 1.2 2.5
62 787934.9316 | 8440895.943 | 4164.67 BUFFER 4162.1 2.57 1.2 2.5
63 787950.3244 8440907.77 |4164.941 BUFFER 4162.1 2.841 1.2 2.5
64 787930.1716 8440922.38 |4165.181 BUFFER 4162.1 3.081 1.2 2.5
65 787931.4174 8440921.26 |4165.181 BUFFER 4162.1 3.081 1.2 2.5
1 787937.9802 | 8440928.657 |4164.871 | PRODUCCION| 4162.1 2.771 2 2.3
2 787936.4645 | 8440930.287 |4164.819 | PRODUCCION| 4162.1 2.719 2 2.3
3 787934.599 | 8440928.579 | 4164.78 [PRODUCCION| 4162.1 2.68 2 2.3
4 787934.9727 | 8440926.122 |4164.786 | PRODUCCION| 4162.1 2.686 2 2.3
5 787932.0643 | 8440926.015 |4164.947 | PRODUCCION| 4162.1 2.847 2 2.3
6 787936.072 8440927.41 |4164.779 |PRODUCCION| 4162.1 2.679 2 2.3
7 787933.3459 | 8440924.876 |4164.957 [PRODUCCION| 4162.1 2.857 2 23
8 787930.576 8440924.555 |4165.114 | PRODUCCION| 4162.1 3.014 2 23
9 787939.353 | 8440926.761 |4164.788 [PRODUCCION| 4162.1 2.688 2 2.3
10 787940.966 8440925.114 |4164.777 | PRODUCCION| 4162.1 2.677 2 2.3
11 787942.453 | 8440923.508 |4164.877 [PRODUCCION| 4162.1 2.777 2 2.3
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12 787944.024 | 8440921.745 |4164.891 [PRODUCCION| 4162.1 2.791 2 2.3
13 787945.718 | 8440919.867 |4164.729 [PRODUCCION| 4162.1 2.629 2 2.3
14 787947.359 8440918.169 |4164.914 [PRODUCCION| 4162.1 2.814 2 23
15 787948.988 | 8440916.586 |4165.047 [PRODUCCION| 4162.1 2.947 2 2.3
16 787950.707 | 8440914.716 |4165.045 [PRODUCCION| 4162.1 2.945 2 23
17 787952.25 8440913.199 |4164.882 [PRODUCCION| 4162.1 2.782 2 23
18 787950.664 | 8440911.363 | 4164.99 [PRODUCCION| 4162.1 2.89 2 2.3
19 787948.843 | 8440909.724 |4164.968 [PRODUCCION| 4162.1 2.868 2 2.3
20 787944.493 | 8440908.958 |4164.969 [PRODUCCION| 4162.1 2.869 2 2.3
21 787943.035 | 8440907.651 |4164.909 [PRODUCCION| 4162.1 2.809 2 2.3
22 787944.7443 | 8440905.733 | 4164.9 |PRODUCCION| 4162.1 2.8 2 2.3
23 787946.0043 | 8440906.782 | 4164.9 |[PRODUCCION| 4162.1 2.8 2 23
24 787947.073 | 8440908.056 |4164.959 [PRODUCCION| 4162.1 2.859 2 2.3
25 787943.565 | 8440904.646 |4164.824 [PRODUCCION| 4162.1 2.724 2 2.3
26 787941.927 | 8440902.981 |4164.886 [PRODUCCION| 4162.1 2.786 2 2.3
27 787940.215 | 8440901.368 |4165.042 [PRODUCCION| 4162.1 2.942 2 2.3
28 787938.496 | 8440899.736 |4164.864 [PRODUCCION| 4162.1 2.764 2 2.3
29 787936.802 8440897.998 |4164.812 | PRODUCCION| 4162.1 2.712 2 23
30 787920.603 8440908.152 |4164.946 [PRODUCCION| 4162.1 2.846 2 2.3
31 787921.8324 | 8440906.653 |4164.946 | PRODUCCION| 4162.1 2.846 2 2.3
32 787921.281 | 8440904.575 |4164.819 [PRODUCCION| 4162.1 2.719 2 23
33 787922.794 | 8440903.108 |4164.806 [PRODUCCION| 4162.1 2.706 2 23
34 787923.062 | 8440905.509 |4164.826 [PRODUCCION| 4162.1 2.726 2 2.3
35 787923.07 8440907.788 |4164.938 | PRODUCCION| 4162.1 2.838 2 2.3
36 787922.287 8440909.85 |4165.007 |PRODUCCION| 4162.1 2.907 2 23
37 787923.941 | 8440911.493 |4165.041 [PRODUCCION| 4162.1 2.941 2 2.3
38 787924.6 8440909.354 |4165.027 | PRODUCCION| 4162.1 2.927 2 2.3
39 787925.103 8440907.187 |4164.877 | PRODUCCION| 4162.1 2.777 2 23
40 787924.868 | 8440904.724 |4164.813 [PRODUCCION| 4162.1 2.713 2 2.3
41 787917.561 | 8440905.364 |4164.918 [PRODUCCION| 4162.1 2.818 2 2.3
42 787918.752 8440904.245 |4164.833 | PRODUCCION| 4162.1 2.733 2 23
43 787920.9163 | 8440902.342 |4164.728 |PRODUCCION| 4162.1 2.628 2 2.3
44 787922.3708 | 8440900.677 |4164.746 |PRODUCCION| 4162.1 2.646 2 2.3
45 787923.9569 | 8440898.772 |4164.772 |PRODUCCION| 4162.1 2.672 2 2.3
46 787925.496 | 8440897.368 |4164.658 [PRODUCCION| 4162.1 2.558 2 2.3
47 787927.239 | 8440899.017 |4164.662 [PRODUCCION| 4162.1 2.562 2 2.3
48 787925.316 | 8440899.726 |4164.709 [PRODUCCION| 4162.1 2.609 2 2.3
49 787924.312 8440901.736 |4164.786 [PRODUCCION| 4162.1 2.686 2 23
50 787918.983 | 8440906.704 |4164.945 [PRODUCCION| 4162.1 2.845 2 2.3
51 787925.592 | 8440913.301 |4165.017 [PRODUCCION| 4162.1 2.917 2 2.3
52 787927.316 8440914.908 |4164.957 [PRODUCCION| 4162.1 2.857 2 23
53 787928.991 | 8440916.444 |4164.961 [PRODUCCION| 4162.1 2.861 2 2.3
54 787930.755 | 8440918.169 |4164.981 [PRODUCCION| 4162.1 2.881 2 2.3
55 787932.556 8440919.784 |4165.021 | PRODUCCION| 4162.1 2.921 2 23
56 787931.8957 | 8440923.207 | 4165.02 |PRODUCCION| 4162.1 2.92 2 2.3
57 787934.333 | 8440921.499 |4164.938 [PRODUCCION| 4162.1 2.838 2 2.3
58 787932.955 8440922.269 |4164.929 | PRODUCCION| 4162.1 2.829 2 23
59 787936.007 | 8440923.028 | 4164.8 [PRODUCCION| 4162.1 2.7 2 2.3
60 787936.658 | 8440925.082 |4164.754 [PRODUCCION| 4162.1 2.654 2 2.3
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61 787938.595 8440924.476 |4164.779 | PRODUCCION| 4162.1 2.679 2 2.3
62 787937.893 | 8440926.282 |4164.636 [PRODUCCION| 4162.1 2.536 2 23
63 787938.179 | 8440922.251 |4164.763 [PRODUCCION| 4162.1 2.663 2 2.3
64 787940.171 | 8440922.919 |4164.788 [PRODUCCION| 4162.1 2.688 2 2.3
65 787941.831 | 8440921.131 [4164.721 [PRODUCCION| 4162.1 2.621 2 23
66 787945.143 | 8440917.564 |4164.792 [PRODUCCION| 4162.1 2.692 2 23
67 787941.539 8440917.209 | 4164.74 |PRODUCCION| 4162.1 2.64 2 2.3
68 787943.8 8440916.292 |4164.864 | PRODUCCION| 4162.1 2.764 2 23
69 787936.58 8440920.669 |4164.887 |PRODUCCION| 4162.1 2.787 2 23
70 787938.659 | 8440919.869 |4164.734 [PRODUCCION| 4162.1 2.634 2 2.3
71 787937.175 | 8440918.499 |4164.827 [PRODUCCION| 4162.1 2.727 2 23
72 787939.242 | 8440917.633 [4164.691 [PRODUCCION| 4162.1 2.591 2 23
73 787939.919 8440915.56 |4164.862 |PRODUCCION| 4162.1 2.762 2 2.3
74 787942.291 | 8440915.001 |4164.993 [PRODUCCION| 4162.1 2.893 2 23
75 787942.761 | 8440912.741 |4165.025 [PRODUCCION| 4162.1 2.925 2 23
76 787944.278 8440913.962 | 4165.02 [PRODUCCION| 4162.1 2.92 2 2.3
77 787946.722 | 8440915.754 |4165.002 [PRODUCCION| 4162.1 2.902 2 2.3
78 787948.374 | 8440914.169 |4165.025 [PRODUCCION| 4162.1 2.925 2 23
79 787945.876 | 8440912.627 |4164.921 [PRODUCCION| 4162.1 2.821 2 2.3
80 787944.273 8440910.933 | 4164.875 | PRODUCCION| 4162.1 2.775 2 2.3
81 787946.545 | 8440910.378 |4165.037 [PRODUCCION| 4162.1 2.937 2 23
82 787948.186 | 8440911.977 |4164.925 [PRODUCCION| 4162.1 2.825 2 23
83 787942.104 | 8440909.197 |4164.918 [PRODUCCION| 4162.1 2.818 2 23
84 787941.105 | 8440910.976 |4164.987 [PRODUCCION| 4162.1 2.887 2 23
85 787940.362 8440913.14 |4164.962 |PRODUCCION| 4162.1 2.862 2 23
86 787938.188 8440913.78 |4164.981 |PRODUCCION| 4162.1 2.881 2 2.3
87 787937.654 | 8440916.024 | 4164.85 |PRODUCCION| 4162.1 2.75 2 2.3
88 787935.436 | 8440916.715 [4164.973 [PRODUCCION| 4162.1 2.873 2 23
89 787934.875 8440919.004 | 4164.93 [PRODUCCION| 4162.1 2.83 2 2.3
90 787933.292 8440917.414 | 4164.971 | PRODUCCION| 4162.1 2.871 2 2.3
91 787935.89 8440914.494 |4164.975 | PRODUCCION| 4162.1 2.875 2 23
92 787933.789 | 8440915.136 |4164.989 [PRODUCCION| 4162.1 2.889 2 23
93 787931.582 8440915.871 |4165.011 | PRODUCCION| 4162.1 2.911 2 23
94 787929.818 | 8440914.242 |4164.997 [PRODUCCION| 4162.1 2.897 2 23
95 787931.947 | 8440913.576 |4164.966 [PRODUCCION| 4162.1 2.866 2 23
96 787934.16 8440912.887 |4164.987 |PRODUCCION| 4162.1 2.887 2 2.3
97 787936.45 8440912.237 | 4164.98 |PRODUCCION| 4162.1 2.88 2 23
98 787938.688 | 8440911.617 |4164.962 [PRODUCCION| 4162.1 2.862 2 23
99 787939.285 8440909.36 |4164.982 | PRODUCCION| 4162.1 2.882 2 2.3
100 787940.507 8440907.714 | 4164.874 | PRODUCCION| 4162.1 2.774 2 2.3
101 787936.995 | 8440910.029 |4165.004 [PRODUCCION| 4162.1 2.904 2 23
102 787934.866 | 8440910.702 |4164.995 [PRODUCCION| 4162.1 2.895 2 2.3
103 787937.605 | 8440907.863 |4164.987 [PRODUCCION| 4162.1 2.887 2 2.3
104 787938.688 | 8440906.105 |4164.906 [PRODUCCION| 4162.1 2.806 2 23
105 787939.664 | 8440903.634 |4164.843 [PRODUCCION| 4162.1 2.743 2 23
106 787937.714 | 8440901.993 |4164.859 [PRODUCCION| 4162.1 2.759 2 23
107 787936.068 | 8440900.391 |4164.705 [PRODUCCION| 4162.1 2.605 2 23
108 787935.22 8440902.347 |4164.735 | PRODUCCION| 4162.1 2.635 2 23
109 787934.668 8440904.365 |4164.722 [PRODUCCION| 4162.1 2.622 2 2.3
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110 787937.011 | 8440904.195 |4164.861 |PRODUCCION| 4162.1 2.761 2 23
111 787935.992 | 8440906.219 |4164.864 |PRODUCCION| 4162.1 2.764 2 23
112 787935.458 | 8440908.423 |4164.939 [PRODUCCION| 4162.1 2.839 2 2.3
113 787934.255 | 8440907.206 |4164.924 [PRODUCCION| 4162.1 2.824 2 23
114 787933.035 | 8440905.748 |4164.774 |PRODUCCION| 4162.1 2.674 2 23
115 787931.321 | 8440907.467 |4164.843 |PRODUCCION| 4162.1 2.743 2 23
116 787933.027 | 8440909.07 |4165.022 |PRODUCCION| 4162.1 2.922 2 23
117 787932.505 | 8440911.237 |4165.013 |PRODUCCION| 4162.1 2.913 2 23
118 787930.845 8440909.69 |[4165.038 [PRODUCCION| 4162.1 2.938 2 2.3
119 787928.957 | 8440908.127 |4164.885 [PRODUCCION| 4162.1 2.785 2 2.3
120 787926.831 | 8440908.631 |4165.039 |PRODUCCION| 4162.1 2.939 2 2.3
121 787928.488 | 8440910.279 | 4165.05 |PRODUCCION| 4162.1 2.95 2 23
122 787930.201 | 8440911.919 |4165.014 |PRODUCCION| 4162.1 2.914 2 23
123 787928.043 | 8440912.603 |4165.007 |PRODUCCION| 4162.1 2.907 2 23
124 787926.419 | 8440910.979 |4165.022 |PRODUCCION| 4162.1 2.922 2 23
125 787927.348 | 8440906.453 |4164.874 [PRODUCCION| 4162.1 2.774 2 2.3
126 787927.725 | 8440904.821 | 4164.85 |PRODUCCION| 4162.1 2.75 2 2.3
127 787926.067 | 8440903.132 |4164.763 |PRODUCCION| 4162.1 2.663 2 2.3
128 787926.743 8440901.15 |4164.744 |PRODUCCION| 4162.1 2.644 2 23
129 787929.022 | 8440900.711 |4164.717 |PRODUCCION| 4162.1 2.617 2 23
130 787928.481 | 8440902.987 |4164.811 [PRODUCCION| 4162.1 2,711 2 2.3
131 787929.403 | 8440905.893 |4164.729 |PRODUCCION| 4162.1 2.629 2 23
132 787930.922 | 8440904.507 |4164.703 |PRODUCCION| 4162.1 2.603 2 2.3
133 787930.893 | 8440902.088 |4164.709 |PRODUCCION| 4162.1 2.609 2 2.3
134 787932.883 | 8440903.132 |4164.573 |PRODUCCION| 4162.1 2.473 2 2.3
135 787934.8842 | 8440899.234 |4164.618 [PRODUCCION| 4162.1 2.518 2 23
136 787933.8953 | 8440900.332 |4164.673 |PRODUCCION| 4162.1 2.573 2 23
137 787932.6707 | 8440901.38 |4164.613 |[PRODUCCION| 4162.1 2.513 2 2.3
138 787941.2212 | 8440905.46 |4164.843 |PRODUCCION| 4162.1 2.743 2 2.3
139 787943.529 | 8440919.435 |4164.721 |PRODUCCION| 4162.1 2.621 2 2.3
140 787940.8459 | 8440918.88 |4164.734 [PRODUCCION| 4162.1 2.634 2 2.3
141 787920.3001 | 8440905.623 |4164.833 [PRODUCCION| 4162.1 2.733 2 23
142 787934.9182 | 8440924.181 |4164.929 [PRODUCCION| 4162.1 2.829 2 23
143 787933.4671 | 8440927.357 |4164.947 |PRODUCCION| 4162.1 2.847 2 23
144 787939.8355 | 8440920.809 |4164.734 |[PRODUCCION| 4162.1 2.634 2 23
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Tabla B.3 — Levantamiento topografico de taladros de zanjas

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE TALADROS (ZANJA)
N° TIPO DE COTA | ALTURA ESPACIA
ESTE NORTE COTA BURDEN
TALADRO TALADRO BASE |DE CORTE MIENTO
1 787,856.34 | 8,440,909.68 | 4,166.75 | PRODUCCION | 4,162.25 4.5 1.5 1.8
2 787,857.18 | 8,440,908.81 | 4,166.81 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
3 787,857.75 | 8,440,908.12 | 4,166.75 | PRODUCCION | 4,162.25 4.5 1.5 1.8
4 787,858.42 | 8,440,907.35 | 4,166.74 | PRODUCCION | 4,162.25 4.5 1.5 1.8
5 787,859.12 | 8,440,906.68 | 4,166.76 | PRODUCCION | 4,162.25 4.5 1.5 1.8
6 787,859.88 | 8,440,905.89 | 4,166.78 | PRODUCCION | 4,162.25 4.5 1.5 1.8
7 787,860.48 | 8,440,904.95 | 4,166.79 | PRODUCCION | 4,162.25 4.5 1.5 1.8
8 787,861.13 | 8,440,904.39 | 4,166.85 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
9 787,861.87 | 8,440,903.67 | 4,166.97 | PRODUCCION | 4,162.25 4.7 1.5 1.8
10 787,862.51 | 8,440,902.87 | 4,166.73 | PRODUCCION | 4,162.25 4.5 1.5 1.8
11 787,863.16 | 8,440,902.23 | 4,166.72 | PRODUCCION | 4,162.25 4.5 1.5 1.8
12 787,863.80 | 8,440,901.50 | 4,166.71 | PRODUCCION | 4,162.25 4.5 1.5 1.8
13 787,864.42 | 8,440,900.73 | 4,166.67 | PRODUCCION | 4,162.25 4.4 1.5 1.8
14 787,865.17 | 8,440,899.94 | 4,166.61 | PRODUCCION | 4,162.25 4.4 1.5 1.8
15 787,865.87 | 8,440,899.20 | 4,166.63 | PRODUCCION | 4,162.25 4.4 1.5 1.8
16 787,866.40 | 8,440,898.45 | 4,166.63 | PRODUCCION | 4,162.25 4.4 1.5 1.8
17 787,867.03 | 8,440,897.70 | 4,166.59 | PRODUCCION | 4,162.25 4.3 1.5 1.8
18 787,867.79 | 8,440,897.11 | 4,166.64 | PRODUCCION | 4,162.25 4.4 1.5 1.8
19 787,868.49 | 8,440,896.27 | 4,166.73 | PRODUCCION | 4,162.25 4.5 1.5 1.8
20 787,869.12 | 8,440,895.54 | 4,166.64 | PRODUCCION | 4,162.25 4.4 1.5 1.8
21 787,869.70 | 8,440,894.75 | 4,166.73 | PRODUCCION | 4,162.25 4.5 1.5 1.8
22 787,870.44 | 8,440,894.22 | 4,166.60 | PRODUCCION | 4,162.25 4.3 1.5 1.8
23 787,859.62 | 8,440,912.98 | 4,166.91 | PRODUCCION | 4,162.25 4.7 1.5 1.8
24 787,860.22 | 8,440,912.25 | 4,166.89 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
25 787,860.79 | 8,440,911.60 | 4,166.92 | PRODUCCION | 4,162.25 4.7 1.5 1.8
26 787,861.38 | 8,440,910.85 | 4,166.93 | PRODUCCION | 4,162.25 4.7 1.5 1.8
27 787,862.20 | 8,440,910.02 | 4,166.85 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
28 787,862.79 | 8,440,909.54 | 4,166.89 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
29 787,863.33 | 8,440,908.92 | 4,166.92 | PRODUCCION | 4,162.25 4.7 1.5 1.8
30 787,864.00 | 8,440,908.38 | 4,166.90 | PRODUCCION | 4,162.25 4.7 1.5 1.8
31 787,864.56 | 8,440,907.75 | 4,166.94 | PRODUCCION | 4,162.25 4.7 1.5 1.8
32 787,865.15 | 8,440,907.23 | 4,166.92 | PRODUCCION | 4,162.25 4.7 1.5 1.8
33 787,865.73 | 8,440,906.52 | 4,166.87 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
34 787,866.17 | 8,440,905.86 | 4,166.93 | PRODUCCION | 4,162.25 4.7 1.5 1.8
35 787,867.01 | 8,440,905.16 | 4,166.94 | PRODUCCION | 4,162.25 4.7 1.5 1.8
36 787,867.82 | 8,440,904.32 | 4,166.89 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
37 787,868.37 | 8,440,903.60 | 4,166.92 | PRODUCCION | 4,162.25 4.7 1.5 1.8
38 787,869.11 | 8,440,902.82 | 4,166.91 | PRODUCCION | 4,162.25 4.7 1.5 1.8
39 787,869.80 | 8,440,902.21 | 4,166.90 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
40 787,870.54 | 8,440,901.40 | 4,166.94 | PRODUCCION | 4,162.25 4.7 1.5 1.8
41 787,889.01 | 8,440,881.80 | 4,166.85 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
42 787,888.29 | 8,440,882.63 | 4,166.82 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
43 787,887.61 | 8,440,883.38 | 4,166.81 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
44 787,886.94 | 8,440,883.89 | 4,166.73 | PRODUCCION | 4,162.25 4.5 1.5 1.8
45 787,886.39 | 8,440,884.75 | 4,166.85 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
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46 787,885.68 | 8,440,885.35 | 4,166.83 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
47 787,882.24 | 8,440,888.94 | 4,166.80 | PRODUCCION | 4,162.25 4.5 1.5 1.8
48 787,882.74 | 8,440,888.17 | 4,166.83 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
49 787,883.50 | 8,440,887.68 | 4,166.83 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
50 787,884.13 | 8,440,886.78 | 4,166.81 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
51 787,884.94 | 8,440,885.99 | 4,166.83 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
52 787,881.45 | 8,440,889.75 | 4,166.86 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
53 787,880.78 | 8,440,890.54 | 4,166.83 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
54 787,880.10 | 8,440,891.18 | 4,166.82 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
55 787,879.43 | 8,440,892.04 | 4,166.84 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
56 787,878.68 | 8,440,892.68 | 4,166.85 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
57 787,878.00 | 8,440,893.44 | 4,166.85 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
58 787,877.41 | 8,440,894.11 | 4,166.86 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
59 787,876.84 | 8,440,894.71 | 4,166.86 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
60 787,876.37 | 8,440,895.24 | 4,166.93 | PRODUCCION | 4,162.25 4.7 1.5 1.8
61 787,875.93 | 8,440,895.84 | 4,166.90 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
62 787,878.61 | 8,440,885.76 | 4,166.52 | PRODUCCION | 4,162.25 4.3 1.5 1.8
63 787,879.21 | 8,440,884.90 | 4,166.57 | PRODUCCION | 4,162.25 4.3 1.5 1.8
64 787,879.87 | 8,440,884.13 | 4,166.58 | PRODUCCION | 4,162.25 4.3 1.5 1.8
65 787,880.25 | 8,440,883.52 | 4,166.59 | PRODUCCION | 4,162.25 4.3 1.5 1.8
66 787,881.06 | 8,440,882.65 | 4,166.68 | PRODUCCION | 4,162.25 4.4 1.5 1.8
67 787,881.94 | 8,440,881.89 | 4,166.66 | PRODUCCION | 4,162.25 4.4 1.5 1.8
68 787,882.50 | 8,440,881.16 | 4,166.59 | PRODUCCION | 4,162.25 4.3 1.5 1.8
69 787,883.27 | 8,440,880.45 | 4,166.76 | PRODUCCION | 4,162.25 4.5 1.5 1.8
70 787,883.94 | 8,440,879.80 | 4,166.76 | PRODUCCION | 4,162.25 4.5 1.5 1.8
71 787,884.62 | 8,440,878.83 | 4,166.81 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
72 787,885.24 | 8,440,878.20 | 4,166.90 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
73 787,885.94 | 8,440,877.60 | 4,166.73 | PRODUCCION | 4,162.25 4.5 1.5 1.8
74 787,887.21 | 8,440,876.17 | 4,166.73 | PRODUCCION | 4,162.25 4.5 1.5 1.8
75 787,888.12 | 8,440,875.26 | 4,166.85 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
76 787,888.76 | 8,440,874.55 | 4,166.74 | PRODUCCION | 4,162.25 4.5 1.5 1.8
77 787,889.36 | 8,440,873.97 | 4,166.60 | PRODUCCION | 4,162.25 4.3 1.5 1.8
78 787,890.01 | 8,440,873.39 | 4,166.68 | PRODUCCION | 4,162.25 4.4 1.5 1.8
79 787,875.26 | 8,440,896.45 | 4,166.91 | PRODUCCION | 4,162.25 4.7 1.5 1.8
80 787,874.57 | 8,440,897.13 | 4,166.88 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
81 787,873.84 | 8,440,897.81 | 4,166.90 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
82 787,873.24 | 8,440,898.47 | 4,166.84 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
83 787,872.48 | 8,440,899.12 | 4,166.93 | PRODUCCION | 4,162.25 4.7 1.5 1.8
84 787,871.83 | 8,440,899.82 | 4,166.95 | PRODUCCION | 4,162.25 4.7 1.5 1.8
85 787,871.16 | 8,440,900.61 | 4,166.90 | PRODUCCION | 4,162.25 4.6 1.5 1.8
1 787,852.99 | 8,440,913.25 | 4,166.64 PRECORTE 4,162.25 4.4 - 1
2 787,852.17 | 8,440,914.10 | 4,166.59 PRECORTE 4,162.25 4.3 - 1
3 787,851.72 | 8,440,914.70 | 4,166.53 PRECORTE 4,162.25 4.3 - 1
4 787,850.59 | 8,440,916.11 | 4,166.58 PRECORTE 4,162.25 4.3 - 1
5 787,849.60 | 8,440,916.77 | 4,166.56 | PRECORTE | 4,162.25 43 - 1
6 787,848.92 | 8,440,917.72 | 4,166.62 PRECORTE 4,162.25 4.4 - 1
7 787,855.96 | 8,440,916.78 | 4,166.76 | PRECORTE | 4,162.25 4.5 - 1
8 787,855.25 | 8,440,917.47 | 4,166.70 | PRECORTE | 4,162.25 4.4 - 1
9 787,854.59 | 8,440,918.23 | 4,166.87 | PRECORTE | 4,162.25 4.6 - 1
10 787,854.05 | 8,440,919.15 | 4,166.86 PRECORTE 4,162.25 4.6 - 1
11 787,853.46 | 8,440,919.81 | 4,166.86 PRECORTE 4,162.25 4.6 - 1
12 787,852.65 | 8,440,920.44 | 4,166.81 PRECORTE 4,162.25 4.6 - 1
13 787,852.02 | 8,440,921.21 | 4,166.83 PRECORTE 4,162.25 4.6 - 1
14 787,851.39 | 8,440,921.98 | 4,166.87 PRECORTE 4,162.25 4.6 - 1
15 787,850.63 | 8,440,922.70 | 4,166.74 PRECORTE 4,162.25 4.5 - 1
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16 | 787,849.95 | 8,440,923.47 | 4,166.76 | PRECORTE | 4,162.25| 4.5 -
17 | 787,849.30 | 8,440,924.19 | 4,166.85 | PRECORTE | 4,162.25| 4.6 -
18 | 787,871.19 | 8,440,893.51 | 4,166.73 | PRECORTE | 4,162.25| 4.5 -
19 787,871.82 | 8,440,892.79 | 4,166.64 | PRECORTE | 4,162.25| 4.4 -
20 | 787,872.40 | 8,440,892.00 | 4,166.73 | PRECORTE | 4,162.25| 4.5 -
21 787,873.14 | 8,440,891.47 | 4,166.60 | PRECORTE | 4,162.25| 4.3 -
22 787,873.80 | 8,440,890.56 | 4,166.73 | PRECORTE | 4,162.25| 4.5 -
23 787,874.43 | 8,440,889.84 | 4,166.64 | PRECORTE | 4,162.25| 4.4 -
24 | 787,875.01 | 8,440,889.05 | 4,166.73 | PRECORTE | 4,162.25| 4.5 -
25 787,875.75 | 8,440,888.51 | 4,166.60 | PRECORTE | 4,162.25| 4.3 -
26 | 787,876.42 | 8,440,887.68 | 4,166.73 | PRECORTE | 4,162.25| 4.5 -
27 | 787,877.19 | 8,440,887.09 | 4,166.64 | PRECORTE | 4,162.25| 4.4 -
28 | 787,878.01 | 8,440,886.30 | 4,166.73 | PRECORTE | 4,162.25| 4.5 -
29 787,857.31 | 8,440,915.37 | 4,166.70 | PRECORTE | 4,162.25| 4.4 -
30 | 787,858.00 | 8,440,914.65 | 4,166.76 | PRECORTE | 4,162.25| 4.5 -
31 787,856.67 | 8,440,916.16 | 4,166.87 | PRECORTE | 4,162.25| 4.6 -
32 787,859.14 | 8,440,913.51 | 4,166.70 | PRECORTE | 4,162.25| 4.4 -
33 787,858.58 | 8,440,914.08 | 4,166.87 | PRECORTE | 4,162.25| 4.6 -
34 | 787,884.33 | 8,440,879.31 | 4,166.81 | PRECORTE | 4,162.25| 4.6 -
35 787,886.38 | 8,440,877.11 | 4,166.81 | PRECORTE | 4,162.25| 4.6 -
36 | 787,886.74 | 8,440,876.67 | 4,166.81 | PRECORTE | 4,162.25| 4.6 -
37 | 787,887.66 | 8,440,875.69 | 4,166.81 | PRECORTE | 4,162.25| 4.6 -
38 | 787,889.64 | 8,440,881.15 | 4,166.85 | PRECORTE | 4,162.25| 4.6 -
39 787,890.47 | 8,440,880.35 | 4,166.85 | PRECORTE | 4,162.25| 4.6 -
40 | 787,891.29 | 8,440,879.41 | 4,166.85 | PRECORTE | 4,162.25| 4.6 -
41 787,892.14 | 8,440,878.48 | 4,166.85 | PRECORTE | 4,162.25| 4.6 -
42 787,892.95 | 8,440,877.49 | 4,166.85 | PRECORTE | 4,162.25| 4.6 -
43 787,893.74 | 8,440,876.53 | 4,166.85 | PRECORTE | 4,162.25| 4.6 -
44 | 787,894.55 | 8,440,875.57 | 4,166.85 | PRECORTE | 4,162.25| 4.6 -
45 787,874.47 | 8,440,895.28 | 4,166.81 | PRECORTE | 4,162.25| 4.6 -
46 | 787,873.70 | 8,440,893.57 | 4,166.96 | PRECORTE | 4,162.25| 4.7 -
47 | 787,875.63 | 8,440,893.78 | 4,166.87 | PRECORTE | 4,162.25| 4.6 -
48 | 787,876.93 | 8,440,892.54 | 4,166.74 | PRECORTE | 4,162.25| 4.5 -
49 787,875.37 | 8,440,891.97 | 4,167.15 | PRECORTE | 4,162.25| 4.9 -
50 | 787,876.07 | 8,440,890.75 | 4,166.93 | PRECORTE | 4,162.25| 4.7 -
51 787,878.18 | 8,440,891.09 | 4,166.90 | PRECORTE | 4,162.25| 4.6 -
52 787,879.27 | 8,440,890.07 | 4,166.71 | PRECORTE | 4,162.25| 4.5 -
53 787,877.57 | 8,440,889.23 | 4,166.91 | PRECORTE | 4,162.25| 4.7 -
54 | 787,880.54 | 8,440,888.67 | 4,166.79 | PRECORTE | 4,162.25| 4.5 -
55 787,878.82 | 8,440,887.80 | 4,166.82 | PRECORTE | 4,162.25| 4.6 -
56 | 787,881.83 | 8,440,887.23 | 4,166.80 | PRECORTE | 4,162.25| 4.5 -
57 | 787,880.07 | 8,440,886.52 | 4,166.87 | PRECORTE | 4,162.25| 4.6 -
58 | 787,882.96 | 8,440,886.01 | 4,166.70 | PRECORTE | 4,162.25| 4.4 -
59 787,881.22 | 8,440,885.40 | 4,167.01 | PRECORTE | 4,162.25| 4.8 -
60 | 787,884.08 | 8,440,884.57 | 4,166.85 | PRECORTE | 4,162.25| 4.6 -
61 787,882.34 | 8,440,884.06 | 4,167.02 | PRECORTE | 4,162.25| 4.8 -
62 787,883.59 | 8,440,882.73 | 4,166.94 | PRECORTE | 4,162.25| 4.7 -
63 787,885.39 | 8,440,883.22 | 4,166.76 | PRECORTE | 4,162.25| 4.5 -
64 | 787,886.57 | 8,440,882.11 | 4,166.87 | PRECORTE | 4,162.25| 4.6 -
65 787,884.93 | 8,440,881.40 | 4,166.97 | PRECORTE | 4,162.25| 4.7 -
66 | 787,885.91 | 8,440,880.17 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,162.25| 4.8 -
67 | 787,887.69 | 8,440,880.58 | 4,166.83 | PRECORTE | 4,162.25| 4.6 -
68 | 787,889.15 | 8,440,879.43 | 4,166.82 | PRECORTE | 4,162.25| 4.6 -
69 787,887.21 | 8,440,878.77 | 4,166.87 | PRECORTE | 4,162.25| 4.6 -
70 | 787,888.58 | 8,440,877.40 | 4,166.85 | PRECORTE | 4,162.25| 4.6 -
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71 787,889.66 | 8,440,876.26 | 4,166.94 | PRECORTE | 4,162.25 4.7 -
72 787,890.45 | 8,440,877.82 | 4,166.85 | PRECORTE | 4,162.25 4.6 -
73 787,891.62 | 8,440,876.75 | 4,166.77 | PRECORTE | 4,162.25 4.5 -
74 787,890.78 | 8,440,875.21 | 4,166.81 | PRECORTE | 4,162.25 4.6 -
75 787,892.73 | 8,440,875.44 | 4,166.71 | PRECORTE | 4,162.25 4.5 -
76 787,894.06 | 8,440,874.14 | 4,166.85 | PRECORTE | 4,162.25 4.6 -
77 787,892.42 | 8,440,873.81 | 4,166.90 | PRECORTE | 4,162.25 4.6 -
78 787,868.76 | 8,440,898.51 | 4,166.81 | PRECORTE | 4,162.25 4.6 -
79 787,867.24 | 8,440,899.84 | 4,167.01 | PRECORTE | 4,162.25 4.8 -
80 787,866.16 | 8,440,901.12 | 4,167.07 | PRECORTE | 4,162.25 4.8 -
81 787,865.00 | 8,440,902.34 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,162.25 4.8 -
82 787,863.52 | 8,440,903.78 | 4,167.21 | PRECORTE | 4,162.25 5.0 -
83 787,862.72 | 8,440,904.94 | 4,167.53 | PRECORTE | 4,162.25 5.3 -
84 787,861.20 | 8,440,906.45 | 4,167.31 | PRECORTE | 4,162.25 5.1 -
85 787,860.12 | 8,440,907.74 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,162.25 4.8 -
86 787,858.73 | 8,440,909.13 | 4,167.28 | PRECORTE | 4,162.25 5.0 -
87 787,857.43 | 8,440,910.51 | 4,167.36 | PRECORTE | 4,162.25 5.1 -
88 787,856.47 | 8,440,911.85 | 4,167.11 | PRECORTE | 4,162.25 4.9 -
89 787,855.07 | 8,440,913.14 | 4,167.05 | PRECORTE | 4,162.25 4.8 -
90 787,853.53 | 8,440,917.36 | 4,166.87 | PRECORTE | 4,162.25 4.6 -
91 787,851.86 | 8,440,917.08 | 4,167.05 | PRECORTE | 4,162.25 4.8 -
92 787,853.12 | 8,440,915.68 | 4,167.05 | PRECORTE | 4,162.25 4.8 -
93 787,854.79 | 8,440,915.96 | 4,166.87 | PRECORTE | 4,162.25 4.6 -
94 787,856.07 | 8,440,914.66 | 4,166.87 | PRECORTE | 4,162.25 4.6 -
95 787,854.41 | 8,440,914.38 | 4,167.05 | PRECORTE | 4,162.25 4.8 -
96 787,857.18 | 8,440,913.41 | 4,167.05 | PRECORTE | 4,162.25 4.8 -
97 787,858.60 | 8,440,912.14 | 4,167.05 | PRECORTE | 4,162.25 4.8 -
98 787,859.39 | 8,440,911.01 | 4,167.05 | PRECORTE | 4,162.25 4.8 -
99 787,860.56 | 8,440,909.65 | 4,167.05 | PRECORTE | 4,162.25 4.8 -
100 787,862.01 | 8,440,908.19 | 4,167.05 | PRECORTE | 4,162.25 4.8 -
101 787,863.30 | 8,440,907.05 | 4,167.05 | PRECORTE | 4,162.25 4.8 -
102 787,864.36 | 8,440,905.64 | 4,167.05 | PRECORTE | 4,162.25 4.8 -
103 787,872.90 | 8,440,903.76 | 4,166.89 | PRECORTE | 4,164.44 2.5 -
104 787,872.01 | 8,440,904.53 | 4,166.88 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
105 787,871.32 | 8,440,905.26 | 4,166.90 | PRECORTE | 4,164.44 2.5 -
106 787,870.49 | 8,440,905.87 | 4,166.89 | PRECORTE | 4,164.44 2.5 -
107 787,869.77 | 8,440,906.55 | 4,166.89 | PRECORTE | 4,164.44 2.5 -
108 787,869.16 | 8,440,907.27 | 4,166.88 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
109 787,868.49 | 8,440,907.90 | 4,166.87 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
110 787,867.79 | 8,440,908.78 | 4,166.87 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
111 787,867.06 | 8,440,909.50 | 4,166.87 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
112 787,866.42 | 8,440,910.14 | 4,166.87 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
113 787,865.83 | 8,440,910.95 | 4,166.80 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
114 787,865.02 | 8,440,911.62 | 4,166.82 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
115 787,864.41 | 8,440,912.35 | 4,166.77 | PRECORTE | 4,164.44 2.3 -
116 787,863.61 | 8,440,913.02 | 4,166.85 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
117 787,862.72 | 8,440,913.95 | 4,166.81 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
118 787,861.65 | 8,440,914.87 | 4,166.85 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
119 787,891.44 | 8,440,884.73 | 4,166.85 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
120 787,890.82 | 8,440,885.33 | 4,166.81 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
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121 787,890.02 | 8,440,885.86 | 4,166.81 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
122 787,889.46 | 8,440,886.47 | 4,166.81 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
123 787,888.74 | 8,440,887.04 | 4,166.81 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
124 787,888.09 | 8,440,887.75 | 4,166.81 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
125 787,887.46 | 8,440,888.50 | 4,166.81 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
126 787,886.88 | 8,440,889.15 | 4,166.81 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
127 787,886.10 | 8,440,889.96 | 4,166.82 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
128 787,885.43 | 8,440,890.63 | 4,166.82 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
129 787,883.67 | 8,440,892.50 | 4,166.81 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
130 787,883.15 | 8,440,893.07 | 4,166.83 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
131 787,882.63 | 8,440,893.67 | 4,166.84 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
132 787,882.02 | 8,440,894.42 | 4,166.83 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
133 787,881.39 | 8,440,895.07 | 4,166.85 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
134 787,880.81 | 8,440,895.73 | 4,166.86 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
135 787,880.13 | 8,440,896.34 | 4,166.85 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
136 787,879.58 | 8,440,897.06 | 4,166.86 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
137 787,878.82 | 8,440,897.67 | 4,166.87 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
138 787,878.31 | 8,440,898.21 | 4,166.86 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
139 787,877.68 | 8,440,898.83 | 4,166.89 | PRECORTE | 4,164.44 2.5 -
140 787,876.98 | 8,440,899.58 | 4,166.89 | PRECORTE | 4,164.44 2.5 -
141 787,876.35 | 8,440,900.31 | 4,166.90 | PRECORTE | 4,164.44 2.5 -
142 787,873.55 | 8,440,903.11 | 4,166.74 | PRECORTE | 4,164.44 2.3 -
143 787,857.93 | 8,440,918.74 | 4,166.81 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
144 787,857.20 | 8,440,919.57 | 4,166.78 | PRECORTE | 4,164.44 2.3 -
145 787,856.48 | 8,440,920.27 | 4,166.78 | PRECORTE | 4,164.44 2.3 -
146 787,855.81 | 8,440,920.74 | 4,166.79 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
147 787,855.17 | 8,440,921.68 | 4,166.82 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
148 787,854.45 | 8,440,922.25 | 4,166.78 | PRECORTE | 4,164.44 2.3 -
149 787,853.94 | 8,440,923.14 | 4,166.75 | PRECORTE | 4,164.44 2.3 -
150 787,853.19 | 8,440,923.77 | 4,166.78 | PRECORTE | 4,164.44 2.3 -
151 787,852.49 | 8,440,924.56 | 4,166.74 | PRECORTE | 4,164.44 2.3 -
152 787,851.82 | 8,440,925.18 | 4,166.79 | PRECORTE | 4,164.44 2.3 -
153 787,858.74 | 8,440,918.09 | 4,166.78 | PRECORTE | 4,164.44 2.3 -
154 787,859.70 | 8,440,917.38 | 4,166.81 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
155 787,861.02 | 8,440,915.82 | 4,166.81 | PRECORTE | 4,164.44 2.4 -
156 787,860.29 | 8,440,916.65 | 4,166.78 | PRECORTE | 4,164.44 2.3 -
157 787,874.17 | 8,440,902.47 | 4,166.74 | PRECORTE | 4,164.44 2.3 -
158 787,874.94 | 8,440,901.75 | 4,166.74 | PRECORTE | 4,164.44 2.3 -
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1 787,875.57 | 8,440,900.94 | 4,166.90 | PRODUCCION | 4,164.44 2.5 1.5
2 787,884.78 | 8,440,891.29 | 4,166.81 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5
3 787,884.28 | 8,440,891.91 | 4,166.83 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5
4 787,875.70 | 8,440,906.63 | 4,166.89 | PRODUCCION | 4,164.44 2.5 1.5
5 787,874.81 | 8,440,907.40 | 4,166.88 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5
6 787,874.11 | 8,440,908.13 | 4,166.90 | PRODUCCION | 4,164.44 2.5 1.5
7 787,873.28 | 8,440,908.74 | 4,166.89 | PRODUCCION | 4,164.44 2.5 1.5
8 787,872.57 | 8,440,909.42 | 4,166.89 | PRODUCCION | 4,164.44 2.5 1.5
9 787,871.95 | 8,440,910.14 | 4,166.88 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5
10 787,871.29 | 8,440,910.78 | 4,166.87 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5
11 787,870.59 | 8,440,911.66 | 4,166.87 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5
12 787,869.86 | 8,440,912.37 | 4,166.87 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5
13 787,869.21 | 8,440,913.01 | 4,166.87 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5
14 787,868.62 | 8,440,913.82 | 4,166.80 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5
15 787,867.82 | 8,440,914.50 | 4,166.82 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5
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16 787,867.20 | 8,440,915.22 | 4,166.77 | PRODUCCION | 4,164.44 2.3 1.5 1.8
17 787,866.40 | 8,440,915.89 | 4,166.85 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5 1.8
18 787,865.52 | 8,440,916.82 | 4,166.81 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5 1.8
19 787,864.45 | 8,440,917.74 | 4,166.85 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5 1.8
20 787,893.94 | 8,440,887.21 | 4,166.85 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5 1.8
21 787,893.32 | 8,440,887.81 | 4,166.81 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5 1.8
22 787,892.71 | 8,440,888.66 | 4,166.81 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5 1.8
23 787,892.14 | 8,440,889.27 | 4,166.81 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5 1.8
24 787,891.53 | 8,440,889.91 | 4,166.81 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5 1.8
25 787,890.89 | 8,440,890.62 | 4,166.81 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5 1.8
26 787,890.26 | 8,440,891.37 | 4,166.81 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5 1.8
27 787,889.68 | 8,440,892.02 | 4,166.81 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5 1.8
28 787,888.89 | 8,440,892.83 | 4,166.82 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5 1.8
29 787,888.22 | 8,440,893.50 | 4,166.82 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5 1.8
30 787,886.47 | 8,440,895.37 | 4,166.81 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5 1.8
31 787,885.94 | 8,440,895.95 | 4,166.83 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5 1.8
32 787,885.43 | 8,440,896.54 | 4,166.84 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5 1.8
33 787,884.82 | 8,440,897.29 | 4,166.83 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5 1.8
34 787,884.19 | 8,440,897.94 | 4,166.85 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5 1.8
35 787,883.61 | 8,440,898.61 | 4,166.86 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5 1.8
36 787,882.93 | 8,440,899.21 | 4,166.85 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5 1.8
37 787,882.38 | 8,440,899.93 | 4,166.86 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5 1.8
38 787,881.62 | 8,440,900.54 | 4,166.87 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5 1.8
39 787,881.10 | 8,440,901.08 | 4,166.86 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5 1.8
40 787,880.47 | 8,440,901.70 | 4,166.89 | PRODUCCION | 4,164.44 2.5 1.5 1.8
41 787,879.78 | 8,440,902.45 | 4,166.89 | PRODUCCION | 4,164.44 2.5 1.5 1.8
42 787,879.14 | 8,440,903.18 | 4,166.90 | PRODUCCION | 4,164.44 2.5 1.5 1.8
43 787,876.34 | 8,440,905.98 | 4,166.74 | PRODUCCION | 4,164.44 2.3 1.5 1.8
44 787,860.72 | 8,440,921.61 | 4,166.81 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5 1.8
45 787,860.00 | 8,440,922.44 | 4,166.78 | PRODUCCION | 4,164.44 2.3 1.5 1.8
46 787,859.27 | 8,440,923.14 | 4,166.78 | PRODUCCION | 4,164.44 2.3 1.5 1.8
47 787,858.60 | 8,440,923.62 | 4,166.79 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5 1.8
48 787,857.97 | 8,440,924.55 | 4,166.82 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5 1.8
49 787,857.32 | 8,440,925.17 | 4,166.78 | PRODUCCION | 4,164.44 2.3 1.5 1.8
50 787,856.74 | 8,440,926.01 | 4,166.75 | PRODUCCION | 4,164.44 2.3 1.5 1.8
51 787,855.99 | 8,440,926.64 | 4,166.78 | PRODUCCION | 4,164.44 2.3 1.5 1.8
52 787,855.28 | 8,440,927.43 | 4,166.74 | PRODUCCION | 4,164.44 2.3 1.5 1.8
53 787,854.61 | 8,440,928.05 | 4,166.79 | PRODUCCION | 4,164.44 2.3 1.5 1.8
54 787,862.26 | 8,440,920.35 | 4,166.81 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5 1.8
55 787,861.53 | 8,440,920.96 | 4,166.78 | PRODUCCION | 4,164.44 2.3 1.5 1.8
56 787,863.81 | 8,440,918.69 | 4,166.81 | PRODUCCION | 4,164.44 2.4 1.5 1.8
57 787,863.08 | 8,440,919.52 | 4,166.78 | PRODUCCION | 4,164.44 2.3 1.5 1.8
58 787,876.96 | 8,440,905.34 | 4,166.74 | PRODUCCION | 4,164.44 2.3 1.5 1.8
59 787,877.74 | 8,440,904.62 | 4,166.74 | PRODUCCION | 4,164.44 2.3 1.5 1.8
60 787,855.75 | 8,440,923.27 | 4,167.08 | PRODUCCION | 4,164.44 2.6 1.5 1.8
61 787,857.05 | 8,440,921.87 | 4,167.14 | PRODUCCION | 4,164.44 2.7 1.5 1.8
62 787,858.32 | 8,440,920.81 | 4,167.08 | PRODUCCION | 4,164.44 2.6 1.5 1.8
63 787,859.61 | 8,440,919.81 | 4,167.08 | PRODUCCION | 4,164.44 2.6 1.5 1.8
64 787,860.54 | 8,440,918.62 | 4,167.08 | PRODUCCION | 4,164.44 2.6 1.5 1.8
65 787,861.64 | 8,440,917.50 | 4,167.08 | PRODUCCION | 4,164.44 2.6 1.5 1.8
66 787,862.76 | 8,440,916.34 | 4,167.08 | PRODUCCION | 4,164.44 2.6 1.5 1.8
67 787,863.79 | 8,440,915.24 | 4,167.08 | PRODUCCION | 4,164.44 2.6 1.5 1.8
68 787,865.02 | 8,440,914.06 | 4,167.08 | PRODUCCION | 4,164.44 2.6 1.5 1.8
69 787,866.21 | 8,440,912.92 | 4,167.08 | PRODUCCION | 4,164.44 2.6 1.5 1.8
70 787,867.11 | 8,440,911.86 | 4,167.08 | PRODUCCION | 4,164.44 2.6 1.5 1.8
71 787,868.50 | 8,440,910.19 | 4,167.08 | PRODUCCION | 4,164.44 2.6 1.5 1.8
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1 787,869.58 | 8,440,909.16 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44 | 2.6 1
2 787,870.79 | 8,440,908.08 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1
3 787,871.85 | 8,440,906.87 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44 | 2.6 1
4 787,873.16 | 8,440,905.71 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1
5 787,874.24 | 8,440,904.38 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1
6 787,875.45 | 8,440,903.30 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1
7 787,876.37 | 8,440,902.04 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1
8 787,877.89 | 8,440,900.82 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44 | 2.6 1
9 787,879.04 | 8,440,899.77 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44 | 2.6 1

10 | 787,880.24 | 8,440,898.63 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1

11 | 787,881.39 | 8,440,897.38 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1

12 | 787,882.52 | 8,440,896.15 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1

13 | 787,883.75 | 8,440,895.02 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1

14 | 787,884.87 | 8,440,893.76 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1

15 | 787,885.79 | 8,440,892.41 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1

16 | 787,886.98 | 8,440,891.10 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1

17 | 787,888.16 | 8,440,889.89 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1

18 | 787,880.21 | 8,440,888.76 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1

19 | 787,890.42 | 8,440,887.58 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1

20 | 787,891.53 | 8,440,886.48 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1

21 | 787,854.43 | 8,440,926.91 | 4,166.86 | PRECORTE | 4,164.44| 2.4 1

22 | 787,855.32 | 8440,925.81 | 4,166.99 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1

23 | 787,856.40 | 8440,924.51 | 4,167.13 | PRECORTE | 4,164.44| 2.7 1

24 | 787,857.45 | 8,440,923.32 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1

25 | 787,858.60 | 8440,922.15 | 4,167.14 | PRECORTE | 4,164.44| 2.7 1

26 | 787,859.83 | 8,440,921.01 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44 | 2.6 1

27 | 787,860.84 | 8,440,919.93 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44 | 2.6 1

28 | 787,862.08 | 8,440,918.93 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44 | 2.6 1

29 | 787,863.19 | 8,440,917.80 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44 | 2.6 1

30 | 787,864.17 | 8,440,916.60 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1

31 | 787,865.05 | 8440,915.45 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1

32 | 787,866.39 | 8440,914.19 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1

33 | 787,867.85 | 8,440,912.94 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1

34 | 787,868.76 | 8440,911.93 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1

35 | 787,869.91 | 8440,910.55 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1

36 | 787,870.89 | 8,440,909.39 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1

37 | 787,872.31 | 8,440,908.11 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1

38 | 787,873.60 | 8,440,906.96 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1

39 | 787,874.69 | 8440,905.78 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1

40 | 787,875.74 | 8440,904.62 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1

41 | 787,876.94 | 8440,903.41 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1

42 | 787,877.99 | 8440,902.22 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1

43 | 787,879.12 | 8440,900.93 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1

44 | 787,880.27 | 8,440,899.88 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1

45 | 787,881.47 | 8440,898.75 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1

46 | 787,882.62 | 8440,897.49 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 2.6 1

47 | 787,883.75 | 8,440,896.27 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44| 26 1

48 | 787,884.97 | 8,440,895.13 | 4,167.08 | PRECORTE | 4,164.44 | 2.6 1

49 | 787,843.42 | 8,440,902.96 | 4,166.81 | PRECORTE | 4,164.56 | 2.3 1

50 | 787,844.57 | 8,440,904.81 | 4,166.69 | PRECORTE | 4,164.56 | 2.1 1

51 | 787,845.34 | 8,440,905.54 | 4,166.78 | PRECORTE | 4,164.56 | 2.2 1

52 | 787,846.71 | 8,440,907.06 | 4,166.79 | PRECORTE | 4,164.56 | 2.2 1

53 | 787,847.51 | 8,440,907.70 | 4,166.70 | PRECORTE | 4,164.56 | 2.1 1

54 | 787,848.23 | 8,440,908.39 | 4,166.64 | PRECORTE | 4,164.56 | 2.1 1

55 | 787,848.96 | 8,440,909.02 | 4,166.63 | PRECORTE | 4,164.56 | 2.1 1

56 | 787,849.69 | 8,440,909.66 | 4,166.69 | PRECORTE | 4,164.56 | 2.1 1
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57 787,850.50 | 8,440,910.23 | 4,166.64 [ PRECORTE | 4,164.56 2.1 -
58 787,851.30 | 8,440,910.98 | 4,166.51 [ PRECORTE | 4,164.56 2.0 -
59 787,851.92 | 8,440,911.76 | 4,166.58 [ PRECORTE | 4,164.56 2.0 -
60 787,852.58 | 8,440,912.28 | 4,166.50 [ PRECORTE | 4,164.56 1.9 -
61 787,843.73 | 8,440,901.87 | 4,166.66 | PRECORTE | 4,164.56 2.1 -
62 787,844.38 | 8,440,901.26 | 4,166.68 [ PRECORTE | 4,164.56 2.1 -
63 787,845.33 | 8,440,900.86 | 4,166.66 | PRECORTE | 4,164.56 2.1 -
64 787,846.03 | 8,440,900.76 | 4,166.67 | PRECORTE | 4,164.56 2.1 -
65 787,846.94 | 8,440,901.02 | 4,166.77 | PRECORTE | 4,164.56 2.2 -
66 787,847.56 | 8,440,901.63 | 4,166.68 [ PRECORTE | 4,164.56 2.1 -
67 787,848.36 | 8,440,902.28 | 4,166.73 | PRECORTE | 4,164.56 2.2 -
68 787,849.19 | 8,440,902.95 | 4,166.75 | PRECORTE | 4,164.56 2.2 -
69 787,849.74 | 8,440,903.68 | 4,166.71 | PRECORTE | 4,164.56 2.2 -
70 787,850.43 | 8,440,904.35 | 4,166.70 [ PRECORTE | 4,164.56 2.1 -
71 787,851.13 | 8,440,904.92 | 4,166.68 | PRECORTE | 4,164.56 2.1 -
72 787,851.90 | 8,440,905.63 | 4,166.61 [ PRECORTE | 4,164.56 2.0 -
73 787,852.68 | 8,440,906.40 | 4,166.67 [ PRECORTE | 4,164.56 2.1 -
74 787,853.43 | 8,440,907.07 | 4,166.69 [ PRECORTE | 4,164.56 2.1 -
75 787,854.10 | 8,440,907.82 | 4,166.56 [ PRECORTE | 4,164.56 2.0 -
76 787,854.80 | 8,440,908.45 | 4,166.59 [ PRECORTE | 4,164.56 2.0 -
77 787,855.50 | 8,440,909.16 | 4,166.63 [ PRECORTE | 4,164.56 2.1 -
78 787,846.15 | 8,440,906.34 | 4,166.79 [ PRECORTE | 4,164.56 2.2 -
79 787,843.97 | 8,440,903.89 | 4,166.79 [ PRECORTE | 4,164.56 2.2 -
80 787,854.45 | 8,440,911.75 | 4,166.59 [ PRECORTE | 4,164.56 2.0 -
81 787,855.54 | 8,440,910.69 | 4,166.66 [ PRECORTE | 4,164.56 2.1 -
82 787,853.19 | 8,440,910.85 [ 4,166.62 [ PRECORTE | 4,164.56 2.1 -
83 787,853.97 | 8,440,909.48 | 4,166.64 [ PRECORTE | 4,164.56 2.1 -
84 787,852.07 | 8,440,909.78 | 4,166.64 [ PRECORTE | 4,164.56 2.1 -
85 787,852.19 | 8,440,908.06 | 4,166.71 [ PRECORTE | 4,164.56 2.2 -
86 787,850.73 | 8,440,908.38 | 4,166.67 [ PRECORTE | 4,164.56 2.1 -
87 787,851.08 | 8,440,906.93 | 4,166.66 [ PRECORTE | 4,164.56 2.1 -
88 787,849.36 | 8,440,907.14 | 4,166.61 [ PRECORTE | 4,164.56 2.1 -
89 787,847.87 | 8,440,905.92 | 4,166.77 [ PRECORTE | 4,164.56 2.2 -
90 787,848.18 | 8,440,904.28 | 4,166.80 [ PRECORTE | 4,164.56 2.2 -
91 787,846.64 | 8,440,904.70 | 4,166.80 [ PRECORTE | 4,164.56 2.2 -
92 787,847.00 | 8,440,903.03 | 4,166.79 [ PRECORTE | 4,164.56 2.2 -
93 787,845.71 | 8,440,901.93 | 4,166.70 | PRECORTE | 4,164.56 2.1 -
94 787,845.25 | 8,440,903.46 | 4,166.73 | PRECORTE | 4,164.56 2.2 -
95 787,848.27 | 8,440,916.90 | 4,166.57 | PRECORTE | 4,163.92 2.7 -
96 787,847.57 | 8,440,916.29 | 4,166.56 | PRECORTE | 4,163.92 2.6 -
97 787,846.95 | 8,440,915.69 | 4,166.59 [ PRECORTE | 4,163.92 2.7 -
98 787,846.23 | 8,440,914.95 | 4,166.61 | PRECORTE | 4,163.92 2.7 -
99 787,845.57 | 8,440,914.29 | 4,166.68 | PRECORTE | 4,163.92 2.8 -
100 787,844.85 | 8,440,913.50 | 4,166.72 | PRECORTE | 4,163.92 2.8 -
101 787,843.58 | 8,440,912.18 | 4,166.80 [ PRECORTE | 4,163.92 2.9 -
102 787,842.98 | 8,440,911.46 | 4,166.84 | PRECORTE | 4,163.92 2.9 -
103 787,842.29 | 8,440,910.72 | 4,166.91 | PRECORTE | 4,163.92 3.0 -
104 787,841.60 | 8,440,910.03 | 4,166.93 | PRECORTE | 4,163.92 3.0 -
105 787,841.05 | 8,440,909.34 | 4,166.94 | PRECORTE | 4,163.92 3.0 -
106 787,840.35 | 8,440,908.62 | 4,166.87 | PRECORTE | 4,163.92 2.9 -
107 787,839.60 | 8,440,907.85 | 4,166.87 | PRECORTE | 4,163.92 2.9 -
108 787,839.04 | 8,440,907.16 | 4,166.82 [ PRECORTE | 4,163.92 2.9 -
109 787,844.28 | 8,440,912.91 | 4,166.72 | PRECORTE | 4,163.92 2.8 -
110 787,854.45 | 8,440,911.75 | 4,166.59 [ PRECORTE | 4,163.92 2.7 -
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Part No: 71640403

Serial Number: BE158844
Calibration date: 21 OCTOBER 2014

Calibration Certificate

Description: MINIMATE PLUS BASE UNIT

TEST REFEREMNCE" MODEL SERIAL
Reference accelerometer DY TRAM 2025B 15719 =
Reference microphone GRAS 40487 195535
Preampilifier GRAS 280G 192116
Dynamie signal analyser CRYSTAL Spider-818 1300952
Digital multimeter FLUKE BT Y 21110005
M
Geoinsiruments 5.A.C. ceriifics that this unit has iyt

been calibrated and that the resulis ave consistent with el e
the specifications published regarding this instrument. =

FPlease note that the semsor check function is || 0
fntended to check that the sensors are connected fo the {
urlt, imstalled in the proper ariertation and sufficienifv F
U level to operate properly. This function shonld not be (00
g confised with a formal calibralion, wich requires the s
“o || sensors be checked against a reference that s
traceable fo a known standard. Gepinsiruments 5.A.C.

: recommends  that  products be  returmed  to
A reainstrumenis XA, C, for anmual calibreation.

i Geoinstrainents S.A. C is an Authorized Calibration
Service Center for fnstantel

Calibrated By: 5
Mario 17@@ "Casiro

i

Z VA
Z= Instantel | | @) beoinstruments ||y

i
* References are traceabde o NEST or eguivalons
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