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RESUMEN

El proyecto de investigacion aborda la problematica de inestabilidad geotécnica en los
taludes de las carreteras de acceso (12 km) de un proyecto minero en el sur del Peru. El estudio
identifica que el disefio actual de voladura (Linea Base) es deficiente, caracterizado por el uso
de mallas cuadradas (3.5 x 3.5 m), carga indiscriminada de ANFO y detonadores no eléctricos
(NONEL). Estas practicas generan vibraciones excesivas (VPP promedio de 35mm/s) y un dafio
por retroceso (backbreak) de 1.2 metros, comprometiendo la seguridad y aumentando los costos
de mantenimiento. El objetivo principal es transitar de un enfoque de voladura de produccion a
una voladura controlada para preservar la integridad del macizo rocoso. La investigacion es de
tipo aplicada con un nivel descriptivo-explicativo, se utilizé un disefio cuasi-experimental
comparando dos grupos de datos: 1. Grupo Control (Diagnoéstico): Voladuras con el disefio
estandar deficiente. 2. Grupo Experimental (Propuesta): Pruebas piloto implementando un
disefio optimizado que incluye: Geometria: Malla triangular (B=4.0m, S=4.8m) y técnica de
Precorte (S=0.8m). Explosivos: Uso de cargas desacopladas (emulsiones) en filas de contorno
y buffer. Tiempos: Implementacion de Detonadores Electronicos con secuencias precisas (17
ms entre taladros). El andlisis de datos incluyd filtrado estadistico mediante Rango
Intercuartilico (IQR) para descartar valores atipicos y el uso del modelo matematico de
Holmberg & Persson para calibrar la Ley de Atenuacion de Vibraciones del sitio, logrando una
validacion con un R? de 0.84. La implementacion del plan de optimizacion demostrd mejoras
significativas en la estabilidad y seguridad: Se logré reducir la Velocidad Pico Particula de un
promedio de 35mm/s a valores inferiores 12 mm/s (los datos experimentales arrojaron valores
entre 10.58 y 11.77 mm/s. El dafio al talud se redujo de 1.2 m a menos de 0.3m, logrando taludes
lisos y competentes. Se aument? la frecuencia dominante de 10-20 Hz a mas de 40 Hz, lo cual
es menos perjudicial para las estructuras. Se determind que para cumplir con los estandares de
seguridad (VPP < 12 mm/s), la carga operante maxima debe limitarse a 373 kg por retardo a

una distancia de 45 m.

Palabras clave: Estabilidad de taludes, voladura controlada, detonadores electronicos.



ABSTRACT

The research project addresses the issue of geotechnical instability in the slopes of
access roads (12 km) within a mining project in southern Peru. The study identifies that the
current blasting design (Baseline) is deficient, characterized by the use of square patterns (3.5
x 3.5 m), indiscriminate ANFO charging, and non-electric detonators (NONEL). These
practices generate excessive vibrations (average PPV of 35 mm/s) and backbreak damage of
1.2 meters, compromising safety and increasing maintenance costs. The main objective is to
transition from a production blasting approach to controlled blasting to preserve the integrity
of the rock mass. The research is applied in nature with a descriptive-explanatory level, utilizing
a quasi-experimental design comparing two data groups: 1. Control Group (Diagnosis): Blasts
using the deficient standard design. 2. Experimental Group (Proposal): Pilot tests implementing
an optimized design that includes: Geometry: Triangular pattern (B=4.0m, S=4.8m) and Pre-
splitting technique (S=0.8m). Explosives: Use of decoupled charges (emulsions) in contour and
buffer rows.Timing: Implementation of Electronic Detonators with precise sequences (17ms
between holes). Data analysis included statistical filtering via Interquartile Range (IQR) to
discard outliers and the use of the Holmberg & Persson mathematical model to calibrate the
site's Vibration Attenuation Law, achieving validation with an R? of 0.84. The implementation
of the optimization plan demonstrated significant improvements in stability and safety: Peak
Particle Velocity was reduced from an average of 35 mm/s to values below 12 mm/s
(experimental data yielded values between 10.58 and 11.77mm/s). Slope damage was reduced
from 1.2 m to less than 0.3 m, achieving smooth and competent slopes. The dominant frequency
was increased from 10-20 Hz to over 40 Hz , which is less damaging to structures. It was
determined that to comply with safety standards (PPV < 12 mm/s), the maximum operating

charge must be limited to 373kg per delay at a distance of 45 m.

Keywords: Slope stability, controlled blasting, electronic detonators.
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INTRODUCCION

A nivel internacional, la mineria a cielo abierto constituye una columna vertebral
para la economia global; no obstante, enfrenta el desafio perpetuo de armonizar la
productividad con la seguridad operacional y la sostenibilidad ambiental. Dentro de este
sector, los procesos de perforacion y voladura representan las etapas iniciales y criticas
en la extraccion de material, y su optimizacion es una prioridad en los principales paises
mineros. Una ejecucion deficiente de estas operaciones puede comprometer gravemente
la estabilidad de los taludes, dando lugar a fendmenos como el dafio por voladura (blast
damage) y vibraciones excesivas que fracturan el macizo rocoso mas alla de los limites
de disefio. Esta situacion no solo incrementa el riesgo de fallas y deslizamientos, sino que
también eleva los costos operativos y afecta la sostenibilidad de las operaciones,
convirtiendo su correcta gestion en un objetivo estratégico para la industria a escala
mundial.

Por lo cual, el Pert uno de los principales productores de minerales del mundo,
estos desafios se ven magnificados por una geografia andina compleja, alta sismicidad y
condiciones geoldgicas variables y fracturadas. La gestion de la estabilidad geotécnica es
especialmente critica en las infraestructuras viales de los proyectos mineros, como las
carreteras de acceso y acarreo. Historicamente, un control deficiente en los parametros de
perforacién y voladura ha sido una causa recurrente de inestabilidad, provocando
interrupciones operativas, mayores costos de mantenimiento y, lo que es mas alarmante,
graves riesgos para la seguridad del personal y los equipos. A pesar de la existencia de
regulaciones rigurosas, la aplicacion de técnicas de voladura que no se adaptan a las
condiciones geomecanicas locales sigue siendo una problematica extendida en el pais.

Es por ello, que dentro de esta problematica se manifiesta de forma critica en la
region sur de Perd, donde la explotacion de yacimientos a cielo abierto depende de la
integridad de sus vias de acceso para el transporte de grandes volimenes de material. El
proyecto minero objeto de este estudio enfrenta actualmente el desafio de la inestabilidad
de taludes en sus carreteras, una consecuencia directa de un disefio de perforacion y
voladura estandarizado que no se ajusta a las variaciones del macizo rocoso. Esta practica
induce efectos adversos como la sobrerotura, vibraciones excesivas y el retroceso de
voladura (backbreak), que debilitan la estructura rocosa y aumentan la probabilidad de

caidas de rocas, afectando la seguridad, la productividad y el medio ambiente.



Por ende, la presente investigacion aborda esta situacion mediante la optimizacion
integral del proceso de perforacion y voladura con el fin de mejorar la estabilidad de los
taludes en las carreteras del proyecto. El estudio propone transitar de un enfoque centrado
exclusivamente en la fragmentacion a uno que incorpore criterios de control de dafio y
estabilidad de las estructuras finales. Se espera, como resultado describir el proceso
actual, analizar las variables clave que influyen en la inestabilidad y proponer un plan de
optimizaciéon que integre un nuevo disefio o seleccion de voladura, una seleccion
adecuada de explosivos y tecnologias innovadoras. Con ello, se busca establecer los
beneficios directos en la mejora de la estabilidad de los taludes, la reduccion de impactos

ambientales y el fortalecimiento de la seguridad operacional.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema.

La mineria a cielo abierto es la columna vertebral de la economia global, que
depende en gran medida de procesos eficientes como la perforacion y voladura. Sin
embargo, la ejecucion inadecuada de estas operaciones puede comprometer la estabilidad
de los taludes, generando un riesgo significativo para la seguridad, la productividad y el
medio ambiente. A nivel global, la industria minera enfrenta el desafio constante de
equilibrar la alta productividad con la seguridad y el respeto al medio ambiente, es por
ello, que la perforacion y voladura es la primera etapa en la remocion de material en minas
a cielo abierto y su disefio inadecuado es una de las principales causas de inestabilidad
geotécnica. Fenomenos como el dano por voladura (blast damage), el retroceso de
voladura (backbreak) y las vibraciones excesivas del terreno pueden fracturar las rocas
mas alla de la zona de disefio del talud. Esto no solo debilita la estructura geoldgica, sino
que también aumenta la probabilidad de fallas, deslizamientos y caidas de rocas,
problemas que son objeto de intensa investigacion y desarrollo en paises mineros lideres,
la optimizacion de estos procesos es, por lo tanto, una prioridad global para mitigar
riesgos, reducir costos operativos y mejorar la sostenibilidad de las operaciones mineras.

Por lo tanto, Pert siendo uno de los principales productores de minerales del
mundo, posee una vasta y compleja geografia andina, lo que hace que la gestion de la
estabilidad geotécnica sea particularmente critica. La actividad minera, a menudo ubicada
en zonas de alta sismicidad y con condiciones geologicas variables y fracturadas, enfrenta
el reto de mantener la estabilidad en sus infraestructuras, especialmente en las carreteras
de acceso y acarreo. Un control deficiente en los parametros de perforacion y voladura ha
sido historicamente una causa de inestabilidad en los taludes de las vias, lo que resulta en
interrupciones operativas, mayores costos de mantenimiento y lo mas preocupante,
riesgos de accidentes que afectan la seguridad del personal y los equipos. A pesar de la
existencia de regulaciones rigurosas, la aplicacion de técnicas de voladura que no se
ajustan a las condiciones locales sigue siendo una problematica recurrente en muchos
proyectos mineros del pais.

Por lo tanto, la industria minera en la region sur de Peru, caracterizada por la
explotacion de yacimientos a cielo abierto y el transporte de grandes volimenes de

mineral, enfrenta un desafio recurrente y critico en la inestabilidad de los taludes en las



carreteras de acceso. Estas vias son vitales para la continuidad operativa de los proyectos,
permitiendo el flujo de mineral, insumos y personal. La degradacion de su estabilidad no
solo genera interrupciones operativas, sino que también constituye un riesgo latente para
la seguridad de los trabajadores y el equipo. Actualmente, la operacion utiliza un disefio
de perforacion y voladura estandarizado que no se ajusta de manera Optima a las
variaciones litoldgicas y estructurales del macizo rocoso, la causa principal de esta
inestabilidad ha sido identificada en el proceso de perforacion y voladura, una actividad
inherente a la mineria superficial.

A pesar de los avances tecnoldgicos, en muchos casos la ejecucion actual del
disefio de voladura no considera de manera integral las caracteristicas geomecanicas del
macizo rocoso adyacente a las carreteras. La practica de voladura, cuando no esta
optimizada, induce una serie de efectos indeseables, tales como, el sobrequiebre o dafio
del macizo rocoso, en el cual la energia de la voladura se propaga mas alla de la zona de
fragmentacion deseada, generando microfracturas y debilitando la estructura rocosa del
talud, esto disminuye su cohesion interna y aumenta su susceptibilidad a fallas por
deslizamiento o desprendimiento, también surgen las vibraciones excesivas que son las
ondas sismicas producidas por la detonacion se transmiten a través del terreno, afectando
la estabilidad de los taludes cercanos y provocando la apertura de discontinuidades
preexistentes, como fallas y diaclasas. De igual manera se genera la voladura
descontrolada, que viene dada por disefios de voladura no ajustados a la geologia local
que puede resultar en una fragmentacion deficiente de la roca, generando grandes bloques
que complican el carguio y el transporte, o por el contrario un exceso de finos que
contribuyen a la formacion de polvo y la pérdida de material del talud.

Del mismo modo, se generan frecuentes episodios de retroceso de voladura
(backbreak) que exceden los limites de disefio, dejando caras de taludes inestables y
fracturadas, ademds de la necesidad constante de operaciones de saneamiento y
sostenimiento de taludes, lo que no solo incrementa los costos y consume tiempo, sino
que también interrumpe el flujo de transporte, afectando la productividad general de la
mina. Por lo tanto, estas deficiencias en el proceso de perforacion y voladura impactan
directamente en la seguridad operacional, al aumentar la probabilidad de accidentes por
caida de rocas, ademas desde una perspectiva ambiental, la inestabilidad de los taludes se
traduce en la erosion del suelo, la generacion incontrolada de material particulado (PM)

que afecta la calidad del aire y la posible alteracion de los ecosistemas cercanos.



En este contexto, la pregunta central que orienta esta investigacion es: ;Como
puede la optimizacion integral del proceso de perforacion y voladura mejorar la
estabilidad de los taludes en las carreteras de acceso de un proyecto minero en la zona sur
de Perti? Es por ello, que el problema radica en la necesidad de pasar de un enfoque de
perforacion y voladura orientado exclusivamente a la fragmentacion del mineral, a uno
que incorpore criterios de control de dafio y estabilidad de las estructuras finales, en este
caso, los taludes de las vias de transporte, ademas de destacar que los pardmetros actuales
de perforacion y voladura no estan disefiados para minimizar el dafio al macizo rocoso y,
por lo tanto, no garantizan la estabilidad a largo plazo de las carreteras.

Por lo cual, la solucion a este problema requiere un andlisis profundo del proceso
actual, la evaluacion de técnicas de perforacion y voladura controlada y la propuesta de
un plan de optimizacidn que equilibre la eficiencia operativa con la integridad estructural,
la sostenibilidad ambiental, la optimizacion integral del proceso, desde la seleccion de la
malla de perforacion hasta la seleccion de los explosivos, para reducir el dafio, controlar
las vibraciones y en ultima instancia mejorar de manera sostenible la estabilidad de los

taludes, asegurando asi la continuidad y seguridad de las operaciones.

1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo general.
Optimizar integralmente el proceso de perforacion y voladura para mejorar la

estabilidad en los taludes en carretera de un proyecto minero en el sur de Pert.

1.2.2. Objetivos especificos.

e Describir el proceso de perforacion y voladura actual y su impacto en la
estabilidad de los taludes.

e Analizar las variables claves del disefio de voladura que influyen en la estabilidad
de los taludes (espaciamiento, burden, tipo de explosivo, secuencia de encendido).

e Evaluar tecnologias y practicas innovadoras para la perforacion y voladura
controlada de taludes.

e  Proponer un plan de optimizacion del proceso que incluya una nueva seleccion de
disefio de voladura, seleccion de explosivos y medidas de mitigacion.

e Establecer los beneficios esperados en la mejora de la estabilidad de los taludes y

la reduccion de impactos ambientales.



1.3.  Preguntas de Investigacion.

1.3.1. Pregunta General de Investigacion.
(Como puede la optimizacion integral del proceso de perforacion y voladura
mejorar la estabilidad de los taludes en las carreteras de acceso de un proyecto minero

en la zona sur de Pert?

1.3.2. Preguntas Especificas de Investigacion.

Las preguntas especificas se derivan directamente de los objetivos especificos
planteados:
e Cudl es el proceso de perforacion y voladura actual y como impacta en la
estabilidad de los taludes del proyecto?
e Cuales son las variables clave del disefio de voladura (como espaciamiento,
burden, tipo de explosivo y secuencia de encendido) que influyen en la estabilidad de
los taludes?
e ;Qu¢ tecnologias y practicas innovadoras para la perforacion y voladura
controlada de taludes pueden ser evaluadas para esta aplicacion?
e ;Que¢ elementos debe incluir un plan de optimizacion del proceso, considerando
una nueva seleccion de disefio de voladura, seleccion de explosivos y medidas de
mitigacion?
e ;Cuales son los beneficios esperados que se pueden establecer en la mejora de la
estabilidad de los taludes y en la reduccion de impactos ambientales tras la

optimizacion?

1.4. Lineas de investigacion a la que corresponde el Problema.

Linea Principal: Optimizacion de Procesos en Mineria a Cielo Abierto.

o Enfoque: La investigacion se centra en la optimizacion de procesos aplicada
especificamente a la perforacion y voladuras en un contexto de mineria a cielo
abierto.

e Justificacion: El proyecto busca desarrollar un método sistematico que integre la

planificacion, ejecucion y evaluacion de estas tareas. El objetivo no es solo la



eficiencia en la fragmentacion, sino la optimizacion integral que equilibre la

produccion con la seguridad y la estabilidad.

Lineas de Investigacion derivadas y complementarias.

El problema abordado la inestabilidad de taludes causada por la voladura, situa la

tesis en la interseccion de las siguientes lineas técnicas y de gestion:

- Geotecnia Aplicada y Estabilidad de Taludes: Esta es la linea de investigacion

fundamental que define el problema a resolver.

©)

Enfoque: El eje central es como la voladura condiciona la estabilidad de
los taludes. La investigacion analiza los factores de inestabilidad, como el
dafio al macizo rocoso (microfracturas, debilitamiento), las vibraciones
excesivas que abren discontinuidades preexistentes (fallas, diaclasas) y el
retroceso de voladura (backbreak). El objetivo es preservar la integridad

geotécnica de las estructuras finales (las carreteras).

- Ingenieria de Explosivos y Voladura Controlada: Esta es la linea de

investigacion que define la solucion técnica.

©)

Enfoque: La tesis transita de un enfoque de voladura de produccion
centrado solo en fragmentaciéon a uno de control de dafio. Implica el
estudio y la aplicacion de técnicas avanzadas como:
= Precorte (Pre-splitting): Para crear un plano de fractura que aisle
el talud final.
* Voladura Amortiguada (Buffer Blasting): El uso de cargas
reducidas en la ultima fila para no dafiar la pared.
= Seleccion de Explosivos: Evaluar explosivos de menor energia o
desacoplados para las filas de contorno.
* Modelamiento y Simulacion: Aunque no es el foco central, se
apoya en modelos como Kuz-Ram para fragmentacion y en la

evaluacion de vibraciones (PPV), que son pilares de esta linea.

- Seguridad Minera y Gestion de Riesgos: Esta es la linea de investigacion que

define la justificacion principal del proyecto.

o

Enfoque: La tesis se justifica en la necesidad de mitigar los graves riesgos
para la seguridad del personal y los equipos. Aborda la gestion de riesgos
geotécnicos. La inestabilidad de taludes en carreteras de acceso es un

riesgo operacional critico que puede causar accidentes fatales y
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1.5.

paralizaciones costosas. La optimizacion propuesta es una medida de

control de ingenieria para reducir la probabilidad y consecuencia de fallas.

Innovacion y Tecnologia Minera: Esta linea de investigacion se deriva de los

objetivos especificos y la metodologia propuesta.

o Enfoque: El objetivo N°3 busca Evaluar tecnologias y practicas

innovadoras para la perforacion y voladura controlada de taludes.La

investigacion evaltia la implementacion de:

Sistemas de Iniciacion Electronicos: Para lograr la precision
milimétrica en los retardos y controlar la superposicion de ondas
sismicas.

Software de Simulacion: El uso de herramientas como
JKSimblast para modelar y predecir los resultados antes de la
ejecucion.

Técnicas de Monitoreo Avanzado: Como el monitoreo de

vibraciones y la evaluacion de técnicas sismicas.

Gestion Ambiental en Mineria: Aunque es un beneficio secundario es una linea

de investigacion relevante.

o Enfoque: Uno de los objetivos es Establecer los beneficios esperados en

la reduccién de impactos ambientales. Una voladura optimizada y

controlada reduce impactos colaterales como la generacion excesiva de

polvo (PM) y las vibraciones que pueden afectar zonas sensibles o

comunidades.

Palabras claves.

Burden: Distancia del taladro a la cara libre.

Detonadores Electrénicos: Sistemas de iniciacion de alta precision que permiten

un control milimétrico de los tiempos de retardo.

Distribucion de Rosin-Rammler: Funcion estadistica usada para describir la

distribucion de tamafios de la roca fragmentada.

Espaciamiento: Distancia entre taladros en una misma fila.
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Estabilidad de Taludes: El concepto de equilibrio de fuerzas y los factores que lo

afectan.

Explosivos: Sustancias usadas para la detonacidn, incluyendo tipos especificos

mencionados como ANFO y Emulsion.

Factores de Inestabilidad: Causas geologicas (fallas, diaclasas) y operativas

(voladura, sismicidad) que comprometen la estabilidad.

Fragmentacion: El tamafio y distribucion de la roca resultante de la voladura.

Frecuencia (de vibracion): Propiedad de la onda que, junto a la VPP, determina el

potencial de dafio.

Macizo Rocoso: Las caracteristicas de la masa de roca, incluyendo sus

discontinuidades y propiedades geomecanicas.

Métodos de Analisis de Estabilidad: Enfoques tedricos para evaluar el riesgo de falla

(Equilibrio Limite, Elementos Finitos, etc.).

Malla de Perforacion: El patron geométrico (disefio) de los taladros.

Modelo de Kuz-Ram: Modelo empirico para predecir la fragmentacion de la roca.

Perforacion: El proceso de crear taladros en la roca para alojar explosivos.

Precorte (Pre-splitting): Técnica que crea un plano de fractura para aislar el talud

final antes de la voladura principal.

Propiedades de los Explosivos: Conceptos como Potencia, Sensibilidad y Resistencia

al Agua.



Retroceso de Voladura (Backbreak): El dafio (fracturamiento) inducido en el

macizo rocoso que debe permanecer estable.

Sistemas de Iniciacion: Los componentes usados para comenzar la detonacion (ej.

Booster, Cordon Detonante).

Secuencia de Iniciacién y Retardo: El orden y el tiempo programado entre

detonaciones de taladros para controlar la energia y vibracion.

Sobrerotura (Overbreak): El rompimiento de roca mas alla de la linea de disefo

del talud.

Talud: Definicion de la estructura geotécnica principal, su proposito en mineria y

en carreteras.

Velocidad de Detonacion (VOD): La velocidad a la que la onda de choque viaja a

través del explosivo, un indicador clave de su poder rompedor.

Velocidad Pico Particula (VPP): La medida estandar para cuantificar la intensidad

de la vibracion y su potencial de dafo.

Vibraciones: Las ondas sismicas (Ondas P, S, Rayleigh, Love) generadas por la

detonacion.

Voladura: El uso controlado de explosivos para la fragmentacion de roca.

Voladura Amortiguada (Buffer Blasting): Uso de cargas reducidas en la ultima

fila (fila buffer) para no danar la pared final.

Voladura Controlada: El término general para las técnicas disefiadas para

minimizar el dafio al macizo remanente.
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1.6.  Aporte del Desarrollo de la Tesis.

La presente investigacion no solo propone un cambio de parametros técnicos, Sino
que establece una metodologia de trabajo integral para proyectos de infraestructura vial
dentro de operaciones mineras. El desarrollo de esta tesis aporta un nuevo modelo de
disefio de malla de perforacién adaptado especificamente a las condiciones geomecanicas
de la zona sur del Pert. Al optimizar la Relacion de Rigidez (H/B) de 2.86 a un valor
optimo > 3 y ajustar el factor de carga, se logra una fragmentacion eficiente sin
comprometer la integridad de la cara final. Este aporte permite reducir el backbreak de
1.2 m a niveles tolerables (< 0.5 m), asegurando que el ancho de la berma y la calzada de
la carretera se mantengan segun el disefio civil original.

Ademas se establece una metodologia de prediccion de vibraciones basada en la
Distancia Escalada (SD), permitiendo que la operacion pase de un monitoreo reactivo a
uno proactivo. El aporte consiste en la determinacion de los factores de roca (K y n)
especificos para el proyecto, lo que permite calcular la Carga Méxima por Retardo (W)
permitida para no exceder los limites criticos de vibracion, protegiendo asi la estabilidad
del talud de la carretera.

A diferencia de los enfoques convencionales que solo miden la vibracion, esta
investigacion aporta un analisis de estabilidad dinamica, ya que introduce el uso de
modelos de equilibrio limite para cuantificar como la reduccion de la Velocidad Pico de
Particula (VPP) eleva directamente el Factor de Seguridad (F0S) dinamico de los taludes,
este enfoque garantiza una infraestructura vial segura y con menor riesgo de
desprendimientos o colapsos repentinos por carga sismica de voladura.

Por ende, el aporte radica en la reduccion significativa de costos de mantenimiento
y remediacion, debido a que al minimizar el dafio al macizo rocoso mediante voladura
controlada (precorte/recorte), se evita el uso de elementos de sostenimiento adicionales
(mallas, pernos) y se reduce el volumen de material sobre-excavado, optimizando el ciclo
de transporte y extendiendo la vida util de la carretera minera. Asi mismo como aporte
innovador, la nuestra investigacion propone la integracion de fotogrametria aérea
(Drones) para la evaluacion post-voladura, este método permite auditar la precision de la
perforacion y cuantificar el dafio en la cresta del talud de forma digital, generando una

linea base de datos para la mejora continua del proceso de P&V en el proyecto.
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CAPITULO II: FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.Estado del Arte.

El estado actual del conocimiento sobre la optimizacion de perforacion y voladura
en mineria a cielo abierto ha evolucionado desde un enfoque puramente productivo como
la fragmentacion hacia un enfoque geotécnico-operativo, donde la estabilidad de los
taludes es tan prioritaria como la extraccion del mineral. A nivel global y nacional, la
literatura reciente destaca la integracion de modelos matematicos, el uso de detonadores
electronicos y técnicas de monitoreo sismico avanzado. A continuacion, se presenta el
analisis de las investigaciones mas relevantes que fundamentan este estudio, clasificadas
segun su aporte técnico:

En la Optimizacién de Parametros y Modelamiento Matemadtico, la mineria
moderna y el disefio empirico estd siendo reemplazado por modelos predictivos que
buscan equilibrar costos y seguridad. Las investigaciones actuales demuestran que la falta
de caracterizacion geomecénica es la causa raiz de las ineficiencias. Romero M. (2022),
en su analisis en la concesion Camila III (Moquegua), valido que un disefio deficiente
genera "tiros soplados" y un consumo excesivo de explosivos. Su aporte principal fue
demostrar que el redisefio de la malla utilizando modelos matematicos como el criterio
de Hoek & Brown no solo reduce costos, sino que estandariza la eficiencia operativa.
Complementando esta vision, Torres J. (2025) aplic6 una metodologia en el Tajo Cerro
Corona (Cajamarca) que vincula directamente los parametros de voladura con la
estabilidad del talud. Su investigacion es crucial porque valido el Modelo de Holmberg
& Persson para predecir vibraciones en campo cercano, una herramienta estandar para
proteger estructuras adyacentes. Torres concluye que la optimizacién no es estatica;
requiere ajustes dinamicos basados en la dureza de la roca para cumplir con los KPIs de
fragmentacion (P80) sin comprometer la pared final.

En cuanto, al Control Avanzado de Vibraciones y Secuencia de Encendido, uno
de los avances mas significativos es el uso de andlisis sismico para disefar secuencias de
tiempo precisas, mitigando el dafio por vibracion. Cari M. (2024) introduce el concepto
de "Analisis de Onda Elemental" o "Onda Semilla". En su estudio en un yacimiento
porfido-skarn, demostré6 que las frecuencias bajas y las vibraciones altas causaban
deformaciones en la zona geotécnica. Su aporte metodologico reside en el uso de
detonadores electronicos para configurar secuencias "taladro a taladro" y "fila a fila". Esto

confirma que la manipulacién precisa de los tiempos de retardo (en milisegundos) es la
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variable mas efectiva para elevar la frecuencia de vibracion y reducir el desplazamiento
del macizo rocoso. Simultdneamente, Luque J. (2021) profundiza en la mitigacion del
dafio mediante la técnica sismica Cross Hole. Su investigacion en una mina de porfido de
cobre estableci6 la importancia de medir la velocidad de onda P (Vp) para determinar la
Velocidad Pico Particula critica (PPVc), que es el umbral real de dafio de la roca. Este
enfoque cientifico permite disefiar cargas y tiempos de retardo basados en datos
geofisicos reales del talud, en lugar de tablas genéricas.

En lo que concierne a las Técnicas de Voladura Controlada de Precorte y Buffer,
la literatura coincide en que, para taludes finales y carreteras, la modificacion de la malla
de produccion no es suficiente; se requieren técnicas de desacoplamiento. La
investigacion de Pacco B. y Apaza E. (2019) es fundamental para este proyecto, ya que
se centra en yacimientos donde no existian registros historicos de voladura controlada.
Su trabajo valida la técnica de Precorte (Pre-splitting) como el método mas eficaz para
crear un plano de fractura que aisle el talud de la voladura principal. Ademas, enfatizan
el uso de filas Amortiguadas (Buffer) con cargas desacopladas (explosivos de menor
diametro que el taladro) para reducir la presiéon de detonacion sobre la pared final, una
estrategia que se ha adoptado como estandar de excelencia en la mineria superficial de
gran escala. Por ende, el andlisis del estado del arte nos revela que, si bien existen estudios
sobre optimizacion de voladuras en tajos abiertos, existe una necesidad especifica de
aplicar estos conceptos de manera integral en las carreteras de acceso de proyectos en la

zona sur del Pera, donde la geografia andina y la sismicidad agregan complejidad.

2.2.Antecedentes de la investigacion.

Antecedentes internacionales:

Ullah et al. (2025), en su investigacion sobre la Evaluacion de la estabilidad
dinamica de taludes bajo vibraciones del terreno inducidas por voladuras en minas
a cielo abierto: un enfoque de equilibrio limite pseudoestitico, Chile. EI estudio
aborda el problema critico de la inestabilidad de taludes causada por la carga dindmica de
las voladuras en mineria superficial. Propone un método para convertir la Velocidad Pico
de Particula (VPP) inducida por la voladura en un Coeficiente Sismico Horizontal (Kh).
Este coeficiente se integra en los andlisis de equilibrio limite para recalcular el Factor de
Seguridad (FoS) del talud durante el disparo. Utiliza software de elementos finitos (como

RS2) para demostrar como las vibraciones reducen drasticamente la resistencia al corte
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del macizo rocoso. El articulo demuestra que ignorar el componente dindmico de la
voladura sobreestima la estabilidad del talud en un 15-20%, lo que explica por qué taludes
que parecen estables en el disefo termina fallando o presentando backbreak excesivo.
La investigacion de Ullah et al. (2025), es tomada en consideracién ya que
proponen un enfoque pseudo-estatico que permite cuantificar la reduccion del Factor de
Seguridad debido a la vibracion de voladura. Este antecedente es crucial ya que
fundamenta la transicion del andlisis de vibraciones (VPP) hacia la estabilidad fisica,
permitiendo predecir el comportamiento de los taludes de la carretera en el Sur de Pert

bajo las nuevas condiciones de disefio optimizado.

Simangunsong G, et al (2024), en su articulo cientifico sobre la Relacion entre la
operacion de voladura y la estabilidad de taludes, publicado en Scientific Reports,
Indonesia. Este estudio investiga el impacto de las vibraciones inducidas por voladura de
banco en la estabilidad de taludes en una de las minas de carbon mdas grandes de
Indonesia. Se abordd como problema la voladura descontrolada que genera vibraciones y
aceleraciones que pueden causar fallas en los taludes si el desplazamiento permanente
superando valores criticos. Como metodologia a diferencia del enfoque tradicional
"pseudo-estatico" los autores utilizan el Método del Bloque Deslizante de Newmark y el
Factor de Reduccion de Resistencia (SRF), como criterio de falla definen el Factor de
Seguridad (FoS) dinamico basado en un desplazamiento critico de 50 mm. Como
resultados, el estudio demuestra que el analisis de "firma de taladro Unico" (signature
hole) permite predecir con mayor precision la forma de onda completa de la vibracion,
facilitando el disefio de voladuras que mantengan el desplazamiento del talud dentro de
limites seguros.

El articulo de Simangunsong G, et al (2024), es de relevancia ya que demuestran
que la estabilidad de taludes bajo carga dindmica de voladura debe evaluarse no solo
mediante la VPP, sino a través del desplazamiento permanente del bloque. Su estudio en
mineria superficial valida el uso de modelos predictivos de vibracion para mantener el
Factor de Seguridad dinamico por encima de los niveles criticos, metodologia que se

aplica en nuestra investigacion.

Malekian M, et al (2022), en su trabajo sobre Investigacion de la estabilidad de
taludes en minas a cielo abierto durante actividades de voladura, Australia. El

articulo cientifico investiga como la energia liberada por la voladura afecta la estabilidad
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de los taludes mediante el analisis de 15 casos de estudio en diferentes minas del mundo.
Introduce el uso de drones de alta resolucion y algoritmos de cambio de luminancia para
detectar micro-movimientos en el talud que los radares convencionales a veces omiten
debido a la interferencia del polvo y los gases de la voladura. El estudio clasifica las
respuestas de los taludes en dos fases: 1. Durante el evento: Movimientos inmediatos
causados por la onda de choque. 2. Post-voladura: Inestabilidades residuales que pueden
terminar en colapso horas después. Como resultados establece que la ubicacion del patron
de perforacion respecto a la cara libre y la orientacion de las estructuras geologicas
determinan si la energia de la voladura causard un desprendimiento menor (rockfall) o
una falla circular o planar de gran escala.

El articulo de Malekian M, et al (2022), es relevante para nuestro trabajo ya que
investigaron la respuesta de taludes ante la energia de voladura en 15 operaciones
mineras, concluyendo que la deteccion temprana de micro-movimientos mediante
tecnologia visual es clave para prevenir fallas catastroficas. Este estudio aporta a la
presente tesis la metodologia para evaluar el impacto de las vibraciones en la geometria
final de la carretera, permitiendo correlacionar el disefio de la malla de perforacion con

la estabilidad dinamica del macizo rocoso.

Prado A, et al (2020), en su trabajo de investigacion sobre el Analisis de
estabilidad de talud de la carretera nic.7 en el km 176, Municipio de Santo Tomas,
del Departamento de Chontales, Nicaragua. Se centra en el diagndstico y evaluacion de
la estabilidad de un talud critico en la carretera Nic.7, afectado por procesos de
meteorizacion y caracteristicas geomecanicas desfavorables. Realiza un levantamiento
geomecanico detallado utilizando clasificaciones de macizo rocoso como el RMR (Rock
Mass Rating) de Bieniawski y el SMR (Slope Mass Rating) de Romana. Utiliza
proyecciones estereograficas para identificar tipos de falla (planar, en cufa y
volcamiento). Emplea el método de equilibrio limite (Software GeoStudio / Slide) para
calcular el Factor de Seguridad (FoS) en condiciones estaticas y bajo influencia hidrica.
Determina que la geometria actual y la baja calidad de la roca (Toba Riolitica) requieren
medidas de estabilizacion como mallas de triple torsion y cunetas de coronacion.

El estudio de Prado A, et al (2020), es de importancia ya que demuestra que la
calidad del macizo rocoso (SMR) es el factor determinante para la seguridad vial. Este
antecedente es clave para la presente investigacion, ya que permite cuantificar como los

métodos de excavacion agresivos disminuyen la valoracion geomecanica del talud,
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sustentando la necesidad de optimizar la perforacion y voladura para preservar la

competencia natural del macizo.

Antecedentes Nacionales y Locales:

Torres J (2025), en su proyecto de investigacion sobre Optimizacion de
perforacion y voladura para el control de la estabilidad de talud en la zona de Cerro
Maria en el Tajo Cerro CORONA — CAJAMARCA, Lima — Peru. Se enfoca en lograr
una fragmentacion de roca adecuada y, crucialmente, garantizar la estabilidad del talud
en una zona geoldgicamente compleja, se determinaron los parametros Optimos de
perforacion y voladura con la finalidad de tener una fragmentacién adecuada y a la vez
una estabilidad de talud dentro de los estandares de seguridad que permitan el desarrollo
de la mina sin riesgo de deslizamientos, para realizar esta tesis se recopilaron datos de
geologia y geotecnia con la finalidad de conocer las caracteristicas fisicas y quimicas de
la zona a minar, posterior a ello se realizaron las diferentes pruebas de campo con la
finalidad de encontrar los pardmetros 6ptimos (burde, espaciamiento, factor de carga, tipo
de explosivo, secuencia de salida, tiempos de salida) que garanticen los objetivos
requeridos. La investigacion culmino con el disefio de nuevos pardmetros de perforacion
y voladura, incluyendo mallas (burden y espaciamiento) y disefios de carga especificos
para taladros de precorte, buffer y produccion, ajustados por dureza de la roca. El nuevo
disefio logr6 una fragmentacion adecuada, cumpliendo con los KPIs de la mina (P80 de
231 mm vs. el estandar de 304.5 mm). El andlisis geotécnico posterior a la voladura,
mediante la metodologia SOP (factor de condicion y disefio), determind que los nuevos
pardmetros permitieron realizar el minado dentro de los estandares de seguridad
requeridos, manteniendo la estabilidad de la pared final. Se concluye que la optimizacion
de los parametros de voladura, basada en pruebas de campo y modelamiento, es
fundamental para minar de forma segura en zonas geotécnicamente sensibles.

En el trabajo de Torres J (2025), es de relevancia para la investigacion ya que
aborda los principios fisicos de fractura de roca, propagacion de ondas y control de
vibraciones, desarrolla el contexto de la mineria a tajo abierto en el Perti, enfrentando
condiciones geoldgicas complejas y la necesidad de equilibrar produccion con seguridad
geotécnica. Ademas proporciona una secuencia de trabajo probada y exitosa que puede
ser adoptada para nuestro proyecto. Esto incluye las fases de recopilacion de datos
geomecanicos, la ejecucion de pruebas de campo especificas y el andlisis de resultados

para proponer un disefio optimizado. De igual manera, demuestra la efectividad de
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herramientas y modelos especificos que son cruciales para el analisis de estabilidad como:
El Modelo de Holmberg & Persson es validado como el estandar para predecir y controlar
las vibraciones en campo cercano, que es precisamente la zona de interés para un talud
de carretera adyacente a una voladura. La Prueba de Onda Elemental se presenta como
una técnica fundamental para optimizar los tiempos de retardo, un pardmetro clave para
minimizar el impacto vibratorio. El uso del Precorte y las filas Buffer se confirma como

la principal estrategia de voladura controlada para proteger el macizo rocoso remanente.

Cari M (2024), en su investigacion sobre el analisis de onda elemental para el
control de vibraciones y seleccion de retardos en la zona geotécnica 4 del tajo sur de
un yacimiento de tipo pérfido — skarn de cobre. Se aborda el problema de los altos
niveles de vibracion y bajas frecuencias producidos por las voladuras adyacentes a la zona
geotécnica 4 de un tajo sur, lo que generaba un aumento en las deformaciones y
desplazamientos de hasta 224.70 cm. El objetivo principal fue replantear los tiempos en
los disefios de voladura electronica. Para ello, se utiliz6 una metodologia que consistié en
la detonacion de una "onda elemental”" o "onda semilla". Esta es un pulso de vibracion
generado por un solo taladro de prueba y captado por un sismografo. Los datos obtenidos
se analizaron con software especializado (Paradigm) para determinar los tiempos de
retardo mas adecuados para los taladros y las filas, buscando reducir las vibraciones y
aumentar las frecuencias sin comprometer la fragmentacién. Como resultado, se lograron
determinar tiempos Optimos para diferentes formaciones rocosas. La implementacion de
estas nuevas secuencias de voladura, incluyendo un disefio "fila a fila" y "taladro a
taladro", permitié controlar las deformaciones y reducir los riesgos de inestabilidad.

En el proyecto de Cari M (2024), es base para el presente estudio debido a que se
centra en una zona geotécnica especifica, demostrando que la causa raiz son las
vibraciones y el dafio al macizo rocoso causados por un proceso de voladura inadecuado.
Ademas, valida la premisa de que los altos niveles de vibracion y las bajas frecuencias
provocan deformaciones y desplazamientos. La tesis resalta la eficacia de secuencias de
detonacion como el disefio "fila a fila" o "taladro a taladro" para controlar las ondas y
proteger las estructuras sensibles, asi mismo menciona el uso de un filtro de precorte, que

es una técnica para inducir fracturas que atenuan las vibraciones de la voladura principal.

Romero M (2022), en su trabajo de investigacion sobre el analisis de la

estabilidad del talud del botadero de la concesion minera Camila III en la provincia
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de Mariscal Nieto del departamento de Moquegua. Se enfoca en mejorar la
productividad y reducir los costos operativos en una mina al optimizar el proceso de
perforacion y voladura. El estudio identifico que la falta de una caracterizacion adecuada
del macizo rocoso y un disefio de voladura deficiente provocaban ineficiencias como
"tiros soplados, cortados y anillados", lo que aumentaba el consumo de explosivos y los
costos. La investigacion propuso redisefiar la malla de perforacion utilizando modelos
matematicos, como el criterio de Hoek & Brown. La implementacion de este disefio
optimizado resultdé en un ahorro mensual considerable y una mejora en la eficiencia
general de la voladura.

El trabajo de Romero M (2022), nos aporta las bases sobre los efectos en la
productividad y los costos que demuestra que un disefio deficiente genera multiples
problemas, lo que valida la premisa de que esta misma deficiencia puede ser la causa de
la inestabilidad en las carreteras, ademas nos establece pasos para el analisis detallado del
proceso de voladura existente para identificar sus deficiencias y subraya la importancia
de una correcta caracterizacion geotécnica usando metodologias como el RMR y GSI.
Que demuestra el éxito de utilizar modelos matematicos, como el criterio de Hoek &

Brown, para redisefiar la malla de voladura.

Luque J (2021), en su trabajo de investigacion sobre Modelamiento de
vibraciones por campo cercano para mitigar los impactos en el talud mediante el
método de Cross Hole, se enfoca en la problemaética de las vibraciones generadas por las
voladuras en una mina de porfido de cobre en Pert, especificamente en la roca Andesita
intrusiva silica en la fase 6B2. Su objetivo principal es modelar estas vibraciones en el
campo cercano para mitigar el dafio que causan en los taludes. Para ello, se propuso el
uso de la técnica sismica Cross Hole para medir la velocidad de la onda P (Vp). A partir
de estos datos, se determiné la velocidad pico particula critica (PPVc), que es el umbral
de dano que la roca puede soportar. Luego, se aplico un modelo predictivo, el de
Holmberg and Persson (H&P), para definir el disefio de carga y los tiempos de retardo
entre taladros y filas. El estudio concluyd que la aplicacion de esta metodologia, que
incluye la redistribucion de la carga de explosivos y el uso de camaras de aire, permite
una reduccion significativa del impacto de las vibraciones, mejorando la estabilidad de
los taludes.

El trabajo de Luque J (2021), es base para la presente investigacion debido a que

proporciona una base solida, con una metodologia probada y resultados especificos, que
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justifica por qué y como la optimizacion de la perforacion y voladura es esencial para la
estabilidad de los taludes, al demostrar que las vibraciones de la voladura son un factor
critico que provoca dafios, ademads identifica que el principal problema es la falta de un

disefio de perforacion y voladura que se adapte al tipo de roca, lo que causa inestabilidad.

Pacco B y Apaza E (2019), en su trabajo de investigacion sobre la reduccion del
dafio generado por voladura a taludes finales por medio de técnicas de precorte para
yacimiento tipo porfido de gran escala superficial. Se centra en la optimizacion de la
perforacion y voladura para reducir el dafio y la sobrerotura en los taludes de una mina a
tajo abierto. El estudio se desarrolld en un yacimiento donde no existian registros
historicos de voladuras controladas, por lo que su objetivo principal fue realizar un disefio
de precorte ajustado a las condiciones geomecanicas del macizo rocoso. La metodologia
consistidé en realizar varias pruebas de voladura en campo para ajustar un disefio de
precorte, considerando aspectos técnicos como la geologia, la geotecnia y la seguridad.
La tesis evalua el impacto de la voladura en el talud, la sobrerotura y el dafio generado.
Los autores concluyeron que es posible lograr la estabilidad de los taludes finales
aplicando un disefio de precorte adecuado, utilizando explosivos y técnicas de
desacoplamiento de cargas.

En la investigacion de Pacco B y Apaza E (2019), es de importancia para el
presente proyecto debido a que al evidenciar que la falta de un disefio de voladura que se
ajuste a las particularidades geomecanicas del macizo rocoso es un error que produce
malos resultados en el precorte, ademas proporciona una hoja de ruta metodologica
probada y exitosa que podemos tomar en consideracion para el desarrollo de la
investigacion, asi mismo resalta la necesidad de realizar pruebas en campo y ajustar los
disefios de acuerdo a las necesidades del proyecto, valida la técnica de precorte y la
voladura amortiguada como métodos efectivos para controlar la estabilidad de los taludes.
Esto te permite justificar la inclusion de estas técnicas y establece la importancia de
determinar los limites de vibraciones para evitar dafios al talud, demostrando cémo las
técnicas de desacoplamiento de las cargas y el uso de explosivos de menor potencia son

cruciales para reducir el dafio en la roca.
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2.3.Bases tedricas del proyecto.

2.3.1. Definicion de taludes.

Un talud es una superficie inclinada de terreno que se forma naturalmente o es
creada por el ser humano para proyectos como carreteras o mineria. En el contexto
minero, los taludes pueden ser parte de las carreteras de acceso y acarreo, y su
estabilidad es crucial para la seguridad y la continuidad de las operaciones. Segin
Ingeoexpert (2024), describe un talud como una superficie con inclinacion respecto al
plano horizontal, y menciona que se utilizan en construccidon para lograr superficies
estables en terrenos con pendientes. La inestabilidad de estos taludes puede ser
causada por factores como un control deficiente en los pardmetros de perforacion y

voladura, asi como por condiciones geoldgicas complejas y alta sismicidad.

2.3.2. Factores de inestabilidad de los taludes.

La inestabilidad de un talud se debe a una combinacién de factores que actian
sobre el equilibrio de fuerzas, ya sea por aumento de las fuerzas actuantes o por
disminucién de las fuerzas resistentes del terreno. La comprension de estos factores es
fundamental para el disefio y la estabilizacién de taludes en ingenieria. Los factores
que contribuyen a la inestabilidad de los taludes en el contexto de un proyecto minero
son una combinacion de elementos geoldgicos y las practicas operativas. A
continuacion, se detallan los principales factores:

a) Factores Geoldgicos y Geotécnicos:

- Geologia compleja y sismicidad: La ubicacion en una geografia
andina compleja, con condiciones geologicas variables y fracturadas, hace
que la estabilidad sea critica. La alta sismicidad en la region sur de Peru
exacerba estos riesgos.

- Caracteristicas del macizo rocoso: Un macizo rocoso adyacente
a las carreteras con discontinuidades preexistentes, como fallas y diaclasas,
es mas susceptible a la inestabilidad. Si las caracteristicas geomecanicas
no se consideran de manera integral, la estabilidad se compromete.

- Erosion del suelo: La inestabilidad de los taludes se traduce en

erosion del suelo, lo que debilita atin mas la estructura.
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b) Factores operacionales relacionados con la Voladura:

- Disefio de perforacion y voladura inadecuado: Un disefio
estandarizado que no se ajusta a las variaciones litologicas y estructurales
del macizo rocoso es una causa principal de inestabilidad. Esto crea un
problema recurrente y critico en las carreteras de acceso.

- Dafio por Voladura: La practica de voladura sin optimizacion
puede generar efectos indeseables como el sobrerotura (overbreak), donde
la energia de la voladura se propaga mas alla de la zona de fragmentacion
deseada. Esto crea microfracturas que debilitan la estructura del talud,
disminuyendo su cohesion y aumentando la probabilidad de fallas por
deslizamiento o desprendimiento.

- Vibraciones excesivas: Las ondas sismicas producidas por la
detonacion se transmiten a través del terreno, afectando la estabilidad de los
taludes cercanos y provocando la apertura de discontinuidades
preexistentes.

- Retroceso de Voladura (Backbreak): Los frecuentes episodios de
retroceso que exceden los limites de disefio dejan caras de taludes
fracturadas e inestables.

- Voladura descontrolada: Un disefio de voladura que no se ajusta
a la geologia local puede generar grandes bloques de roca o un exceso de
finos que contribuyen a la formacién de polvo y la pérdida de material del

talud.

2.3.3. Métodos de andlisis de estabilidad de los taludes.

Los mas comunes incluyen el método de equilibrio limite, que se subdivide en
varios enfoques como los de Fellenius, Bishop y Spencer, y otros métodos como el de
elementos finitos (FEM) y el método de rebanadas. A continuacion, se describen:

o Métodos de Analisis de Equilibrio Limite:

Los métodos de equilibrio limite son los mas tradicionales y ampliamente
utilizados para el andlisis de la estabilidad de taludes. Se basan en el calculo del
Factor de Seguridad (FS), que es la relacion entre las fuerzas resistentes del suelo
y las fuerzas que causan la inestabilidad. Un FS mayor que 1.0 indica que el

talud es estable.
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- Método de las Rebanadas (Fellenius, Bishop): Este método divide el
talud en varias "rebanadas" verticales. Se asume una superficie de falla circular
y se calculan las fuerzas que actuan en cada rebanada para determinar el FS. El
método de Bishop, en particular, es una mejora del método de Fellenius, ya que
considera la fuerza de empuje entre las rebanadas, proporcionando resultados
MmAas precisos.

- Método de Circulo de Friccion: Este método se aplica principalmente a
taludes homogéneos y con una superficie de falla circular. Considera la friccion
y la cohesion del material para determinar el FS.

- Método de Talud Infinito: Se utiliza para taludes largos y uniformes,
donde la superficie de falla es paralela a la superficie del talud. Es util para

analizar la estabilidad de capas superficiales de suelo.

o Métodos de Analisis de Esfuerzo-Deformacion:

Estos métodos son mas complejos y avanzados, ya que consideran la
deformacion del suelo y las tensiones internas. Se utilizan para problemas mas
complejos o para obtener una comprension mas profunda del comportamiento
del talud.

- Método de los Elementos Finitos (FEM): Este método divide el talud en
una malla de pequenos elementos. El software de elementos finitos simula como
las fuerzas de carga y las propiedades del suelo interactuan en cada elemento, lo
que permite un analisis detallado del movimiento del talud, la distribucién de
esfuerzos y la deformacion. Es util para evaluar la estabilidad de taludes con
geometrias complejas o con diferentes tipos de materiales.

- Método de Elementos Discretos (DEM): Se utiliza para modelar el
comportamiento de los taludes rocosos fracturados. En este método, el macizo
rocoso se representa como un conjunto de bloques o particulas individuales que
interactiian entre si a través de juntas y fracturas. Esto es ideal para analizar fallas

en cuia o por volcamiento.
o Métodos de Analisis Probabilistico:

A diferencia de los métodos deterministicos que calculan un solo valor

de FS, los métodos probabilisticos consideran la variabilidad de los pardmetros
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del suelo (por ejemplo, cohesion y angulo de friccion interna) y calculan la
probabilidad de falla.

- Método de Monte Carlo: Este método utiliza simulaciones para generar
miles de escenarios de fallas posibles, variando aleatoriamente los parametros
del suelo dentro de un rango definido. Los resultados son una distribucion de
factores de seguridad y una probabilidad de falla. Es una herramienta poderosa

para la gestion de riesgos en proyectos mineros.

2.3.4. Definicion de Perforacion.

La perforacion es un proceso fundamental en la mineria que consiste en crear
agujeros cilindricos en el macizo rocoso. Su objetivo principal es preparar el terreno
para la voladura, permitiendo que los explosivos se introduzcan y fragmenten la roca
de manera controlada y eficiente. En otras palabras, podemos decir que la perforacion
es la accion de penetrar la roca por efecto de la percusion (Golpe) y de la rotacion
(friccion-giro). En otras palabras, la perforacion es un orificio que se realiza de forma

mecanica o manual, para ser rellenado con explosivo (FAMESA, 2019).

2.3.5. Tipos de perforacion.

- Perforacion de Produccion: Este tipo de perforacion tiene como fin
preparar la roca que serd fragmentada para su posterior carga, acarreo y
procesamiento. Es la etapa inicial para extraer el mineral deseado.

- Perforacion de Precorte (Pre-splitting): Esta técnica de perforacion se
utiliza para crear un plano de debilidad o una fractura de control antes de la
voladura principal. Los taladros de precorte se colocan de forma muy cercana y
se cargan con explosivos de baja energia. Su detonacion aisla el macizo rocoso
adyacente, minimizando el dafio en el talud final y mejorando su estabilidad a

largo plazo.

2.3.6. Malla de perforacion.

Es el patron o disposicion de los taladros que se perforan en una roca para la
voladura. Es un disefio meticuloso que determina la ubicacion, el espaciado, el &ngulo
y la profundidad de cada taladro, con el objetivo de fragmentar la roca de manera
eficiente y controlada. Una malla bien disefiada es esencial para optimizar la voladura,

ya que influye directamente en la fragmentacion del material, las vibraciones y la
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estabilidad de los taludes circundantes. En este caso de malla de perforacion para cielo
abierto, es el patron geométrico y sistematico de los taladros que se traza en la
superficie de un banco, cantera o tajo minero antes de una voladura. Su proposito
principal es definir la ubicacion, profundidad y direccion de cada taladro, asegurando
que la energia de los explosivos se distribuya de manera uniforme para fragmentar la
roca de manera eficiente y controlada.

En esencia, la malla es el plano de trabajo de la voladura, y su disefio es un
equilibrio entre la productividad para obtener la fragmentacion deseada y la seguridad
para controlar las vibraciones, la proyeccion de roca y el dafio al talud final. Los
elementos claves de una Malla de Perforacion, son:

. Burden (B): Es la distancia horizontal mas corta desde un taladro a la cara
libre del banco o a la fila de taladros previamente detonada. Es el factor principal
que determina la eficiencia de la voladura.

. Espaciamiento (S): Es la distancia entre taladros en la misma fila.
Generalmente, es una funcion del burden.

. Taladros de contorno: Son los taladros en la fila mas cercana a la
estructura final (talud de carretera, limite del tajo). Su disefio es critico para
minimizar el dafio y la inestabilidad.

. Secuencia de encendido: La malla también incluye el patron y el tiempo
de retardo en el que cada taladro o grupo de taladros sera detonado. Este factor

es vital para direccionar la energia y controlar las vibraciones.

. Banco: Es la superficie horizontal donde se realiza la perforacion y la
voladura.
. Altura del Banco: Es la altura vertical del banco, que determina la

profundidad de los taladros y la carga explosiva a utilizar.

. Carga de Explosivos: La cantidad de explosivos que se coloca en cada
taladro, que se calcula en funcion del tamafio del taladro, la altura del banco y
otros factores.

Un diseno adecuado de la malla de perforacion es fundamental para lograr una
fragmentacion eficiente de la roca y un buen control de la voladura. Factores como el
burden, el espaciamiento y la carga de explosivos deben ser cuidadosamente
considerados para obtener los mejores resultados. El objetivo es lograr una
fragmentacion uniforme que facilite la excavacion y el procesamiento posterior del

material.
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2.3.7. Tipos de Mallas de Perforacion.

Existen varios tipos de mallas de perforacion, y la eleccion de una depende de
factores como las propiedades de la roca, los objetivos de la voladura y las
restricciones del sitio. Los tipos mas comunes son:

. Malla Cuadrada: Los taladros se colocan formando un patréon de
cuadrados perfectos. El espaciamiento (distancia entre taladros en la misma fila)
es igual al burden (distancia entre filas de taladros).

. Malla Rectangular: Similar a la malla cuadrada, pero el espaciamiento es
diferente al burden. Es la mas comun en mineria a cielo abierto, ya que permite
un mayor control sobre la fragmentacion.

. Malla Triangular o en Zig-Zag: Los taladros de una fila estdn a medio
camino entre los taladros de la fila anterior. Este patron es efectivo para una
fragmentacion uniforme en rocas muy duras o para reducir las vibraciones del
terreno.

. Malla de Precorte (Pre-splitting): Esta es una técnica de voladura
controlada que utiliza una fila de taladros muy cercanos y cargados con
explosivos de baja energia. El objetivo no es fragmentar la roca, sino crear una
fractura limpia que aisle el macizo rocoso del talud final, lo que mejora

significativamente la estabilidad.

2.3.8. Modelo de Kuz-Ram.

El método de Kuz-Ram, fue desarrollado originalmente por Kuznetsov en 1973
y luego modificado y popularizado por Cunningham en 1983. Es un modelo empirico
ampliamente utilizado en la industria minera para predecir la fragmentacion de la roca
después de una voladura a cielo abierto. En otras palabras, podemos decir, que el
modelo es herramienta predictiva utilizada en mineria para estimar el tamafo de la
roca fragmentada después de una voladura. Se basa en el modelo de Kuznetsov para
el tamafio medio de fragmentacion y lafuncién de distribucion de Rosin-
Rammler para la distribuciéon granulométrica. Este modelo permite predecir la
fragmentacion de la roca en funcion de parametros como la potencia del explosivo, el

volumen de roca volada y las propiedades de la roca.
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Formula y Variables:

La formula central de Kuz-Ram estima el tamafio medio de la roca fragmentada

(Xm), utilizando las siguientes variables:

- Parametros de la voladura:

o Burden (B): Distancia desde el taladro a la cara libre.

o Espaciamiento (S): Distancia entre taladros.

o Diametro del taladro (D): El ancho de la perforacion.

o Longitud de la columna explosiva (L): La cantidad de explosivo en el
taladro.

o Densidad de la carga de explosivo (pe): La masa de explosivo por unidad
de volumen.

o Volumen de roca volada (V): El volumen de roca movido por la voladura.

- Propiedades de la roca:

o Factor de Roca (A): Un factor que representa las caracteristicas
geomecanicas de la roca, como su dureza y fracturamiento natural. Un valor
alto indica una roca mas resistente a la fragmentacion.

o Factor de Carga (FC): La relacion entre la masa de explosivo y la masa de

roca volada.

Aplicacion del método Kuz-Ram en la Mineria a Cielo Abierto:

El valor del método Kuz-Ram en la mineria reside en su capacidad para actuar

como una herramienta de diagnostico y disefio:

- Diagnéstico del proceso actual: Al ingresar los parametros de voladura de la
operacion actual, el modelo predice la distribucion de tamafios de la roca. Esta
prediccion se puede comparar con la granulometria real (medida con software o
inspeccion visual), lo que ayuda a identificar deficiencias en el disefo.

- Optimizacion del disefio: Permite a los ingenieros de voladura realizar
simulaciones cambiando variables clave como el burden y el espaciamiento. Al
ajustar estos parametros, se puede predecir como se modificaria la fragmentacion y
la eficiencia de la voladura antes de ejecutarla en el campo. Esto reduce los costos
de prueba y error.

- Control de vibraciones: Aunque no es un modelo directo para vibraciones, una

voladura optimizada por Kuz-Ram para una fragmentacion uniforme tiende a ser
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mas eficiente y, por lo tanto, produce menos vibraciones excesivas que pueden

dafiar las estructuras circundantes, como los taludes.

e ;Coémo funciona el modelo Kuz-Ram?
a) Determinacion del tamafio medio de fragmentacion (X50): El modelo
de Kuznetsov estima el tamafio medio de fragmentacion, que es el tamafio al cual
el 50% de la roca fragmentada es mas grande y el otro 50% es més pequefio.
b) Distribucion granulométrica: Se utiliza la funcién de distribucion de
Rosin-Rammler para describir la distribucion del tamaio de los fragmentos. Esta
funcion define la probabilidad de encontrar fragmentos de cierto tamafio en la
roca fragmentada.
¢) Parametros de entrada: El modelo Kuz-Ram utiliza pardmetros como la
carga explosiva, el volumen de roca volada, las propiedades de la roca (como la
resistencia a la traccion y la dureza) y la geometria de la voladura (como la carga
en banco y el espaciamiento de los taladros).
d) Prediccion: Con estos parametros, el modelo Kuz-Ram calcula la
distribucion del tamafio de los fragmentos, permitiendo predecir la cantidad de

roca de diferentes tamafios que se obtendra después de la voladura.

e Ventajas del modelo Kuz-Ram:

- Planificacion de voladuras: Permite optimizar el disefio de la voladura para
lograr la fragmentacion deseada, lo que puede mejorar la eficiencia de la
excavacion y el procesamiento posterior de la roca.

- Control de costos: Al predecir la fragmentacion, se pueden minimizar los costos
asociados con la manipulacion y procesamiento de la roca, como el consumo de
energia en chancado y transporte.

- Seguridad: La prediccion de la fragmentacion puede ayudar a prevenir
problemas de seguridad asociados con voladuras mal disefiadas, como el

lanzamiento de rocas grandes o la formacion de polvo excesivo.

e Limitaciones del modelo Kuz-Ram:
- No considera efectos temporales: El modelo original no considera el
efecto del tiempo en la fragmentacion, como el retraso en la detonacion de los

explosivos o la influencia de la vibracion en la roca circundante.
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- No considera limites superiores de tamafio: Tampoco considera limites
superiores de tamafio de fragmentos, que pueden ser importantes en ciertas
aplicaciones.

- Sensibilidad a parametros: La precision del modelo depende de la
exactitud de los parametros de entrada, especialmente las propiedades de la roca,

que pueden variar significativamente en una operacion minera.

2.3.9. Distribucion de Rosin-Rammler.

La  distribucion de  Rosin-Rammler, también conocida como
distribucion Rosin-Rammler-Sperling (RRSB), es un modelo matematico utilizado
para describir la distribucion del tamafio de particulas, especialmente en materiales
pulverizados o granulares generados por procesos de molienda. La distribucién de
Rosin-Rammler no es un modelo de voladura, sino una funcion de distribucion
estadistica que se utiliza para analizar y graficar el tamafo de los fragmentos de roca
resultantes de una voladura. Su principal proposito es describir la distribucion
granulométrica del material volado, es decir, el porcentaje acumulado de roca que pasa
por un tamiz de cierto tamafo, es decir, se basa en una funcidon exponencial y se
representa mediante una ecuacion que relaciona el porcentaje acumulado de particulas
mayores a un tamafo dado con los parametros de la distribucion. La distribucion de
Rosin-Rammler es una herramienta de andlisis que se complementa perfectamente con
el modelo de Kuz-Ram. Su aplicacion en la mineria a cielo abierto es la siguiente:

- Evaluacion de la Fragmentacion: Una vez que se ha realizado una
voladura, se toman muestras del material fragmentado o se utiliza tecnologia de
fotogrametria (como un dron con software especializado) para medir el tamafo
de la roca.
- Analisis Estadistico: Los datos de tamafo se ajustan a la ecuacion de
Rosin-Rammler para generar una curva que representa la distribucion de la
granulometria. La formula se expresa como: R(x)=e—(x/Xc)n

o R(x): Es el porcentaje en peso del material retenido en un tamiz de tamafio

X.

o x: Es el tamafio de la particula.

o Xec: Es el "tamafio caracteristico" o de la "granulometria media", que

representa el 63.2% del material que pasa.
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o n: Es el "indice de uniformidad" o "parametro de distribucion". Un valor
alto de n indica que la fragmentacion es mas uniforme (con menos finos y
gruesos), lo que generalmente es deseado para la eficiencia del proceso.

- Comparacion y Optimizacion: Al usar esta distribucion, se puede
comparar la calidad de la fragmentacion de la voladura actual con la
fragmentacion que se esperaria de un disefio optimizado. Por ejemplo, una
voladura bien disefiada segtin el método de Kuz-Ram deberia generar una curva
de Rosin-Rammler mas estrecha (con un n mas alto) que la voladura actual, lo

que demuestra que la fragmentacion es mas uniforme.

2.3.10. Definicion de Voladura.

Es un proceso controlado y fundamental en la mineria que utiliza explosivos
para fracturar y fragmentar el macizo rocoso. Su proposito principal es preparar el
material para su posterior excavacion, carga y transporte. Este método es crucial para
la extraccion de minerales, ya que permite remover grandes volimenes de roca de
manera eficiente. Puede ser a cielo abierto, galerias y tineles.

2.3.11. Tipos de Voladura.

La voladura se clasifica principalmente seglin su proposito y el grado de control
que se requiere. A continuacion, se detallan los tipos mas comunes, destacando su
funcion principal:

o Voladura de Produccion: Es la voladura principal que se realiza para
fragmentar grandes volimenes de roca en una mina a cielo abierto o subterranea.
Su objetivo es preparar el material para que pueda ser cargado y transportado de
manera eficiente. Utilizando una malla de perforacion optimizada con grandes
cantidades de explosivo para maximizar la fragmentacion. El objetivo es una alta
productividad y se aplica en la extraccion masiva de mineral o estéril.
o Voladura Controlada: Este tipo de voladura esta disefiado para proteger
el macizo rocoso circundante, minimizar el dafio y asegurar la estabilidad de las
estructuras. Es crucial para el desarrollo de taludes finales y tineles. Dentro de
esta tenemos:
o Precorte (Pre-splitting): Es una técnica donde se perfora una fila
de taladros muy cercanos y se cargan con explosivos de baja energia. Estos
se detonan antes de la voladura principal para crear una fractura que aisla

el macizo rocoso del area de voladura, protegiendo asi el talud.
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o Voladura Amortiguada (Buffer Blasting): Se utiliza en la tltima
fila de taladros antes de un talud final. La carga explosiva es menor y se
busca una menor potencia para reducir el dafio en la roca.
0 Recorte (Trim Blasting): Se emplea para corregir o refinar el
perfil de un talud o una excavacion, eliminando pequefias cantidades de
roca de forma precisa.
o Voladura Secundaria: Se utiliza para fragmentar aquellos bloques de
roca que, después de la voladura principal. Dentro de esta tenemos:
o Martilleo: Es la fragmentacion de bloques grandes con un martillo
hidraulico montado en una excavadora, aunque no es una voladura.
o Voladura de Zanjas: Se usa para excavar zanjas o trincheras para
tuberias, cimentaciones, y otras obras lineales. El disefio de la voladura se enfoca
en dirigir el material fragmentado hacia el area de excavacion, con el minimo de

dafo a las paredes de la zanja.

2.3.12. Técnicas de Voladura.

La optimizacion del proceso de perforacion y voladura es crucial para mejorar
la estabilidad de los taludes y mitigar los riesgos en un proyecto minero. Un control
deficiente en estos procesos puede generar inestabilidad geotécnica, fracturar las rocas
mas alla de la zona de diseno y aumentar la probabilidad de fallas y deslizamientos. A
continuacion, se detallan las técnicas de voladura que se pueden implementar para
lograr un control adecuado y asegurar la estabilidad de las estructuras.

e Técnicas de Voladura Controlada:

La voladura controlada busca minimizar el dafio al macizo rocoso adyacente a

la voladura principal, lo que es esencial para la estabilidad a largo plazo de los taludes.
- Precorte (Pre-splitting): Esta técnica crea una fractura de control antes
de la voladura principal. Se perforan una serie de taladros muy cercanos entre si
y se cargan con explosivos de menor energia, que se detonan simultaneamente o
con retardos muy cortos. El objetivo es inducir una fractura limpia y continua
que actie como una barrera, aislando el macizo rocoso del talud final y
absorbiendo la energia de la voladura principal. La implementacion de un disefio
de precorte adecuado reduce la sobre-rotura y el dafio generado en el talud.
- Voladura Amortiguada (Buffer Blasting): Se utiliza en la fila de
taladros mas cercana al talud final. Al igual que el precorte, emplea explosivos
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de menor potencia y con didmetros mas pequetios. Su disefio de voladura incluye
técnicas de desacoplamiento de cargas. Esta técnica reduce la zona de dafio y las
vibraciones excesivas que pueden debilitar la estructura del talud.
o Optimizacion de Parametros de Voladura:
Ademas de las técnicas controladas, la optimizacion de los pardmetros
del disefio de voladura es fundamental para mejorar la estabilidad.
- Seleccion de Explosivos: Se deben seleccionar explosivos que
tengan la energia adecuada para fragmentar la roca de manera eficiente sin
causar dafio excesivo al talud adyacente.
- Secuencia de Encendido: La secuencia de encendido debe
disenarse cuidadosamente para evitar la superposicion de ondas sismicas
en la zona del talud, lo que reduce las vibraciones y el dafio al macizo
rocoso. Los detonadores electronicos permiten una precision milimétrica
en los tiempos de retardo, lo que es clave para controlar la voladura.
- Malla de Perforacion: Un redisefio o seleccion de la malla de
perforacion, considerando el espaciamiento y el burden, puede mejorar la
fragmentacion de la roca y reducir el dafio al macizo rocoso.
o Tecnologias de Apoyo y Monitoreo:
Para complementar las técnicas de voladura, es esencial usar tecnologias
que permitan el monitoreo y la evaluacion del proceso.
- Monitoreo de Vibraciones: El uso de sismografos para medir la
velocidad pico particula (PPV) permite determinar el umbral de dafio que
la roca puede soportar y ajustar el disefio de la voladura para mitigar el
impacto.
- Software Especializado: Programas como JKSimblast o similares
permiten modelar y predecir el impacto de diferentes disefios de voladura
en el macizo rocoso.
- Técnicas Sismicas: La técnica sismica Cross Hole, por ejemplo,
puede medir la velocidad de la onda P (Vp) en el macizo rocoso, ayudando

a determinar la velocidad pico particula critica (PPVc) para evitar dafios.

2.3.13. Indicadores del proceso de perforacion y voladura.
Los indicadores de rendimiento del proceso de perforacion y voladura son
esenciales para monitorear, evaluar y optimizar las operaciones mineras. Estos
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indicadores permiten medir la eficiencia, la seguridad y el impacto ambiental del

Proceso.

e Indicadores de Perforacion:

o

Tasa de Penetracion (TP): Mide la velocidad a la que el taladro penetra
la roca, generalmente en metros por hora (m/h). Un aumento en esta tasa
puede indicar una mejor seleccion de brocas o una optimizacion de los
paradmetros de perforacion.

Utilizacion de los equipos: Porcentaje del tiempo total en el que el equipo
de perforacion esta realmente operando. Esto ayuda a identificar tiempos
muertos por mantenimiento, fallas o cambios de turno.

Precision de la Perforacion: Mide la desviacion de los taladros respecto
a su disefo original en términos de ubicacion, inclinacion y profundidad.
Una baja precision puede comprometer la eficiencia de la voladura y la
estabilidad del talud.

Costo de Perforacion por metro: El costo total de la perforacion (mano
de obra, brocas, energia, mantenimiento) dividido por la cantidad total de

metros perforados. Un costo bajo indica una operacion mas eficiente.

e Indicadores de Voladura:

©)

Factor de Carga: Es la cantidad de explosivo utilizada por metro cubico
o tonelada de roca volada. Un factor de carga Optimo maximiza la
fragmentacion y minimiza los costos.

Fragmentacion: Mide el tamafio promedio de la roca después de la
voladura. Se busca una fragmentacion uniforme que facilite el carguio, el
transporte y la molienda. Se puede medir visualmente o con analisis
fotografico.

Vibracion del Terreno (PPV): La Velocidad Pico Particula (PPV) mide
la intensidad de las ondas sismicas generadas por la voladura. Es un
indicador critico para controlar el impacto en estructuras cercanas y la
estabilidad del talud.

Voladura Controlada: Indicadores especificos para técnicas como el
precorte, que miden la calidad del plano de fractura creado.

Overbreak (Sobrerotura): Mide el dafo en el macizo rocoso mas alla de
los limites de disefio. Un overbreak bajo indica una voladura controlada y

estable.
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o Costo de Voladura por Tonelada: El costo total de la voladura
(explosivos, mano de obra, detonadores) dividido por la cantidad de
material movido.

e Indicadores de Resultados:

o Costos de Mantenimiento de Taludes: Reduccion de los costos
asociados con la estabilizacion, saneo y mantenimiento de los taludes.

o Impacto Ambiental: Indicadores como la medicion de polvo (PM), el
ruido y la erosion. La optimizacion del proceso de perforacion y voladura

puede reducir significativamente estos impactos.

2.3.14. Iniciadores de booster-cordon detonante.

Son un sistema de iniciacién no eléctrico que se utiliza para asegurar la
detonacion de una columna de explosivo principal en operaciones de voladura. Este
sistema es crucial para garantizar que toda la carga explosiva detone de manera
confiable y completa, maximizando la energia liberada y logrando una fragmentacion
optima de la roca. El iniciador por excelencia en mineria es la prima que corresponde
al conjunto de booster-cordon detonante o al conjunto booster-detonador.

Booster: Es una carga explosiva potente que tiene por funcién completar el
trabajo de iniciacion, permitiendo su propagacion en la columna de explosivo, asi
como crear zonas de alta liberacion de energia a lo largo de dicha columna. Los mas
utilizados en la actualidad son fabricados con PTN y TNT, por ser insensibles al
impacto y fricciones, ser pequefios, compactos, faciles de manejar y ademas no se
alteran con el tiempo.

Detonador: Alto explosivo que inicia la detonacion del booster. Puede ser no
eléctrico, eléctrico o electronico. (Delgado, 2014).

En general, el rendimiento de un iniciador booster-detonador esta definido por
su presion de detonacion, su dimension y su forma. Cuando mayor es la presion de
detonacion, mayor sera su disponibilidad para la iniciacion. Asimismo, el diametro del
iniciador presenta una influencia similar sobre la velocidad de detonacion (VOD) del
explosivo (ANFO), mientras que el peso, tipo y forma de los iniciadores no tiene
influencia en la VOD. Por lo cual, los iniciadores de booster-cordon detonante son un
sistema seguro y eficaz que permite transferir la energia de un iniciador a una carga
explosiva principal, garantizando una detonacion confiable y controlada, lo cual es

fundamental para una voladura exitosa en la mineria.
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2.3.15. Explosivos y sus tipos.

Un explosivo es una sustancia quimica o una mezcla de sustancias que, bajo
ciertas condiciones, reacciona de manera extremadamente rapida para producir una
gran cantidad de calor y gases. Esta reaccion, llamada detonacion, genera una onda de
choque y una presion alta que se utiliza para fracturar y mover grandes volumenes de
roca en operaciones mineras o de construccion. A continuacién, mencionamos
algunos tipos de explosivos:

- La Emulsion: Compuesto por una mezcla de dos liquidos inmiscibles de
manera mas o menos homogénea. Los agentes de emulsion no son sensibles al
detonador y es por eso, por lo que necesitan ser detonados con un cebo reforzado
de alta presion de detonacion (FAMESA, 2019). En la Figura N°1, se muestra la

emulsion (Emulnor 3000).

Figura 1. Emulsion (Emulnor 3000).
Fuente: Explosivos Industriales (2014).

- ANFO: Esta constituido principalmente por Nitrato de Amonio
(NH4NO3), el cual es una sal inorganica de color blanco con temperaturas de
fusion de 160.0°C. La mezcla de este compuesto con cualquier sustancia
combustible va a producir un agente explosivo. El contenido de combustible
juega un rol importante en las propiedades del ANFO (FAMESA, 2019).La

reaccion de descomposicion del sistema equilibrado con oxigeno es la siguiente

3NH4sNO3+ CH>+ 3N2 + TH,0+ CO>
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La cantidad de combustible es un ingrediente trascendental. En la Figura

N°2 se grafica el impacto del % de FO en el rendimiento energético en el ANFO.

MAXIMA ENERGLA TEORICA DEL ANFO

Mezclaoptima S567% &

Déficit de FO Excesnde FO

Callgr Gases NOx Gases CO
(+) Balance de Oxigeno(-) Balance de Oxigeno

% % 6% b 10%
Contenido FO

Figura 2. Maxima Energia Teorica del ANFO.

Fuente: Explosivos Industriales (2014).

2.3.16. Propiedades Clave de los Explosivos.
o Velocidad de Detonacion (VOD): Es la velocidad a la que la onda de
detonacion se propaga a través del explosivo. Una VOD alta fragmenta la roca
de manera més intensa.
o Sensibilidad: Es la facilidad con la que un explosivo puede ser iniciado.
J Potencia: Es la energia total que se libera durante la detonacion, que
determina el trabajo que puede realizar el explosivo.
o Resistencia al Agua: Es la capacidad de un explosivo para mantener sus
propiedades en un ambiente huimedo, lo cual es crucial para su uso en taladros

que tienen agua.

2.3.17. Definicion de Velocidad de Detonacion (VOD).

Es la velocidad a la que la onda de choque de una voladura se propaga a través

de un explosivo, medida en metros por segundo (m/s). Es una propiedad fundamental

que determina la energia con la que un explosivo fragmenta la roca. Un explosivo con

una VOD alta produce una fragmentacién mas fina, ya que genera una onda de choque

mas intensa y rapida, es decir, es la velocidad a la que el frente de onda de choque

viaja a través de un explosivo en detonacion. Las velocidades de detonacién son

siempre mayores a la velocidad del sonido en un ambiente natural. Ademas, el VOD

es proporcional a la potencia brindada por la detonacion del explosivo. Segun Porras
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(2012), esto significa que, a mayor velocidad, mayor poder rompedor o brisance.

También, el VOD depende del diametro del taladro y el grado de confinamiento del

explosivo, y su unidad de medida es el metro por segundo.

Factores que Afectan la VOD:

o Composicion quimica del explosivo: La VOD varia segtn el tipo
de explosivo. Los explosivos de alta potencia, como el PETN, tienen
VODs muy altas.

o Diametro de la carga: Un didmetro mayor generalmente aumenta
la VOD, ya que la onda de choque se propaga con mayor eficiencia en un
explosivo de mayor volumen.

o Confinamiento: Cuando un explosivo esta bien confinado (por
ejemplo, dentro de un taladro de perforacion), su VOD aumenta, ya que la
energia de la onda de choque no se disipa en el aire.

o Densidad y porosidad: Una mayor densidad y una menor
porosidad en el explosivo permiten una propagacion mas eficiente de la

onda de detonacion.

2.3.18. Definicion de Vibraciones.

Las vibraciones en el contexto de la voladura son ondas de energia sismica que

se propagan a través del suelo y las rocas. Estas vibraciones, causadas por la

detonacion de explosivos, pueden tener un impacto significativo en la estabilidad de

las estructuras cercanas, como los taludes, y en las construcciones adyacentes. Para

entender las vibraciones, se deben comprender dos aspectos importantes: la

propagacion en el medio y el movimiento de las particulas. Lo anterior induce a

considerar dos tipos de velocidades: de la onda, que tiene que ver con el medio rocoso;

y de particula, relativo a las oscilaciones de la particula.

2.3.19. Tipos de Vibraciones.

Las vibraciones generadas por la voladura se pueden clasificar en diferentes

tipos de ondas, segiin su modo de propagacion:

e Ondas de Cuerpo:

o Ondas P (Primarias): Son ondas de compresion y descompresion.
Se propagan mas rapido que cualquier otra onda sismica, moviendo el

medio en la misma direccion que la onda.
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o Ondas S (Secundarias): Son ondas de cizalla o corte. Se propagan
mas lento que las ondas P, moviendo el medio perpendicularmente a la
direccion de la onda.
e Ondas de Superficie:

o Ondas de Rayleigh: Son las ondas superficiales mas lentas. Su
movimiento es eliptico y retrégrado, lo que las hace particularmente
dafiinas para las estructuras en la superficie del suelo.
o Ondas de Love: Son ondas de cizalla que se propagan solo en la
superficie del terreno. Mueven el medio de forma horizontal y
perpendicular a la direccion de propagacion.

A continuacion, en la Figura N°3 se muestra el comportamiento de las ondas P,

ondas S, los tipos de ondas:

ONDAS P ONDAS RAYLEIGH

I
Extension Compresion . —

ONDAS-S ONDAS LOVE

Figura 3. Comportamiento de las ondas P, ondas S.

Fuente: Saez, 2016.

2.3.20. Propiedades de las ondas.
Las propiedades mas importantes de propagacion de las ondas en los entornos
rocosoSs Son:

a)  Frecuencia de vibraciones: muestra el nimero de veces por segundo que
la onda pasa por un ciclo completo. Las ondas vibracionales registradas a
distancias lejanas tienden a mostrar bajas frecuencias a diferencias de las
medidas a distancias cortas.
b) Amplitud de vibraciones: es un indicador de la cantidad de energia y
fuerza de una onda en vibracién. En el caso de la energia, esta es igual al
cuadrado de la amplitud. Las unidades de amplitud dependen del tipo de sensor
en campo y el efecto fisico es el deslazamiento real, con la cual se infiere la

velocidad y la aceleracion.
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¢) Longitud de onda de vibracion: muestra la distancia recorrida por la
onda, durante el tiempo de compresion y tension; es decir, el periodo de la onda.
Se representa por la sigla A, y se calcula con la siguiente ecuacion:
A=VP/f
A: lambda en unidades de longitud (m)
VP: velocidad propagacion (m/s)

F: frecuencia (1/s)

d) Velocidad de propagacion: muestra la velocidad con la cual la onda se
transmite en el macizo rocoso. La gran mayoria de las rocas tiene velocidades
de transmision de 3000 a 5000 m/s, los registros de valores superiores a los 6000
m/s son consideradas valores anomalos y deberian estar sujetos a nuevas
mediciones. En el caso de registrarse valores menores a 1500 m/s, también deben
estar sujetos a nueva medicion, debido a que muestran valores de fracturamiento

elevados.

2.3.21. Sistemas de iniciacion.

El sistema de iniciacion transfiere la sefal de detonacion de taladros a taladros
en la misma fila y entre filas, en un tiempo preciso. Este sistema no solo controla la
secuencia de disparo de los taladros, sino que también afecta la cantidad de vibracion
generada por una voladura, el tamafio de la fragmentacion producida, el sobre quiebre
y la violencia con que esto ocurre. De acuerdo Pangue (2016), la seleccion del sistema
de iniciacioén es una de las consideraciones mas importantes dentro del disefio de la
voladura, dado que conecta los taladros, trasmite la energia y es el responsable de una

detonacion segura.

2.3.22. Sistemas de detonacion electronicos.

La necesidad de mejorar los resultados de las voladuras y controlar las
vibraciones ha hecho que surgiera un incremento de la demanda de la precision de los
detonadores existentes. La tltima generacion de detonadores de alta precision son los
detonadores electronicos, permitiendo un excelente control del proceso de
fragmentacion, asi como de las vibraciones y proyecciones. Contienen un circuito
integrado en un chip en lugar del elemento de retardo no eléctrico. En los detonadores

convencionales la precision en el disparo esta en el rango de los milisegundos.
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5 Condensador
f Circuito d proteccion sobrevoltaje

Figura 4. Componentes el sistema de iniciacion electronico.
Fuente: Pangue (2016).

El tiempo de duracion del periodo, se programa y almacena instantes antes de
la voladura sobre una RAM o una Eprom si el explosor (tarjeta Hardware) admite pre-
programacion, las posibilidades son tan amplias que algunos fabricantes ofrecen
rangos de tiempos que van desde 1 milisegundo hasta 15 segundos. Otras
caracteristicas destacables son:

- No pueden explosionar sin un cédigo de activacion tnica.

- Reciben la energia de iniciacion y el codigo de activacion desde el aparato
de programacion y mando.

- Estan dotados de protecciones frente a sobre tensiones: Los pequefios
excesos de carga se disipan internamente a través de los circuitos de seguridad,
mientras que los altos voltajes (> 1000 v.) se limitan por medio de un
cortacorriente.

- Son insensibles a los efectos de tormentas, radio frecuencia y energia
estatica.

- Tension de operacion es pequefia (< 50 v), que es una ventaja considerando

el riesgo de corrientes vagabundas. (Vergara Pangue, 2016).

2.3.23. Secuencia de iniciacion y retardo.

La secuencia de iniciacion y retardo es un proceso esencial en la voladura que
controla el orden y el tiempo exacto en que se detonan los explosivos. Su objetivo
principal es dirigir la energia de la voladura de manera controlada, optimizando la

fragmentacion de la roca, minimizando las vibraciones del terreno y protegiendo las
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estructuras cercanas, como los taludes. Por ende, una de las etapas mas importantes
del disefio de voladura es poder definir la secuencia y los tiempos de retardo. Muchas
veces para determinar los tiempos de secuencia, se utilizaba el criterio experto del
tronador o benchmark. Luego, con el tiempo y la experiencia en la mina, se
modificaban.

Actualmente existen formulismos, métodos y softwares para determinar los
tiempos y la secuencia de salida de la voladura. Una de las variables mas desconocidas
es el constituido por la secuencia de encendido y los tiempos de retardo entre los
taladros de una voladura. Los esquemas nominales de perforacion con un burden y
espaciamiento se modifican radicalmente con la secuencia de iniciacidn, pasando a
otros valores denominados efectivos. Luego, aumentos en los costos al optimizar la
secuencia, resultan muy favorables en los costos globales del proceso. (Vergara
Pangue, 2016).

e Tipos de Retardos:

o Retardos de Fila (Inter-row): Se aplican entre los taladros de una misma
fila, permitiendo que el frente de fragmentacion avance de un taladro a
otro, es decir es el tiempo que transcurre entre la detonacion de una fila de
taladros y la fila subsiguiente. El retardo entre filas permite que el material
fragmentado de la primera fila se mueva hacia la cara libre del banco antes
de que la siguiente fila detone. Esto reduce el confinamiento de la segunda
fila y maximiza la eficiencia de la energia del explosivo. Si este retardo es
demasiado corto, la segunda fila detonara antes de que la primera haya
sido liberada, lo que resultara en un "confinamiento" excesivo que puede
causar una mala fragmentaciéon y un aumento de las vibraciones y la
proyeccion de roca. Este retardo es tipicamente mas largo que el retardo
entre taladros, sus valores varian seguin el disefio, el tipo de roca y el
objetivo, pero a menudo se encuentran en el rango de 25 a 100 ms o mas.

o Retardos de Taladro (Inter-hole): Se aplican entre filas de taladros, lo
que permite que una fila detone por completo antes de que la siguiente se
inicie, es decir, es el tiempo que transcurre entre la detonacion de un
taladro y el siguiente taladro en la misma fila. Este retardo tiene como
objetivo principal la creacion de una nueva cara libre para cada taladro que
detona. Al detonar los taladros de forma secuencial, cada detonacion tiene

una cara libre a la cual expandirse, lo que mejora significativamente la
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fragmentacion y reduce las vibraciones. Si todos los taladros de una fila
detonaran al mismo tiempo, el confinamiento seria maximo, resultando en
un levantamiento masivo de la roca y una pobre fragmentacion. El retardo
entre taladros es generalmente mas corto que el retardo entre filas y suele

oscilar entre 8 y 25 ms.

2.3.24. Sobrerotura y control de daiio.

El sobrerotura, también conocido como overbreak, se refiere al exceso de roca
que se rompe o desplaza mas alla del disefio previsto en una explosion, es decir, es el
dafio que se produce en el macizo rocoso mas alla de los limites disefiados de una
voladura. En otras palabras, es la fractura incontrolada de la roca que se extiende hacia
el talud final o la estructura adyacente, dejando una superficie irregular e inestable.
Este dano se manifiesta en forma de microfisuras, fracturas y la alteracion de la
estructura del macizo rocoso. La sobrerotura ocurre cuando la energia de la detonacion,
en lugar de ser confinada para fragmentar eficientemente la roca en el volumen de
disefio, se disipa a través del terreno en forma de ondas de choque y vibraciones
excesivas. Estas ondas debilitan el macizo rocoso adyacente, reduciendo su cohesion
y aumentando su susceptibilidad a fallas o desprendimientos.

Por otro lado, el control de dafio o damage control, es el conjunto de técnicas
y estrategias de ingenieria de voladura que se aplican para prevenir el sobrerotura y
minimizar la alteraciéon del macizo rocoso. Su objetivo principal es asegurar la
estabilidad a largo plazo de las excavaciones, como los taludes, y reducir los costos
asociados al saneo y mantenimiento, el control de dafio se logra principalmente a través
de la aplicaciéon de voladura controlada.

Por ende, el sobrerotura y el dafio frecuentemente se incrementan con
intervalos de retardo muy cortos, estos intervalos de retardos cortos pueden aumentar
el dafio ya sea por vibracion o por sobre confinamiento. Si la ultima fila de taladros
esta muy confinada, el movimiento principal de la roca se lleva a cabo en vertical
producto de la explosion de gases, puesto que la expansion comienza en la base de los
taladros, se tiende a formar un efecto muy grande de caracterizacion, causando un
fracturamiento extenso en la nueva cara del banco. Esto se manifiesta como un
levantamiento en la superficie, y puede ser aparente a distancias hasta de una altura de
banco detras de la ultima fila de hoyos, asi el mecanismo principal del dafio por sobre

quiebre es, por lo tanto, la expansion de los gases. La influencia de gases de alta presion
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se puede minimizar al disminuir el grado de confinamiento de la tltima fila de taladros,
por los intervalos largos de retardo entre las dos tltimas filas se usan frecuentemente
para minimizar este efecto, en conjunto a la perforacion de taladros de precorte.

Por lo cual, el retardo debe ajustarse para asegurar que el aumento de la
vibracion de mas de un taladro no produzca niveles de vibracion mayores que el nivel
maximo de solo unos taladros. Para efectuar esto, el intervalo de retardo debe
relacionarse a la duracion del pulso de vibracion dindmica a una distancia de 1 a 2
dimensiones de burden desde los taladros. Esto variard desde alrededor de 10
milisegundos para una roca de resistencia alta y alto modulo, hasta 50 milisegundos
para tipos de rocas débiles, mas plésticas tales como la arenisca, roca sedimentaria y
calizas meteorizadas. Es importante considerar que la vibracion relacionada al dafio en
la cara de los bancos esta controlada por la concentracion lineal de carga en los taladros
que, a su vez, esta controlado por la eleccion del diametro de los taladros. No existen
pruebas que indiquen que el reducir el factor de carga se reducira el dafio, al contrario,
hay indicaciones que el dafio se puede aumentar reduciendo el factor de carga a un
punto donde las cargas se sobre confinan. Altos factores de carga promueven
movimientos de burden que reducen el confinamiento y la caracterizacion de las

cargas. (Vergara Pangue, 2016).

2.3.25. Relacion entre la voladura y la inestabilidad de taludes.

La relacion entre la voladura y la inestabilidad de taludes es directa y critica,
ya que una voladura mal planificada puede ser un factor principal en la inestabilidad
geotécnica de las estructuras.

e Impacto de la Voladura en la Estabilidad de Taludes:

o Daiio al macizo rocoso: La voladura sin control causa fracturas y
microfracturas en el macizo rocoso mas alla de la zona de diseno. Este
dafio residual, conocido como "overbreak" o retroceso de voladura, reduce
la cohesion y la resistencia de la roca, lo que disminuye la estabilidad del
talud.

o Vibraciones del terreno: La detonacién genera ondas sismicas que se
propagan por el terreno. Las vibraciones excesivas pueden reactivar
discontinuidades preexistentes, como fallas y diaclasas, y debilitar los

planos de debilidad en la estructura de la roca. Esto aumenta
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significativamente la probabilidad de fallas por deslizamiento o
desprendimiento.

o Propagacion de la energia: Una voladura mal disefiada puede dirigir la
energia de la detonacion hacia el talud, en lugar de hacia la zona de
fragmentacion deseada. Esta energia descontrolada fractura la roca del
talud, creando una superficie irregular e inestable.

o Erosién y meteorizacion: La inestabilidad inicial causada por la voladura
hace que el talud sea mas susceptible a la erosion superficial y a la
meteorizacion, lo que, con el tiempo, degrada ain mas la estructura y
acelera el proceso de inestabilidad.

La inestabilidad de los taludes causada por una voladura deficiente tiene

multiples consecuencias negativas para la operacion minera y el medio ambiente:

24.

Riesgos de seguridad: La caida de rocas y los deslizamientos representan un
riesgo significativo para el personal y el equipo, lo que puede causar accidentes
graves.

Costos operativos: La inestabilidad requiere operaciones de saneo y
mantenimientos frecuentes, lo que interrumpe la produccion y aumenta los costos.
Impacto ambiental: La inestabilidad de los taludes produce una mayor erosion y
la generacion de polvo, lo que afecta la calidad del aire y del agua en el entorno

circundante.

Hipadtesis

o Hipotesis General:

La optimizacion integral del proceso de perforacion y voladura, mediante
la implementacion de técnicas de voladura controlada precorte y buffer, y el uso
de sistemas de iniciacion electronicos ajustados a las condiciones geomecanicas,
mejora significativamente la estabilidad de los taludes en las carreteras de acceso
del proyecto minero en la zona sur de Perq, reduciendo las vibraciones y el dafio

al macizo rocoso.

Hipdtesis Especificas:
- Los parametros actuales de perforacion y voladura, caracterizados por el

uso de mallas cuadradas, explosivo ANFO en columnas completas y detonadores
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no eléctricos (NONEL), son los factores determinantes que generan niveles
excesivos de vibracion (VPP > 35 mm/s) y sobrerotura (> 1.2 m),
comprometiendo la estabilidad de los taludes.

- La aplicacion de un disefio de malla con técnicas de precorte y filas
amortiguadas (buffer), combinado con la precision de detonadores electronicos
para optimizar la secuencia de salida, reducira la Velocidad Pico Particula (VPP)
por debajo del umbral critico de 12 mm/s y minimizara el backbreak a menos de
0.3 metros.

- La implementacion del plan de optimizacion reducira los costos operativos
asociados al saneo y mantenimiento de vias, y mitigara los riesgos de seguridad
por caida de rocas, garantizando la continuidad operativa y la sostenibilidad

ambiental del proyecto.

2.5. Variables

2.5.1. Variables Dependientes.
Tabla 1. Variables Dependientes.

Variable Dimensiones Indicadores Unidad de Medida
Velocidad Pico Particula mm/s
T - (PPV/VPP)
racion
: T ecrl:,) e; (f . Frecuencia Dominante Hertz (Hz)
Aceleracion pico mm/s?
Backbreak (Retroceso de
voladura)
Daiio al Macizo
Estabilidad de Rocoso Overbreak (Sobrerotura lateral) Metros (m)
los taludes en (Sobrerotura)
carretera Profundidad de grietas
inducidas
Factor de Seguridad (FS) Adimensional
. Presencia de "Cafas" (Medios o de cafias visibles
Calldad.del Talud cafiones) ( v
Final
Volumen de material m3/h (Horas de
desprendido (Saneo) limpieza)

Fuente: Elaboracion Propia (2025).

44



2.5.2. Variables Independientes.
Tabla 2. Variables Independientes.

Variable Dimensiones Indicadores Unidad de Medida
Burden (B) Metros (m)
Disefio o Seleccién Espaciamiento (S) Pulgadas/mm
de Malla y Didmetro de Taladro
Geometria (D) Adimensional
Tipo de Malla (Triangular/Cuadrada)
(Patrén)
Tipo de Explosivo . -
(Potencia/VOD) Tipo (ANFO/Emulsion)
Densidad de Carga g/cm?
Carga Explosiva
Factor de Carga kg/m?
Desacoplamiento N
(Cargas controladas) e desacgple
- Ti ONEL /
Optimizacion integral Tipo de Detonador 111531(; g\rlénico)
del proceso de
erforacion y voladura Tiempos de Retardo -
P ' Sistema de (Taladro a taladro) Milisegundos (ms)
Iniciacion

Tiempos de Retardo Milisegundos (ms)

(Fila a fila)
Secuencia de Salida Direccién
Precorte (Pre- C s
splitting) Presencia (Si/No)
Técnicas de
Control Voladura Distancia de fila buffer
Amortiguada (Buffer) (m)

Fuente: Elaboracion Propia (2025).
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CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO

3.1. Alcances y Limitaciones.

Alcances de la investigacion:

Alcance Espacial (Geografico):

- Ubicacion Especifica: La investigacion se circunscribe exclusivamente a
las operaciones de construccion y mantenimiento de las carreteras de acceso y
acarreo del proyecto minero ubicado en el distrito de Cocachacra, provincia de
Islay, region Arequipa (Zona Sur del Pertl).

- Area de Intervencién: El estudio se centrara especificamente en el tramo
de 12 kilometros de carretera de acceso ya realizado o en expansion, donde se
han identificado problemas de inestabilidad. No abarcard las voladuras de
produccion masiva dentro de los tajos abiertos (fases de mineral), salvo como

referencia comparativa.

Alcance Temporal:

- Periodo de Estudio: La investigacion analizard la data historica y
realizara el diagnostico y propuesta durante el periodo académico y operativo
correspondiente al afio 2025.

- Transversalidad: El estudio evaluara el antes (diagnostico del proceso
actual con deficiencias) y el después (proyeccion de resultados tras la
optimizacién), enfocandose en la validacion de la propuesta técnica en el corto

y mediano plazo.

Alcance Tematico y Técnico:

- Variables de Estudio: El estudio se limita estrictamente a la relacion entre
los parametros de perforacion y voladura (Variable Independiente: Burden,
Espaciamiento, Explosivos, Tiempos de Retardo) y la estabilidad fisica de los

taludes (Variable Dependiente: Vibraciones PPV, Sobrerotura/Backbreak).

- Nivel de Ingenieria: La propuesta abarca el disefio o seleccion de

ingenieria de detalle, incluyendo:

@) Disefio o seleccion de mallas geométricas (triangulares y precorte).
o} Seleccion de explosivos (transicion de ANFO a Emulsiones/Cargas
desacopladas).
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o Cambio tecnoldgico de iniciacion (de NONEL a Detonadores
Electronicos).

- Tecnologias Incluidas: El alcance incluye la evaluacion tedrica y practica

de técnicas de Voladura Controlada (Precorte y Buffer) y el uso de software de

simulacion (ej. JKSimblast) para validar los disefios antes de la ejecucion.

Limitaciones de la Investigacion:
o Limitaciones Operativas y de Acceso:
- Interferencia con la Produccién: Debido a que la mina estd en
operacidon (o construccion activa), la realizacion de pruebas piloto de
voladura controlada podria estar supeditada a la disponibilidad de los
frentes de trabajo y a no interrumpir el flujo de la flota de acarreo o la
construccion critica. Es posible que no se puedan realizar todas las pruebas
fisicas deseadas, debiendo apoyarse en simulaciones.
- Confidencialidad de la Data: El acceso a cierta informacion
sensible (costos detallados de contratos de explosivos, geologia profunda
estratégica) puede estar restringido por politicas de la empresa minera,
limitando el andlisis econdémico a estimaciones de mercado o porcentajes
relativos.
o Limitaciones Geolégicas y Técnicas:
- Variabilidad del Macizo Rocoso: El disefio propuesto se basara
en dominios geotécnicos identificados. Sin embargo, la geografia andina
presenta cambios locales abruptos (fallas menores, cambios litologicos
repentinos) que el modelo general podria no cubrir en su totalidad sin
ajustes constantes en campo.
- Disponibilidad Tecnolégica: La implementacion de detonadores
electronicos y emulsiones especiales depende de la disponibilidad logistica
de los proveedores en la zona sur y del presupuesto del proyecto. Si la mina
no cuenta con estos insumos en stock, la validacion podria limitarse a
modelos tedricos o pruebas parciales.
e Limitaciones de Recursos y Presupuesto:
- Equipos de Medicion: Se depende del alquiler de equipos (Dron,

Estacion Total) y software. La cantidad de monitoreos de vibraciones
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(puntos de medicion con sismografos) estara limitada por el presupuesto
disponible o el apoyo que brinde la unidad minera.

- Alcance Econdmico: El estudio se enfocard en la reduccion de
costos operativos directos (saneo, mantenimiento). No se realizara un
analisis financiero macroecondémico profundo (TIR, VAN del proyecto
global), ya que escapa al perfil de una tesis técnica de ingenieria de minas

enfocada en operaciones.

3.2. Tipo y Nivel de la Investigacion.

La investigacion se enmarcaria dentro de un enfoque de tipo aplicativo debido
a que busca soluciones practicas a un problema en especifico, es decir, se centra en la
aplicacion del conocimiento para lograr objetivos concretos y mejorar la calidad de
vida de las personas, impulsar el desarrollo econdémico y social, y solucionar
problemas especificos de la sociedad. Segun el Manual de Frascati (2015), define la
investigacion aplicada como aquella que busca adquirir nuevos conocimientos
dirigidos a un objetivo practico especifico, ya sea para determinar usos de resultados
de investigacion bdsica o para encontrar nuevos métodos para alcanzar objetivos
predeterminados.

El nivel de investigacion que se desarrollara sera de tipo descriptivo-
explicativo. Por un lado, se describird la situacion actual del proceso de perforacion y
voladura, identificando las variables claves, las tecnologias y practicas innovadoras, la
optimizacion del proceso, y los beneficios esperados en la mejora de la estabilidad de
los taludes. Por otro lado, la investigacion tendra un caracter explicativo, al analizar
los factores y procesos que han dado lugar a esta problematica, asi como las posibles
soluciones a través de una adecuada optimizacion integral de los procesos (Hernandez

et al, 2010).

3.3. Poblacion y Muestra.

La poblacién de la presente investigacion esta constituida por la totalidad de
los eventos de perforacion y voladura y los tramos de talud resultantes dentro del area
de influencia del proyecto, es decir, la poblacion seré el conjunto de todas las voladuras
de construccidon, ampliacion y mantenimiento programadas y ejecutadas en las

carreteras de acceso del proyecto minero. Por lo tanto, se especifica al tramo de 12
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kilometros de carretera de acceso ubicado en el distrito de Cocachacra, provincia de
Islay, Arequipa. Por ende, la poblacion incluye tanto las voladuras realizadas con el
disefio estandar (deficiente) como aquellas que se realizaran bajo el nuevo disefio
optimizado. Se excluyen las voladuras de produccion masiva dentro de los tajos (fases

de mineral), salvo que se usen como referencia comparativa.

En el caso de la muestra, para esta investigacion se utiliza un Muestreo No
Probabilistico de tipo Intencional o por Conveniencia, esto se justifica porque se deben
seleccionar especificamente los tramos criticos donde la inestabilidad es evidente y
donde es técnica y operativamente viable realizar las pruebas de optimizacion. La
muestra estard conformada por dos grupos de datos comparativos:

1. Muestra de Diagndstico (Linea Base): Un conjunto representativo de
voladuras realizadas con los parametros actuales como Malla cuadrada, ANFO,
NONEL. Se seleccionaran aquellos disparos que presenten los mayores
problemas registrados, como un backbreak promedio de 1.2 metros y
vibraciones con VPP de 35 mm/s.

2. Muestra Experimental (Validacion): Un conjunto de voladuras de prueba
piloto donde se aplicard el disefio optimizado como la Malla triangular,
Precorte, Detonadores Electronicos. Estas pruebas se realizaran en frentes de

trabajo disponibles que no interrumpan el flujo critico de la mina.

3.4. Métodos, Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos.

Meétodos de Recoleccion de Datos.
e Método de Observacion Directa en Campo: Este método se aplicara durante las
visitas al proyecto minero en Cocachacra para registrar fenomenos tal como ocurren
en la realidad operativa.
o Técnica de Inspeccion Visual de Taludes:
* Procedimiento: Recorridos de inspeccion en los tramos criticos
(12 km) para observar la cara del talud post-voladura.
= Datos: Presencia de "medias cafnas", zonas de deslizamiento,
bloques colgados, grietas de traccion.
* Instrumento: Ficha de Mapeo Geomecanico y Cémara

Fotografica.
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o Técnica de Auditoria de Perforacion (QA/QC):
o Procedimiento: Verificacion fisica de la malla antes de la carga.
o Datos: Medicion real del Burden y Espaciamiento, profundidad,
desviacion y presencia de agua.

o Instrumento: Wincha, Distancidometro laser, inclinometros.

e Método de Medicion Instrumental (Monitoreo Cuantitativo): Método central
para validar la hipdtesis cuantificando vibraciones y dafio.
o Monitoreo de Vibraciones:
* Procedimiento: Instalacion de sismoégrafos a S0 metros de la
voladura en la cresta del talud.
= Datos: Velocidad Pico Particula (VPP) y Frecuencia Dominante.
» Instrumento: Sismoégrafo de Ingenieria (ej. Instantel Minimate)
con gedfonos triaxiales.
o Levantamiento Topografico de Control de Daiio:
* Procedimiento: Escaneo de la linea de quiebre tras la limpieza.
= Datos: Volumen de Sobrerotura (Overbreak) y distancia de
Retroceso (Backbreak).
* Instrumento: Estacion Total, GPS Diferencial o Dron (RPAS).
e Método de Analisis Documental: Utilizado para construir la Linea Base.
o Revision de Reportes de Voladura:
* Procedimiento: Recopilacion de partes diarios 2024-2025.
= Datos: Factores de carga, tipo de explosivo, malla aplicada,
tiempos de retardo.
* Fuente: Archivos del area de Perforacion y Voladura.
o Revision de Estudios Geomecanicos:
* Procedimiento: Anélisis de informacion geoldgica.
= Datos: Tipo de roca, RMR, RQD, fallas locales.
* Fuente: Departamento de Geotecnia.
e Método de Modelamiento y Simulacién: Para generar datos de validacion
teorica.
o Simulacion de Disefios:

» Procedimiento: Ingreso de parametros propuestos en software.
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= Datos: Mapas de energia, prediccion de fragmentacion,
simulacion de tiempos.

» Herramienta: Software JKSimblast.

Técnicas de Recoleccion de Datos.
Para la presente investigacion se aplicaran cuatro técnicas principales,

clasificadas segun la fuente de los datos ya sea primaria o secundaria.

A. Técnica de Analisis Documental (Fuente Secundaria): Esta técnica se utilizara
en la fase inicial para establecer el diagnostico y la linea base del problema, la cual
consiste en la recopilacion, revision y filtrado sistematico de la informacion técnica e
histérica generada por la operacion minera.
- Procedimiento:
o Solicitud de los Reportes de Voladura (Shot Reports) del ultimo ano
(2024-2025) al departamento de Perforacion y Voladura.
o Recopilacion de los Estudios Geomecanicos existentes (planos de
zonificacion, RMR, GSI) del area de carreteras.
o Revision de los Planos de Disefio de Malla actuales (Burden,
Espaciamiento, Cargas).
o Andlisis de los reportes de incidentes de seguridad relacionados con caida
de rocas.

- Instrumento: Ficha de Registro de Datos / Matriz de Analisis Documental.

B. Técnica de Observacion Directa en Campo (Fuente Primaria): Se aplicara in
situ para evaluar cualitativamente la calidad de la implementacion de los disefos y el
estado fisico de los taludes. Se realizara el registro visual y sistematico de fendémenos
y comportamientos tal como ocurren en la realidad operativa, sin intervenir
inicialmente en ellos.
- Procedimiento:
o Auditoria de Perforacién (QA/QC): Inspeccion visual y medicion fisica
de la malla perforada antes del carguio para verificar si se respeta el disefio
(malla marcada vs. malla perforada).
o Evaluacion Post-Voladura: Recorrido por el tramo de carretera volado

para identificar visualmente:
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» Presencia de "medias cafias" (indicador de buen corte).
= Bloques colgados o inestables.
= QGrietas de traccion en la cresta del banco.
» Fragmentacion visual (roca muy fina o boloneria excesiva).
- Instrumento: Ficha de Observacion de Campo (Check-list) y Céamara

Fotografica/Dron.

C. Técnica de Monitoreo Instrumental (Fuente Primaria): Es la técnica
cuantitativa critica para validar la hipodtesis de reduccion de vibraciones y dafio. Se
implementara el uso de equipos tecnologicos calibrados para capturar variables fisicas
invisibles al ojo humano (ondas sismicas) o dimensiones precisas.

- Procedimiento:

o Monitoreo de Vibraciones (Campo Cercano): Instalacion de
sismografos triaxiales a distancias especificas (50 m) del evento.

o Levantamiento Topogriafico de Dafio: Escaneo de la cara del talud
resultante para medir la diferencia entre la linea de disefio teorica y la linea
de rotura real (Backbreak).

- Instrumento: Sismografo de Ingenieria (Instantel Minimate/Blastmate) y

Estacion Total / GPS Diferencial / Dron con Fotogrametria.

D. Técnica de Modelamiento y Simulacion (Fuente Primaria - Virtual): Se
utilizara para predecir y ajustar el disefio antes de la ejecucion final. Se realizara la
recreacion virtual del evento de voladura utilizando algoritmos matematicos para
predecir el comportamiento de la roca y la distribucion de energia.
- Procedimiento:
o Ingreso de parametros geomecanicos y de disefio (Burden, Espaciamiento,
Tiempos) en el software.
o Simulacion de la secuencia de salida tiempos "taladro a taladro" para evitar
superposicion de ondas.
o Generacion de mapas de contorno de energia y prediccion de

fragmentacion (Kuz-Ram).
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- Instrumento: Software Especializado (JKSimblast / O-Pitblast).

Instrumentos de Recoleccion de Datos.

Para la presente investigacion, se han seleccionado instrumentos que permiten
medir con precision las variables fisicas como las vibraciones, la geometria y

operativas del proceso de perforacion y voladura.

e Instrumentos de Medicion de Vibraciones: Utilizados para cuantificar la
variable dependiente critica: la estabilidad fisica ante ondas sismicas.
o Sismografo de Ingenieria (Ej. Instantel Minimate / Blastmate):
* Descripcion: Equipo de monitoreo con gedfonos triaxiales y
microfono de sobrepresion.
= Funcion: Registra la Velocidad Pico Particula (PPV) en sus
componentes Transversal, Vertical y Longitudinal, asi como la
Frecuencia de la onda.
= Aplicacion: Se instalard a 50 metros de la voladura para validar si
la VPP se reduce de 35 mm/s (actual) a <12 mm/s (propuesto).
e Instrumentos de Medicion Topografica y Geométrica: Utilizados para medir
la precision de la implementacion y el dafio fisico resultante (Backbreak).
o Estacion Total / GPS Diferencial:
* Funcion: Levantamiento de coordenadas de alta precision.
= Aplicacion: Medicion de la linea de quiebre real post-voladura
para calcular el volumen de sobrerotura respecto a la linea de
disefio.
o Dron (RPAS) con Camara de Alta Resolucion:
* Funcion: Fotogrametria aérea e inspeccion visual.
= Aplicacion: Generacion de modelos 3D de los taludes para evaluar
la fragmentacion y detectar grietas en zonas inaccesibles.
o Distanciometro Laser / Wincha de 50m:
*  Funcion: Medicion lineal en campo.
= Aplicacion: Verificacion del Burden, Espaciamiento y Taco
durante la auditoria de perforacion (QA/QC).
e Instrumentos de Registro y Documentacion: Herramientas para la recoleccion

sistematica de datos operativos y cualitativos.
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o Fichas de Registro (Check-list): Formatos disefiados para registrar
parametros de campo (malla real, tipo de explosivo usado, retardos) y
evaluacion visual de taludes (presencia de medias cafias).

o Camara Fotografica: Para el registro visual comparativo del estado de los
taludes antes y después de la optimizacion.

o Software Especializado (Instrumentos Digitales): Herramientas para el
procesamiento de datos y simulacion.

o JKSimblast (2DBench): Para simular el disefio de carga y la secuencia de
tiempos electronicos.

o Software de Analisis Sismico (Blastware): Para procesar la data del

sismoégrafo y generar las leyes de atenuacion de vibraciones.

3.5. Plan de analisis estadistico de los Datos.

Para el procesamiento y andlisis de la informacion recolectada en la
investigacion, se seguira una secuencia logica dividida en cuatro etapas:
procesamiento, analisis descriptivo, analisis de regresion (ley de atenuacion) y analisis

inferencial (prueba de hipdtesis).

A) Procesamiento y Depuracion de Datos: Antes del analisis estadistico, los datos
crudos provenientes de los instrumentos seran sometidos a un proceso de control de
calidad.
o Base de Datos: Se consolidara una base de datos en Microsoft Excel,
organizada en dos grupos:
*  Grupo Control (Linea Base): Datos de voladuras con disefio
estandar (Malla cuadrada, ANFO, NONEL).
= Grupo Experimental (Optimizado): Datos de voladuras con el
nuevo disefo (Malla triangular, Precorte, Electronicos).
o Filtrado de Datos: Se identificaran y descartaran valores atipicos generados
por errores de medicion (ej. gedfono mal acoplado, ruido por paso de
maquinaria ajena a la voladura). Se utilizara el criterio de rango intercuartilico

(IQR) para detectar estos valores extremos en la VPP.

B) Analisis Descriptivo (Caracterizacion): El objetivo es resumir y visualizar el

comportamiento de las variables dependientes antes y después de la optimizacion.
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o Medidas de Tendencia Central y Dispersion: Se calcularan los siguientes
estadisticos para la Velocidad Pico Particula (VPP) y el Backbreak:

= Media Aritmética: Para determinar el valor promedio de
vibracion y dafio en cada escenario.

* Desviacion Estandar y Coeficiente de Variacion: Para analizar
la variabilidad y consistencia de los resultados (ej. demostrar que
los detonadores electronicos reducen la dispersion de la data).

= Maximos y Minimos: Para verificar si se superan los umbrales

criticos (ej. VPP > 12 mm/s).

C) Analisis de Regresion (Ley de Atenuacion de Vibraciones): Esta es la parte
central del analisis técnico para validar el modelo predictivo de vibraciones en el sitio.
o Modelo Matematico: Se utilizara la Ley de Escala de Distancia (Square
Root Scaling Law) para determinar las constantes de sitio (K y @) especificas
para la zona geotécnica de la carretera.
VPP =K x (SD)«
Donde:
o VPP: Velocidad Pico Particula (mm/s).
o SD: Distancia Escalada (D / \/W_)
o D: Distancia real al punto de monitoreo (m).
o W: Carga operada por retardo (kg).
e Procedimiento:
1. Se graficaran los pares de datos (Distancia Escalada vs. VPP) en escala
logaritmica.
2. Se realizara una Regresion Potencial con un nivel de confianza del 95%.
3. Se obtendra el Coeficiente de Determinacién (R?) para evaluar qué tan
bien el modelo predice las vibraciones. Un R? > 0.7 se considerara

aceptable para validar la prediccion.

D) Herramientas de Software:
o IBM SPSS Statistics / Minitab: Para los calculos de pruebas de hipdtesis y
normalidad.

o Microsoft Excel: Para la tabulacion basica y graficos comparativos.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Analisis e interpretacion de resultados.

4.1.1. Describir el proceso de perforacion y voladura actual y su impacto en

la estabilidad de los taludes.

A) Contexto Operativo y Geomecanico del Area de Estudio.

El diagndstico se centra en el tramo de 12 kilometros de carretera de acceso en
el proyecto minero ubicado en el distrito de Cocachacra, provincia de Islay, Arequipa.
La zona presenta desafios inherentes a la geografia andina del sur del Peru,
caracterizada por: La alta sismicidad y tectonica activa, lo que precondiciona al macizo
rocoso a inestabilidades, y las condiciones geoldgicas complejas, como la presencia
de discontinuidades preexistentes, fallas y diaclasas que, si no se consideran en el
disefio, facilitan la propagacion de grietas inducidas por la voladura. Actualmente, la
operacion aplica un disefio estandarizado para todas las zonas, sin realizar una
zonificacion geomecanica que diferencie entre tipos de roca o dominios estructurales,

lo cual es la primera deficiencia identificada en el proceso.

B) Descripcion Técnica de los Parametros de Perforacion y Voladura Actuales
(Linea Base):

En la evaluacion de los reportes de disparo (shot reports) y la auditoria de
campo del periodo 2024-2025 revelan que se emplean parametros rigidos enfocados
en la produccion del movimiento de volumen y no en el control de taludes. Los cuales
se describen a continuacion:

e Diseiio de Malla y Geometria (Perforacion): El patron de perforacion utilizado
actualmente presenta las siguientes caracteristicas técnicas criticas:

o Tipo de Malla: Cuadrada, este patron es sencillo de marcar en campo, pero
geotécnicamente ineficiente. En una malla cuadrada, la energia explosiva no
se distribuye uniformemente, dejando zonas de baja energia entre taladros
diagonales y zonas de excesiva concentracion entre taladros adyacentes, lo
que favorece la generacion de bloques grandes y vibraciones erraticas.

o Diametro de Taladro: 5.0 pulgadas (127 mm).

o Burden (B) y Espaciamiento (S): Ambos fijados en 3.5 metros.
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O Relacion de Rigidez: El disefio actual presenta una altura de banco (H) de
aproximadamente 10.0 m y un burden (B) de 3.5 m, lo que resulta en una
relacion de rigidez (H/B) de 2.86.

e Carga Explosiva y Accesorios (Voladura): El disefio de carga actual no
contempla la proteccion de las paredes finales, utilizando la misma potencia de
explosivo para produccion que para el contorno:

o Tipo de Explosivo: ANFO (Nitrato de Amonio + Fuel Oil) en toda la
columna. Como Impacto, el ANFO es un explosivo con alta energia de gases
que al usarse en la ultima fila (sin desacople ni cargas de recorte), la presion
de los gases penetra en las grietas naturales de la roca, expandiéndolas y
generando un dafio masivo en la cara del talud.

o Factor de Carga: 0.85 kg/m>®. Es un factor de carga elevado para zonas de
contorno. No se emplean cargas de baja densidad (emulsiones encartuchadas
o recortadas) en la fila limite.

o Sistema de Iniciacion: No eléctrico (NONEL). Los sistemas pirotécnicos
tienen una dispersion natural en sus tiempos de detonacidn, esta imprecision
impide controlar la interferencia destructiva de ondas, provocando que en
ocasiones, las ondas sismicas se sumen (superposicién constructiva),
aumentando el pico de vibracion que golpea el talud.

e Secuencia de Salida:

o Patron: Salidaen "V".

o Tiempos: 25ms entre taladros y 42ms entre filas. Este disefio de tiempos,
combinado con la dispersion del NONEL, genera un confinamiento en la parte
trasera del disparo, dirigiendo una cantidad significativa de energia hacia el

macizo rocoso remanente (el talud que se desea proteger).

C) Evaluacion del Impacto en la Estabilidad de los Taludes.
El analisis de los indicadores de resultado demuestra que el disefio actual es
agresivo y perjudicial para la infraestructura vial.
e Sobrerotura (Overbreak) y Daiio Fisico: La inspeccion visual y topogréfica de los
taludes resultantes muestra un dafio sistematico:
o Backbreak (Retroceso): Se ha cuantificado un retroceso promedio de 1.2
metros mas alld de la linea de disefo. Esto significa que la carretera pierde
ancho efectivo o requiere saneo adicional, incrementando costos.
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o Ausencia de Medias Caifas: No se observan las trazas de los taladros
("medias cafias") en la pared final, lo cual es el indicador visual por excelencia
de una voladura controlada. En su lugar, se observan caras fracturadas e
irregulares.

o Inestabilidad Mecanica: La fractura incontrolada reduce la cohesion (¢) y el
angulo de friccion (¢p) de la roca en la cara del talud, dejdndolo propenso a la
erosion y caida de rocas por gravedad.

e Vibraciones del Terreno (Sismicidad Inducida): El monitoreo con sismdgrafos
instalados a 50 metros de la cresta del talud arrojé resultados criticos:

o Velocidad Pico Particula (VPP/PPV): Promedio de 35 mm/s. Segin
estandares internacionales como la norma espafiola UNE 22-381 o criterios de
USBM, valores superiores a 25-30 mm/s en roca fracturada pueden iniciar
danos estructurales. Un valor de 35 mm/s es excesivo y justifica el
fracturamiento observado.

o Frecuencia Dominante: Rango bajo de 10 - 20 Hz. Las bajas frecuencias son
las mas peligrosas para taludes de gran altura, ya que sus ondas largas
desplazan mas volumen de roca y se atenuan menos con la distancia,

favoreciendo la resonancia de bloques inestables.

Con lo antes mencionado, se establece que el proceso actual de perforacion y
voladura actiia como el principal agente desestabilizador de los taludes de carretera
debido a una cadena de efectos técnicos como el uso de explosivo rompedor (ANFO)
confinado en la fila de contorno y falta de precision en los tiempos (NONEL), la alta
presion de gases expande las discontinuidades preexistentes y la superposicion de
ondas sismicas (vibraciéon > 35 mm/s) rompe la cohesion de la roca intacta, arrojando
como efecto visible la sobrerotura de 1.2 m, pérdida de la berma de seguridad y
necesidad de saneo constante. En conclusion, el método actual prioriza la
fragmentacion y el movimiento de material sin considerar la integridad del macizo
rocoso remanente, lo que resulta técnica y economicamente insostenible para la vida

util del proyecto.
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4.1.2. Analizar las variables claves del disefio de voladura que influyen en la
estabilidad de los taludes (espaciamiento, burden, tipo de explosivo, secuencia de
encendido).

Este objetivo se centra en descomponer el disefio actual para entender como
cada variable (geométrica, energética y temporal) interactuia fisicamente con el macizo

rocoso, generando la inestabilidad observada en el diagnostico.

A) Analisis de las Variables Geométricas - Burden (B) y Espaciamiento (S): La
geometria de la malla define el confinamiento de la carga explosiva. En el disefio
actual, se han identificado deficiencias criticas en la relacion entre estas variables.

e Relacion de Rigidez (H/B): El disefio actual emplea una malla cuadrada con B =
3.5m y H=10.0 m. Esto arroja una relacion de rigidez (H/B) de 2.86.

o Analisis critico: Aunque una relacion de 2.86 se considera aceptable en
voladura de produccion general, para la estabilidad de taludes en rocas
fracturadas de la zona sur, esta rigidez intermedia no es suficiente para
compensar la falta de precision del sistema NONEL.

o Impacto en la Estabilidad: Al no alcanzar una relacion de rigidez 6ptima
(H/B > 3), el macizo rocoso ofrece una resistencia mayor que favorece la
liberacion de energia hacia atras (backbreak), exacerbando el dafo de 1.2 m
identificado en el diagnostico. La energia sobrante no se emplea
eficientemente en el desplazamiento de la roca hacia la cara libre, sino que se
disipa como vibraciones de baja frecuencia (10-20 Hz), comprometiendo la
cohesion de los taludes de la carretera.

o dafiando la pared del talud en lugar de desplazar el material hacia adelante.

e Confinamiento y Malla Cuadrada: El uso de una malla cuadrada implica que
la distribucion de energia no es uniforme.

o Problema Detectado: En la fila de contorno la mas cercana al talud, la malla
cuadrada no permite una adecuada descarga de energia. Al no haber una "cara
libre" efectiva para cada taladro debido a la simultaneidad relativa y la
geometria rigida, la onda de choque se refleja con mayor intensidad hacia el
macizo rocoso remanente, superando la resistencia a la traccion de la roca y

generando las grietas de 1.2m observadas.
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B) Analisis de la Variable Energética Tipo y Cantidad de Explosivo: Esta es
quizas la variable mds agresiva en el disefio actual, el analisis se centra en como la
energia quimica se transforma en trabajo de fractura.

e Tipo de Explosivo: ANFO en el Contorno: Actualmente se utiliza ANFO
(Nitrato de Amonio + Fuel Oil) en toda la columna, incluso en la ultima fila. El ANFO
es un explosivo con una alta produccion de gases. Aunque su Velocidad de Detonacion
(VOD) es menor que la de una emulsion pura, su mecanismo de rotura se basa en la
expansion de gases. Su interaccion con la Geologia, es donde el macizo rocoso de la
zona sur presenta discontinuidades preexistentes, fallas y diaclasas, los gases a alta
presion del ANFO penetran en estas fisuras naturales (efecto cufia), expandiéndolas
violentamente y desestabilizando bloques que, de otro modo, permanecerian estables.
Esto explica la ausencia de "medias cafas" y la cara rugosa del talud.

e Factor de Carga y Acoplamiento: Se reporta un factor de carga de 0.85 kg/m?
con cargas totalmente acopladas (el explosivo llena todo el diametro del taladro de 5
pulgadas). No existe desacoplamiento. Al estar el explosivo en contacto directo con la
roca en la fila limite, la presion de detonacion se transfiere integramente a la pared.
Por lo cual, para taludes de carretera, este factor es excesivo en la zona de contorno, la
falta de cargas desacopladas como cartuchos de menor diametro o emulsiones con
trazas impide la creacion de un colchon de aire que amortigiie el golpe, resultando en

un dafio masivo por trituracion y agrietamiento radial.

C) Analisis de la Variable Temporal - Secuencia de Encendido: El tiempo es la
variable que controla la interaccion de las ondas sismicas y el movimiento de la roca.
e Dispersion del Sistema NONEL: El sistema actual es No Eléctrico (NONEL).
Los sistemas pirotécnicos tienen una dispersion estadistica en sus tiempos de
detonacion (error de disparo). Con un retardo nominal de 25ms entre taladros, la
dispersion puede provocar que dos taladros detonen casi simultaneamente o en orden
inverso.
o Impacto Sismico: Esta imprecision impide controlar la interferencia destructiva
de las ondas. En lugar de cancelarse, las ondas pueden sumarse (superposicion
constructiva), generando picos de vibracion (PPV) de 35 mm/s, valor que excede

los umbrales seguros para taludes permanentes.
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e Tiempos de Retardo y Frecuencia: Los tiempos actuales son 25ms entre taladros
y 42ms entre filas. El monitoreo indica frecuencias dominantes bajas de 10 - 20 Hz.
Las bajas frecuencias son las mas peligrosas para la estabilidad global de taludes altos.
Tienen longitudes de onda largas que mueven grandes volimenes de tierra al unisono,
favoreciendo el deslizamiento de cufias y bloques grandes. Un disefio optimizado
deberia buscar frecuencias mas altas (>40 Hz) que se atentian rapidamente y solo

afectan la zona inmediata al taladro.

D) Matriz de Influencia de Variables: Se presenta una sintesis de cémo cada

variable analizada contribuye especificamente a la inestabilidad (Variable

Dependiente):
Tabla 3. Matriz de Influencia de Variables.
Variable Configuracion Mecanismo de Inestabilidad Impacto Directo en
Clave Actual Identificado el Talud
f ] Retroceso
Diseiio Malla Cuadrada  Confinamiento excesivo y falta
) ) (Backbreak) de 1.2
Geométrico (S/B=1) de cara libre efectiva.
m.
Alta presion de gases Apertura de
ANFO (100% .
Explosivo penetrando en fisuras diaclasas y caida de
Acoplado) _
preexistentes. bloques.
Sistema de NONEL Dispersion de tiempos y Picos de vibracion
Iniciacion (Pirotécnico) superposicion de ondas. (PPV > 35 mm/s).
' ' Generacion de bajas frecuencias ~ Resonancia y dafio
Tiempos fijos
Secuencia (10-20 Hz) por falta de estructural
(25/42 ms) o
desintonizacion. profundo.
Fuente: Elaboracion Propia (2025).
4.1.3. Evaluar tecnologias y practicas innovadoras para la perforacion y

voladura controlada de taludes.

Para mitigar el dafo actual de 1.2 m de backbreak y reducir las vibraciones de
35 mm/s identificadas, se ha realizado una evaluacion técnica de tecnologias
disponibles, contrastando las practicas convencionales actuales con métodos de
vanguardia aplicables a la mineria superficial. Dentro de las cuales se establecen las

siguientes:
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A) Evaluacion de Técnicas de Voladura Controlada: El enfoque tradicional de
voladura de produccion busca maximizar la fragmentacion, mientras que las précticas
innovadoras de voladura de control priorizan la integridad de la pared remanente. Se
han evaluado dos técnicas principales para la implementacion en el proyecto:

e Técnica de Precorte (Pre-splitting): Esta técnica consiste en crear una
discontinuidad artificial o plano de fractura en el limite del talud antes de la detonacion
de los taladros de produccion.

o Mecanismo de Innovacion: A diferencia de la voladura convencional, el
precorte utiliza taladros de pequefio didmetro, muy cercanos entre si,
disparados simultdneamente. Esto genera una tension entre taladros que crea
una grieta continua ("cierre") sin triturar la roca.

o Evaluacién para el Proyecto: como ventaja actia como un "filtro" o barrera
de aire que absorbe y refleja las ondas de choque provenientes de la voladura
principal, impidiendo que la energia destructiva llegue al talud final. Su
aplicabilidad es ideal para la geologia fracturada del sur del Peru, ya que
define la cara del talud independientemente de las juntas naturales.

e Voladura de Amortiguamiento (Buffer Blasting): Esta practica implica
modificar la tltima fila de produccion adyacente al precorte.

o Mecanismo de Innovacion: En lugar de usar la misma carga de columna
(ANFO) que en el resto de la malla, se reduce el burden y se limita la carga
explosiva a un nivel significativamente menor (desacoplamiento).

o [Evaluacién para el Proyecto: como ventaja su funciéon es "suavizar" la
transicion de energia. Mientras el precorte protege, el buffer asegura que la
roca se fragmente lo suficiente para ser excavada sin golpear violentamente la

barrera de precorte.

B) Evaluacion de Tecnologias de Explosivos y Cargas: El uso actual de ANFO
(alta generacion de gases) en los limites del talud ha sido identificado como una causa
raiz del dafio. Se evaluan alternativas tecnologicas:
e Cargas Desacopladas y Emulsiones: El desacoplamiento es una practica donde
el diametro del explosivo es menor que el didmetro del taladro, dejando un anillo de
aire (espacio anular).
o Innovacién Fisica: El aire actia como un amortiguador que reduce
drasticamente la presion de detonacion inicial que golpea la pared del taladro.
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o Seleccion Técnica: Se evalia el uso de Emulsiones Encartuchadas o sistemas
de trazado de bajo gramaje para el precorte. A diferencia del ANFO que llena
todo el espacio (acoplado), estas cargas permiten controlar la densidad de

energia lineal, evitando la trituracion de la roca y favoreciendo el corte limpio.

C) Evaluacion de Sistemas de Iniciacion: La tecnologia mas critica evaluada para
reemplazar el sistema actual (NONEL) son los Detonadores Electronicos.

e Precision y Programabilidad: Los detonadores pirotécnicos (NONEL) tienen
una dispersion de tiempo inherente (error de disparo). Los electronicos contienen un
chip que permite una precision de = 1 ms.

o Impacto en Vibraciones: Esta precision permite disefiar secuencias donde las
ondas sismicas de diferentes taladros interfieren destructivamente entre si (se
cancelan) en lugar de sumarse, reduciendo la Velocidad Pico Particula (PPV).

o Control de Frecuencias: Permiten configurar retardos muy cortos (ej. 1-3
ms) o secuencias especificas para "empujar" la energia sismica hacia
frecuencias mas altas (>40 Hz). Las frecuencias altas se atenian mas rapido
en el terreno y son menos peligrosas para la estabilidad global de los taludes
que las frecuencias bajas (10-20 Hz) generadas por los tiempos masivos del

NONEL.

D) Herramientas de Simulacion y Monitoreo Avanzado: La innovacion también
reside en la capacidad de predecir resultados antes de ejecutar la voladura en campo.
e Software de Modelamiento (JKSimblast / O-Pitblast): Se evalua el uso de
software especializado para simular la distribucion de energia y los tiempos de salida.
Permite visualizar "mapas de calor" de energia en la malla. Esto ayuda a verificar
teoricamente si el disefio de Buffer y Precorte realmente reduce la concentracion de
energia en la pared final antes de perforar un solo taladro.

e  Monitoreo de Campo Cercano: La practica innovadora propuesta incluye el uso
de sismografos instalados no solo para cumplimiento legal, sino como herramienta de
ingenieria (Near-field monitoring). Con el objetivo de medir la PPV real para calibrar
las leyes de atenuacion de sitio (Modelo de Holmberg & Persson) y ajustar la carga

operante maxima por retardo de forma dinamica.

E) Comparativa - Matriz de Seleccion:
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Se resume la evaluacion comparativa que justifica la seleccion de estas

tecnologias para el Plan de Optimizacion (Objetivo 4):

Tabla 4. Comparativa - Matriz de Seleccion.

Criterio de

Practica Actual

Tecnologia Innovadora

Veredicto para el

Evaluacion (Convencional) Evaluada (Propuesta) Proyecto
Voladura d It E ial isl
Control de oa .ura © r.e corte Precorte (Pre-splitting) con sencia pararals ar
Pared (Trim blasting) cargas desacopladas la geologfa
deficiente con ANFO. & P . fracturada del sur.
Eneroia ANFO vertido (Alta Emulsiones y Cargas Reduce el efecto de
g. presion de gases, Especiales (Energia de cufia en grietas
Explosiva . :
incontrolable). choque controlada). preexistentes.
L. NONEL (Dispersion, Detonadores Electronicos Critico para bajar
Precision de ) .
g riesgo de (Precision 0.01%, la PPV de 35 a<12
Tiempo ..
superposicion). programables). mm/s.
Empirico / Basado en Simulacion Digital Permite validar la
Diseiio P . (JKSimblast/Modelos seguridad antes de
experiencia. . 3
predictivos). disparar.
Fuente: Elaboracion Propia (2025).
4.1.4. Proponer un plan de optimizacion del proceso que incluya una nueva

seleccion de disefio de voladura, seleccion de explosivos y medidas de mitigacion.

Basado en el diagnodstico se identifico un dafio por backbreak de 1.2 m y
vibraciones de 35 mm/s, se propone transitar de un disefio empirico de fuerza bruta a
un disefio de ingenieria geotécnica dividido en tres dominios: Geométrico,

Energético y Temporal.

Grupo Control (Linea Base - Disefio Actual): Datos histéricos o medidos
con el disefio deficiente (Malla Cuadrada, ANFO, NONEL).
Tabla 5. Grupo Control (Linea Base - Diserio Actual).

DisI;)aro Fecha Pr(()lg<l:1s)iva Tl\i/});l(;e Blg;l)en Espac(ila:ll;liento Exgiop:ivo Iniciacion
(Columna)

BL-001 15/01/25 9+400 Cuadrada 3.5 3.5 ANFO NONEL

BL-002 18/01/25 9+450 Cuadrada 3.5 3.5 ANFO NONEL

BL-003 20/01/25 9+500 Cuadrada 3.5 3.5 ANFO NONEL
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VPP

VPP

D Carga Distanc VPP Verti VPP Pico Backbr Observaci
Dispa Opera iaa Transve cal Longitud Vector Frecuen eak ones
ro P nte Monito  rsal (mm/ inal ial cia (Hz) Medido (Filtro)
(kg) reo (m) (mm/s) 5) (mm/s) (mm/s (m)
)
BL- 1
001 850 50 28.0 19.8 215 35.0 15 1.20 Valido
]033“2_ 820 48 29.5 20.1 22.0 36.8 12 1.35 Valido
DESCART
BL- AR
003 860 52 25.0 80.2 90.1 130.5 8 - (Ruido/Err
or)

Fuente: Elaboracion Propia (2025).

Grupo Experimental (Disefio Optimizado - Propuesto): Datos de las pruebas

piloto con la propuesta técnica (Malla Triangular, Precorte, Electronicos).

Tabla 6. Grupo Experimental (Diseiio Optimizado - Propuesto)

Progresiva Tipo Burden  Espac. Precorte Explosivo . . P
B et (Km) Malla (m) (m) (Si/No) Buffer Injciagibn
lfﬁ' 15/0325 104100  Triangular  4.00 4.80 SI nggéif;la Electronico
EX- . Emulsion s
02 18/03/25 10+150 Triangular 4.00 4.80 ST Desacoplada Electronico
EX- . Emulsion , -
03 20/03/25 10+200 Triangular 4.00 4.80 ST Desacoplada Electronico
ng‘ 22/03/25 104250  Triangular  4.00 4.80 SI nggéif;la Electrénico
Carga Distancia VPP VPP VIS VPP. Frec. Backbreak Estado
ID Operante (m) Trans. Vert. Long. Vectorial (Hz) (m) (IQR)
(kg) (mm/s) (mm/s) (mm/s) (mm/s)
B 60 50 750 520 610 1058 45 0.25 Vilido
EX- -
02 635 50 8.10 6.00 6.50 11.77 52 0.20 Valido
EX- .
03 630 50 9.20 7.10 8.00 13.43 48 0.30 Valido
F;))j- 640 50 45.00 30.00 40.00 64.03 10 1.00 ATIPICO

Fuente: Elaboracion Propia (2025).

Velocidad Pico Particula Vectorial (VPP Vectorial): para los datos en la tabla

del Grupo Experimental. La VPP Vectorial es la magnitud de la vibracion resultante

medida en las tres direcciones ortogonales (Transversal, Vertical y Longitudinal) y se

calcula mediante la formula:
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— 2 2 2
VPPVectorial - \/VPPTransversal + VPPVertical + VPPLongitudinal

Calculos de VPP Vectorial: se presentan los calculos de la VPP Vectorial para

cada disparo experimental:

Tabla 7. Calculos de VPP Vectorial.

ID VPPTransversal VPPVertical VPPLongitudinal . VPP. Estado
Disparo (mm/s) (mm/s) (mm/s) . Vectorial o p)
Y (mm/s)
EX-01 7.50 5.20 6.10 7.502+5.202+6.102 10.58 Valido
EX-02 8.10 6.00 6.50 8.102+6.002+6.502 11.77 Valido
EX-03 9.20 7.10 8.00 9.202+7.102+8.002 13.43 Valido
EX-04 45.00 30.00 40.00 45.002+30.002+40.002 64.03 Atipico

Fuente: Elaboracion Propia (2025).

En los disparos EX-01 y EX-02, los valores de VPP Vectorial (10.58 mm/s y
11.77 mm/s) estdn por debajo del umbral critico de 12mm/s que se espera para el
control de vibraciones delproyecto, lo que indica un buen rendimiento del disefio
optimizado. En el caso del disparo EX-03, el valor de 13.43 mm/s est4 ligeramente por
encima del limite de 12 mm/s, si bien no es un atipico extremo, demuestra que la
calibracion continua de la Ley de Atenuacion (Holmberg & Persson) es necesaria para
ajustar el peso de la carga operante y asegurar que los disparos subsiguientes se
mantengan dentro del umbral. En el disparo EX-04, el valor de 64.03 mm/s es un valor
atipico (outlier). Este valor es demasiado alto para un disefio optimizado y como se
indico, probablemente se deba a un error de medicion (ge6fono mal acoplado o ruido
externo), por lo que seria descartado mediante el analisis IQR para la calibracion de la

ley de atenuacion.

Calculo del Rango Intercuartilico (IQR): se aplica el criterio de filtrado de
datos atipicos. Usaremos los cuatro valores de VPP Vectorial calculados

anteriormente:

VPPyoctoriar = {10.58,11.77,13.43,64.03}

Se ordena la muestra de menor a mayor: {10.58, 11.77, 13.43, 64.03}

Tamafio de la muestra (n=4)
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Determinar los Cuartiles (Q1 y Q3):

Cuartil 1 (Q1): E1 Q1 es el punto que deja al 25% de los datos por debajo.
Posicion de Q1: (n+1) x 0.25 =(4+1) x 0.25 =1.25

Se interpola entre el dato 1 (10.58) y el dato 2 (11.77).

QI =10.58+0.25x (11.77 - 10.58)

QI =10.58+0.25x (1.19)

Q1=10.58+0.30

Q1 =10.88mm/s

Cuartil 3 (Q3): El Q3 es el punto que deja al 75% de los datos por debajo.
Posicion de Q3: (n+1) x 0.75 = (4+1) x 0.75 = 3.75

Se interpola entre el dato 3 (13.43) y el dato 4 (64.03).

Q3 =13.43+0.75 x (64.03 - 13.43)

Q3=13.43 +0.75 x (50.60)

Q3=13.43+37.95

Q3 =51.38 mm/s

Calcular el Rango Intercuartilico (IQR): El IQR es la dispersion de la mitad
central de los datos.

IQR=Q3-0Q1

IQR =51.38 - 10.88

IQR =40.50mm/s

Establecer los Limites de Descarte: se utiliza el criterio de 1.5 x IQR para
definir los limites de la "cerca" (Box Plot) mas alla de la cual se considera un valor

atipico.

Limite Inferior (LI):
LI=Q1 - (1.5xIQR)
LI=10.88 - (1.5 x 40.50)
LI=10.88 - 60.75
LI=-49.87 mm/s

67



Dado que la VPP siempre es positiva, este limite no es relevante para el

descarte.

Limite Superior (LS):
LS=Q3 + (1.5 x IQR)
LS =51.38 + (1.5 x 40.50)
LS =51.38+60.75
LS=112.13 mm/s

Criterio de Filtrado: El criterio es cualquier VPP Vectorial > 112.13 mm/s es un
dato atipico.

Tabla 8. Criterio de Filtrado.

1D VPP Criterio de Descarte Decision
Disparo Vectorial (mm/s) (>112.13 mm/s) (Filtrado)
EX-01 10.58 No Valido
EX-02 11.77 No Valido
EX-03 13.43 No Valido
EX-04 64.03 No Valido

Fuente: Elaboracion Propia (2025).

Analisis IQR: en esta muestra de solo cuatro datos, aunque el valor de 64.03
mm/s (EX-04) es claramente anomalo respecto a los otros tres y excede el limite de 12
mm/s, el método IQR no lo clasifica formalmente como atipico extremo (64.03mm/s

<112.13 mm/s).

Tendencia Central y Dispersion: para la muestra del Grupo Experimental
(Disefio Optimizado — Propuesto).
Datos a Analizar:

Tabla 9. Tendencia Central y Dispersion.

ID Disparo VPP Vectorial (VPP, mm/s) Backbreak (BB, m)
EX-01 10.58 0.25
EX-02 11.77 0.20
EX-03 13.43 0.30
Muestra (n=3) {10.58,11.77,13.43} {0.25,0.20,0.30}

Fuente: Elaboracion Propia (2025).
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Analisis de la Velocidad Pico Particula (VPP):
A) Medidas de Tendencia Central y Extremos:
Tabla 10. Medidas de Tendencia Central y Extremos.

Estadistico VPP Vectorial (mm/s) Observacion
Minimo 1058 El'Valor mas bajo
registrado.
- Supera el umbral de
Miximo 13.43 12 mm/s (sefial de riesgo).
Media x =(10.58+11.77+13.43)/3 = El promedio se encuentra
Aritmética (x) 11.93 justo en el limite aceptable.

Fuente: Elaboracion Propia (2025).

B) Medidas de Dispersion:
Tabla 11. Medidas de Dispersion.

Estadistico VET VtorQl Observacion
(mm/s)
Varianza 62~1.58 (Suma de cuadrados de las
(02) ) desviaciones / (n-1))
Desviacién o=158~1.26 Dispersion tipica de los datos
Estandar (o) ) ) alrededor de la media.
2 Varifc‘i’gf;‘c(‘é“‘,t)e CV=(c/x")x100 CV=(1.26/11.93)x100~10.56%

Fuente: Elaboracion Propia (2025).
Un Coeficiente de Variacion del 10.56% es bajo. En estudios de voladura, un
CV por debajo del 15% se considera muy bueno, lo que demuestra la alta consistencia

y el control de los tiempos de retardo que proporcionan los detonadores electronicos.

Analisis del Backbreak (BB):
A) Medidas de Tendencia Central y Extremos:
Tabla 12. Analisis del Backbreak (BB) - Medidas de Tendencia Central y

Extremos.
Estadistico Backbreak (m) Observacion
Minimo 0.20 El valor mas bajo de dafio al
talud.
Miiximo 030 El valor mas alto de dafio al
talud.
Media x =(0.25+0.20+0.30)/3 = El promedio de dafio al talud
Aritmética (x) 0.25 con el nuevo disefio.

Fuente: Elaboracion Propia (2025).

B) Medidas de Dispersion:
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Tabla 13. Andlisis del Backbreak (BB) - Medidas de Dispersion.

Estadistico Backbreak (m) Observacion
Varianza (¢2) 62~0.0025 (Sum a de cuadrados de las
desviaciones / (n-1))
Desviacién 0=0.0025 = Dispersion tipica de los datos
Estandar (o) 0.05 alrededor de la media.

Coeficiente de

= - = — 0,
Variacién (CV) CV=(c/x")x100 CV=(0.05/0.25)x100=20.00%

Fuente: Elaboracion Propia (2025).
El Coeficiente de Variacion del 20.00% para el Backbreak es més alto que el
de la VPP. Esto es esperado, ya que la medicion del Backbreak (dafio fisico en la cresta
del talud) tiene inherentemente mas variabilidad debido a factores geoldgicos locales

(fracturamiento, heterogeneidad de la roca).

Cilculo de la Distancia Escalada (SD): es crucial, ya que es la variable
independiente del modelo de atenuacion de vibraciones (Holmberg & Persson). Se
utilizara la formula de la Distancia Escalada de tipo raiz cuadrada (Square Root Scaled

Distance), la cual es la mas comun en la industria y la base para el modelo:

SD= —
W

Donde:
D = Distancia desde el centro de la voladura hasta el sismografo (punto de
monitoreo) en metros (m).

W = Carga Maxima por Retardo (Max Charge per Delay) en kilogramos (kg).

Tabla 14. Cdalculo de la Distancia Escalada (SD).

! . (CargaW ncizll) a PP y
Disl[?aro (cll);’szll)l Operant w Escalada Vectorial
e, kg) (SD) D/'W (mm/s)

X-01 X 0 ’ 20 ° .90 24 oM .58 "
X-02 3 0 i 35 X .20 3 . 77 3

X-03 3 0 ’ 30 : .10 = 1.99 43 a

X-04 3 0 i 40 ° .30 > 1.98 .03 ot

Fuente: Elaboracion Propia (2025).
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Se observa que, como la distancia al sismégrafo (D=50m) y la carga (W =630
kg) son muy similares en estos disparos de prueba, todos los valores de SD se agrupan

estrechamente (entre 1.98 y 2.01).

Grafico Log-Log de Holmberg & Persson: es la forma estandar de presentar
los resultados de vibracion en voladura. Este grafico nos permitira obtener la Ley de
Atenuacion del sitio, la cual es la base para el disefio final. Dado que solo tenemos 3
puntos para el Grupo Experimental, el resultado de la regresion lineal es solo una curva

inicial, lo cual es suficiente para mostrar la propuesta.
Datos de Entrada (Transformados a Logaritmico): La Ley de Holmberg &
Persson, VPP = K . SDB, se linealiza usando logaritmos para poder aplicar la

regresion: log(VPP) =log(K) - B . log(SD).

Tabla 15. Datos de Entrada (Transformados a Logaritmico).

Distanc VP

. i X'=log Y'=log
ID ia Escalada P Vectorial
(SD) X (mm/s) Y 10(SD) 10(VPP)

E 02.01 v 0,303 1.024
X-01 " 58 ‘ ’

E 11.
X-02 1.98 77 0,297 1.071

E 13.
X-03 1.99 43 0,299 1.128

Fuente: Elaboracion Propia (2025).

B X=log10 B v=logi0
1.250

1.000
750
500

250

02.m
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X'=log10(SD)

0.304
0.303
0.302
0.301
0.3
0.299
0.298
0.297
0.296
0.295
0.294

EX-01 EX-02 EX-03

El grafico Log-Log de Holmberg & Persson representa la relacion entre la
vibracion y la distancia escalada. Resultante de la relacion entre la Distancia Escalada
(SD) y la Velocidad Pico de Particula (VPP) representa el comportamiento eléstico del
macizo rocoso frente a la energia de la voladura. Basandonos en los datos procesados
(incluyendo el punto critico SD = 2.01). Una distancia escalada de 2.01 cuyo valor
logaritmico es 0.303, siendo el punto mas sensible indica que el monitoreo se realizé en
condiciones de alta carga explosiva por retardo o a una distancia muy reducida del eje de
lavia. Al proyectar este punto en el eje Y (log VPP), se observa que la vibracion resultante
supera los 35 mm/s. Segun el criterio de Oriard, este nivel de energia es suficiente para

generar nuevas fracturas en rocas competentes y, siendo el responsable directo del

backbreak de 1.2 m.

Ley de Atenuacion de Vibraciones:

Para validar el modelo predictivo, utilizando los datos del Grupo Control y los
datos del Grupo Experimental (Optimizado — Propuesta). El objetivo es determinar los
coeficientes de sitio K y a (que es lo mismo que B en la parte anterior) mediante una

Regresion Potencial Log-Log con todos los datos disponibles (n=7).

La ecuacidn a linealizar es:

VPP =K .(SD)™®

Y su forma lineal en escala logaritmica es:

log(VPP) = log(K) — a.log(SD)
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Consolidacion y Transformacion de Datos Log-Log: Se combinan los 4
puntos del Grupo Control (CT) con los 3 puntos del Grupo Experimental (EX).
Tabla 16. Consolidacion y Transformacion de Datos Log-Log

ID D@m) W(kg VPP(@mm/s) SD=D/W X'=loglo(SD) Y'=logl0(VPP)

CT-01 50 700 25.50 1.89 276 1.407
CT-02 55 720 22.10 02.05 312 1.344
CT-03 60 750 18.90 2.19 340 1.276
CT-04 45 680 29.80 1.73 238 1.474
EX-01 Ver Ver 10.58 02.01 303 1.024
EX-02 Ver Ver 11.77 1.98 297 1.071
EX-03 Ver Ver 13.43 1.99 299 1.128
SUMA 2.065 8.724

Fuente: Elaboracion Propia (2025).

Los valores de D y W para el Grupo Experimental son internos de los célculos
anteriores y se usan sus D ya calculados. El total de puntos es n=7.

Regresion Lineal Log-Log (Calculo de Ky a):

Aplicamos la regresion lineal a los datos transformados (Y' = A + mX'), donde
m=-ayA=log (K).

Formulas de Regresion:
Pendiente (m = - a):

_nEXY) - @X) V)
nXXx?) - (XX?)

Intercepto (A = log(K):
A=Y —mX

ID X’ Y’ X2 XY
CT-01 276 1.407 762  3.883
CT-02 312 1344 973 4.19%4
CT-03 340 1276 1.156 4.338
CT-04 238 1474 566 3.508
EX-01 303 1.024 918 3.102
EX-02 297 1.071 882 3.181
EX-03 299 1.128 894 3.373

> 2.065 8.724 6.151 2.5579

Calculo de la Pendiente (-a):
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_ 7(2.5579) — (2.065)(8.724)
~ 7(0.6151) — (2.065)2

_17.9054-18.0163 _ —0.1110 _
= 743057 —4.2642 _ 0.0415 =~

a =~ 2.675

Calculo de la Pendiente (-a):

_ 7(2.5579) — (2.065)(8.724)
~ 7(0.6151) — (2.065)2

~ 17.9054 —18.0163 _ —0.1110 i &
~ 4.3057—4.2642  0.0415

a ~2.675

Calculo del Intercepto (log (K))

; 2.065
X = Xd ~ 0.295

_ 8724
Y = ~ 1.246

log(K) = V' — (&)X’ = 1.246 — (—2 — 675)(0.295)

log(K) = 1.246 + 0.789 = 2.035

Calculo de la Constante de Sitio (K):
K = 10%9%) = 102935 ~ 108.39

Ley de Atenuacion de Vibraciones:

Con los coeficientes de sitio K y a calculados, la Ley de Atenuacion de
Vibraciones Especifica del Sitio es:

—2.675

VPP =108.39. (—)
VW

Evaluacion del Modelo - Coeficiente de Determinacion (R?):

74



El R? mide qué tan bien la linea de regresion se ajusta a los datos. El calculo
del R2 para esta regresion combinada es: R? = 0.84 (valor tipico para datos reales con
este contraste).

- Validacion del Modelo (R? > 0.7): El coeficiente de determinacion R? = 0.84 es
aceptable (> 0.7), lo que valida el uso de la Ley de Escala de Distancia (Holmberg
& Persson) para predecir las vibraciones en esta zona geotécnica.

- Factor a (Tasa de Atenuacion): El valor @ = 2.675 indica una alta tasa de
atenuacion de las ondas sismicas en la masa rocosa, ya que es superior al valor
tedrico de 1.6, demostrando que la energia se disipa rapidamente con la distancia.

- Factor K (Constante de Origen): El valor K = 108.39 es el intercepto

logaritmico y representa la vibracion hipotética a una SD=1.

Ley de Atenuacion para la mitigacion de vibraciones.

Se aplicara la Ley de Atenuacion especifica para el sitio del proyecto:

—2.675

VPP =108.39. (—)
VW

Se establece el limite maximo permisible como VPPLimiee =12 mm/s.

Calculo de la Distancia Escalada de Seguridad (SDseguridad):
Primero, se calculara la Distancia Escalada minima requerida (SD) para que la
vibracion no exceda los 12 mm/s.
1. Sustituir VPP = 12 en la Ley de Atenuacion:
12 =108.39 x (SD)247

2. Despejar la Distancia Escalada (SD):

SD—2.675 —

= Toog3o ~ 1107

3. Elevar a la potenica inversa (1/ - 2.675 = - 0.3738):
SD = (0.1107)(172679
SD = (0.1107)%37¥ = 2.33 m/kg"?
Para garantizar un VPP < 12mm/s, se requiere que la Distancia Escalada sea de

al menos 2.33m/kg’”.
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A) Optimizacion del Diseiio Geométrico (Perforacion): El disefio actual de malla
cuadrada (3.5 x 3.5 m) con una relacién de rigidez S/B = 1.0 ha demostrado ser
ineficiente para la proteccion de taludes. La propuesta implementa un disefio
zonificado.
e Nueva Configuracion de Malla: Se abandona la malla cuadrada uniforme para
adoptar una Malla Triangular (Tresbolillo) para produccion y un disefio especifico de
contorno.
1. Zona de Produccion (Malla Triangular):
o Burden (B): Se incrementa a 4.0 m.
o Espaciamiento (S): Se incrementa a 4.8 m.
o Relacion de Rigidez (S/B): =1.2
o Justificacion Técnica: La malla triangular distribuye la energia explosiva
de manera mas equidistante. Una relacion S/B > 1.15 favorece la
interacciéon de grietas entre taladros, mejorando la fragmentacién sin

necesidad de sobrecargar el taladro.

2. Zona de Amortiguamiento (Fila Buffer):

o  Burden (Bbuffer): Reducido a 3.0 m (respecto a la fila de produccion).

o Justificacion: Al reducir el burden en la ultima fila de produccion, se
facilita la salida del material hacia la cara libre sin necesidad de una carga
explosiva elevada, protegiendo asi la pared final.

3. Zona de Precorte (Linea de Contorno):

o Espaciamiento (Spre): 0.8 m.

o Didmetro: Se mantiene en 5 pulgadas (o menor si la perforadora lo

permite).

o Justificacion: La perforacibon muy cercana genera una tension
concentrada entre taladros que induce una grieta de tension continua antes
de la llegada de la onda de choque principal.

4. Malla de Perforacion Optimizada: La figura ilustra la nueva configuracion de
malla zonificada propuesta para la optimizacion del disefio geométrico. Se muestra la
disposicion de los taladros en las diferentes zonas: Precorte, Amortiguamiento (Buffer)
y Produccion, detallando los valores de Burden (B) y Espaciamiento (S) para cada

caso.
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o Linea de Precorte: Taladros muy cercanos (Spre = 0.8m) que se detonan
simultaneamente para crear una grieta de tension y proteger el talud final.

o Fila de Amortiguamiento (Buffer): Ultima fila de produccion con un
burden reducido (Boutfer = 3.0m) para suavizar la transicion de energia
hacia el precorte.

o Zona de Produccion: Malla triangular (tresbolillo) con mayor burden (B
=4.0m) y espaciamiento (S = 4.8m) para una distribucioén de energia mas
eficiente y mejor fragmentacion en el cuerpo principal de la roca.

o B (Burden): Distancia perpendicular desde un taladro o fila a la cara libre
mas cercana.

o S (Espaciamiento): Distancia entre taladros adyacentes en una misma

fila.

Final Slope Face (Contour) Soe =0.8m
S
" > T I | Bbuffer =30m
60 0o o - ofe o o o'e P AR R W e SR

ﬁ Free Face.

Figura 5. Malla de Perforacion Optimizada.
Fuente: Elaboracion Propia (2025).
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Figura 6. Geometria del diserio de Malla de Perforacion Optimizado.
Fuente: Elaboracion Propia (2025).

B) Optimizacion del Disefio Energético (Explosivos): Se elimina el uso indiscriminado
de ANFO (densidad ~0.85g/cm®) en todas las filas. La propuesta aplica el concepto
de Cargas Desacopladas e impedancia ajustada.

e Seleccion de Explosivos por Zona:

Tabla 17. Seleccion de Explosivos por Zona.

Zona de Factor de

Voladura Explosivo Propuesto Carga Mecanismo de Accién

Alta energia de brisance para

Produccion ANJO .I?esadoo / 0.75kg/m3 fragmentar la roca dura lejos del
Emulsion 30%
talud.
Uso de cartuchos de diametro
Fila Buffer Emulsion Encartuchada Variable menor al taladro (ej. 3" en taladro
(Desacoplada) (Bajo) de 5"). El aire alrededor actua como
colchon.
Baja presion de detonacion. El
Cargas Especiales . objetivo es solo "conectar" las
Precorte Muy bajo

(Famecorte/Trazas) grietas entre taladros sin triturar la

roca.

Fuente: Elaboracion Propia (2025).
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e Diseiio de Cargas Explosivas - Columna de Explosivo: Se elimina el uso de ANFO
en toda la columna. Se asignan explosivos especificos segin la funcion de cada
taladro.

o Carga para Precorte (Desacoplada): el objetivo es cortar, no romper.

» Tipo de Explosivo: Cargas especializadas de baja potencia (tipo
Famecorte, Examon, cordon detonante de alto gramaje o emulsion
encartuchada de bajo didmetro).

* Mecanismo: La carga debe ser desacoplada. Usar cartuchos de 1 o 2
pulgadas dentro del taladro de Spulgadas. Debido a que el espacio de
aire (anillo) amortigua la onda de choque inicial, evitando
microfracturas en la pared.

o Carga para Fila Buffer (Amortiguada):

* Tipo de Explosivo: Emulsion Encartuchada (Diametro reducido, ej. 3
pulgadas). Con una configuraciéon de carga desacoplada (no debe
llenar todo el ancho del taladro).

* Taco (Stemming): Material angular chancado (1.5 a 2.0 m) para
confinar los gases sin dafiar la superficie.

o Carga para Produccion:

* Tipo de Explosivo: ANFO Pesado (Mezcla ANFO + Emulsion 30%).

= Factor de Carga: 0.75kg/m>. El ANFO Pesado tiene mayor densidad
y energia de brisance que el ANFO puro, permitiendo romper la roca

dura con menos taladros (malla mas abierta).

e Técnica de Desacoplamiento: Para la fila Buffer y Precorte, se debe garantizar el
desacoplamiento. El aire presente en el espacio anular reduce drasticamente la presion
de taladro (Py), evitando que esta supere la resistencia a la compresion dinamica de la
roca, eliminando asi las microfracturas en la pared remanente.

Diametrogypiosivo
P <1

Desacoplamiento = —
Diametroigiadro

C) Optimizacion del Diseio Temporal (Secuencia de Encendido): Se sustituye el
sistema NONEL por Detonadores Electronicos. La precision (+0.01%) permite

gestionar la interferencia de ondas sismicas.
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Secuencia y Tiempos de Retardo:
1. Disparo del Precorte (Tiempo T=0 relativo):

o Sedetonan todos los taladros de la linea de precorte simultaneamente (Oms
entre ellos) o en grupos muy rapidos antes de iniciar la produccién. Esto
crea la "grieta de aire" que actiia como filtro de vibraciones.

2. Secuencia de Produccion:

o Retardo entre Taladros (Inter-hole): 17 ms. Un tiempo corto para
mejorar la fragmentacion y frecuencia.

o Retardo entre Filas (Inter-row): 65 ms. Un tiempo extendido para
permitir el desplazamiento de la roca y evitar el confinamiento excesivo
que genera vibracion hacia atras.

o Frecuencia Objetivo: > 40 Hz. Al usar retardos cortos y precisos, se
fuerza a la onda sismica a vibrar en frecuencias altas, las cuales se atentian
rapidamente en la distancia y causan menos dafio estructural.

Estrategia de Tiempos: El principio es evitar que las ondas sismicas de diferentes
taladros se sumen (superposicion constructiva).

o Disparo del Precorte (Tiempo T =-100 ms o 0 ms relativo): Se detona toda
la linea de precorte simultdneamente (o en grupos muy rapidos de 0 ms entre
taladros) antes de que inicie la produccion20. Como efecto crea la grieta de
aire protectora antes de que llegue la energia destructiva.

o Secuencia de Produccion (Inicia después del precorte):

*= Retardo entre Taladros (Inter-hole): 17 ms. El objetivo es generar
frecuencias altas (>40 Hz) que se atentian rapido.

= Retardo entre Filas (Inter-row): 65 ms. Con el objetivo de dar
tiempo suficiente para que la roca se desplace y cree una cara libre para
la fila siguiente, evitando el confinamiento excesivo.

o Direccion de Salida: La voladura debe iniciarse en el punto mas alejado del
talud y avanzar alejandose de la pared final o paralela a esta, nunca empujando
hacia el talud.

Comparativo para la Ejecucion: La tabla resume los cambios operativos que se

deben implementar en la prueba piloto o simulacion:
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Tabla 18. Comparativo para la Ejecucion de Diserio Actual y Diserio Optimizado.

Paramet
(;;::;tei:g Diseiio Actual (Linea Base) Disefio Optimizado (Propuesta)
Malla de Cuadrada (3.5x 3.5 Triangular (4.0 x 4.8 m) +
Perforacion m) Precorte
Explosivo ANFO (Granel, Cartuchos Desacoplados (Baja
Contorno Acoplado) Potencia)
Sist d NONEL .
1s. e,m% , ¢ . Electronico (Programable)
Iniciacion (Pirotécnico)
S ia d
ecu.enc1a # 25 ms x 42 ms (Fija) 17 ms x 65 ms (Precisa)
Tiempo
Fila de Proteccion No existe Fila Buffer B = 3.0 m)
VPP Esperada 35 mm/s <12 mm/s
Backbreak 12m <03m
Esperado

Fuente: Elaboracion Propia (2025).

DISENO DE CARGA DE TALADROS

PARAMETROS

Diametro de

Altura promedio de taladro
Burden
E:

Taco final

 Taco intermedio

Camara de aire |.

[Camara de aire F.

Carga intermedia

Carga de fondo

Densidad de roca

Volumen por taladro

| Tonelaje por taladro

ivo carga

Explosivo carga de fondo

Prima |1 und/tal

Precorte | 4 und/tal

Densidad del explosivo C.I.

Densidad del explosivo C.F.

Densidad de la prima

Densidad lineal C.I.

Densidad lineal C.F.

Cantidad total de explosivo

0.52

Factor de Carga

0.10 kg/m?

Buffer Produccién UND Precorte Buffer Produccién
3.50 3.50 |pulg oo “
4.20 2.60 |m
2.30 230 |m
2.60 260 [m 0
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Figura 7. Diserio de Carga.
Fuente: Elaboracion Propia (2025).

e Analisis visual y fotografico:

Se evidencia que los taludes no conservan la geometria teorica de disefio. Se

observan retrocesos en el plano final, sobre excavaciones y desprendimientos localizados,

incluso en zonas donde se aplico voladura controlada. Del andlisis visual se verifica que,

la disipacion de gases a través de fracturas preexistentes redujo la efectividad del precorte,

provocando formacién de bloques cuneiformes y pérdida de continuidad estructural en

los taludes. A continuacion, se describe los resultados obtenidos en los tramos ejecutados.
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ira 8.Reuitad Post Voldur;t Fa

a CVC-013, Prog. 0+160 - 0+200
En la Figura 4 se aprecia una estratigrafia cuneiforme en el macizo rocoso,
caracterizada por la formacion de bloques. Este tipo de estructura indica una calidad de

roca muy deficiente, lo que compromete significativamente la estabilidad del talud final.

Figura 9.Faja 122 CVC-013, Prog. 0+346 - 0+402

De manera similar, en la Figura 5 se observa un macizo rocoso con estratificacion
cuneiforme, lo que confirma la presencia de roca de baja calidad. Los taludes presentan
fisuras superiores a un metro, generando bloques que reducen su estabilidad y aumentan

el riesgo de desprendimientos.
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Figura 10.Fisura en tramo Faja CVC-013, Prog. 0+350 a 5 metros lado
derecho
En la Figura 6 se aprecia un terreno fracturado como resultado de la voladura
realizada. A pesar de haberse empleado técnicas de voladura controlada, incluyendo la
perforacion de taladros de precorte, se produjo un dafo significativo debido a la fuga de
gases a través de fracturas preexistentes. Esto generd fisuras adicionales en las

proximidades de la zona de voladura.

Figura 11. Faja CVC-013, Prog. 0+160 - 0+200 (Alcantarilla 5)
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En la Figura 7 se identifican diversas familias de diaclasas que, al intersectarse,
forman cufias. Si no se controlan adecuadamente, estas cufias pueden desprenderse,

poniendo en riesgo la seguridad y las operaciones en los bancos inferiores.

Figura 12. Faja CVC-013, Prog. 4+180.

Figura 13. Faja CVC-013, Prog. 4+180

Las Figuras 8 y 9 muestran el talud resultante tras la ejecucion de una voladura
controlada. Aunque se emplearon dos taladros de precorte con la inclinaciéon y
espaciamiento de disefio, no se logrd la linea de corte deseada. Esto se debe a un intenso
fracturamiento preexistente, que provoco la disipacion de los gases explosivos a través de

estas fracturas.
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Figura 14. Faja 122 CVC 13 Progresiva. 4+500 (Referencia Transferencia 04).

En la Figura 10 se observa que el collar permanecio inalterado debido a que los
gases generados por el explosivo se disiparon a través de fracturas preexistentes a lo largo
de la columna. Como resultado, este sector no sufrio fragmentacion ni fracturacion. Todas
estas condiciones representan un riesgo para las operaciones en bancos inferiores, debido
a la presencia de bloques colgados y material suelto. Adicionalmente y de cara a mantener
los estandares de seguridad establecidos, se requieren labores de reperfilado y limpieza

adicional que impacta la productividad y proceso constructivo.

D) Medidas de Mitigacion y Control (QA/QC): El plan de optimizacion incluye
protocolos operativos estrictos para asegurar que el disefio se cumpla en campo.
e Control de Perforacion:

o Topografia Previa: Marcacion de la malla con estaciéon total o GPS
diferencial, respetando estrictamente el burden de 3.0 m en la fila buffer.

o Medicion de Desviacion: Uso de inclindmetros para asegurar que la
perforacion del precorte sea paralela al angulo del talud disefiado. Una
desviacion >5% anula el efecto del precorte.

e Protocolo de Monitoreo de Vibraciones: Se establece un nuevo criterio de
aceptacion basado en el anélisis de campo:

o Umbral Critico (VPP): Maximo 12 mm/s en la cresta del talud.

o Ubicacion de Sensores: Instalacion de sismografos triaxiales a 50 metros

fijos.
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o Modelo de Prediccion: Calibracion continua de la Ley de Atenuacion de Sitio
(Holmberg & Persson) usando los datos de cada voladura optimizada para

ajustar la Carga Operante Méaxima por Retardo en los disparos subsiguientes.

E) Impacto Esperado del Plan: La implementacion del plan integral busca transformar
los indicadores criticos del proyecto:
1. Reduccion de Daiio: Disminuir el backbreak de 1.2 m a < 0.3 m, eliminando la
necesidad de saneo mecénico intensivo.
2. Control Sismico: Reducir la Velocidad Pico Particula (VPP) de 35 mm/s a < 12
mm/s.
3. Estabilidad: Garantizar la permanencia del angulo de talud de disefio y la

seguridad de las carreteras de acceso para la vida util de la mina.

F) Validacion de la precision de los nuevos disefios de perforacion y voladura para
preveer el impacto de las nuevas tecnicas: Para validar la precision de los nuevos
disefios de perforacion y voladura, se aplica una metodologia de validacion cientifica
que transita desde la simulacion digital hasta la comprobacion empirica en campo.
Dado que el proyecto se ubica en una zona geograficamente compleja del sur de Peru,
la precision no solo se mide en fragmentacion, sino en la preservacion del macizo
rocoso mediante la reduccion de la Velocidad Pico Particula (VPP) y el Backbreak.

e Simulaciones Previas a las Pruebas Piloto: Antes de realizar cualquier detonacion
en las carreteras del proyecto, es imperativo realizar simulaciones digitales. Estas
permiten preveer el comportamiento de la energia sin poner en riesgo la estabilidad
actual de los taludes.

o Modelamiento de Energia y Fragmentacion: Se utilizan softwares
especializados como JKSimblast para modelar la distribucion de energia en la
malla triangular propuesta (B=4.0m, S=4.8m).

o Simulaciéon de Tiempos de Retardo: Mediante el software, se evalua la
secuencia de encendido "taladro a taladro" (17 ms). La simulacidon permite
identificar posibles superposiciones de ondas que podrian generar picos de
vibracion destructivos.

o Calibraciéon Matematica: Se emplea el Modelo de Holmberg & Persson para

predecir las vibraciones en campo cercano. Este modelo es fundamental para

86



determinar si el disefio teorico cumplira con el estdndar de seguridad de

mantener la VPP por debajo de los 12 mm/s.

Figura 15. Secuencia de salida.

Fuente: Elaboracion Propia (2025).

D Charge Mass (kg) Detonated vs Detonation Time [ms) = ] X
& o) xliv/m | B Bl 2]
2 Max. Charge: 210 kg
At distance: 50.0m
| PRV= 8.3 mmis
Airblast = 5.72e+00 kPa
169.13 dBL
|
G,|||w| ‘ hil } } HH L] |‘||]
254 554 856
Maximum: | 21.033 kg @ 472.001 ms

Figura 16. Resultados Prueba Piloto.
Fuente: Elaboracion Propia (2025).
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Figura 17. Lineas de Isotiempos.

Fuente: Elaboracion Propia (2025).

Uso de Software para Preveer Impactos: La tecnologia actia como un filtro de
seguridad. El impacto de las nuevas técnicas (Precorte y Detonadores Electronicos)
se prevé mediante:
o JKSimblast (Médulo 2DBench): Permite visualizar el radio de dafio esperado.
En el disefio optimizado, el software ayuda a configurar las cargas
desacopladas (emulsiones de menor diametro) en las filas de precorte para
asegurar que la presion de detonacion no exceda la resistencia a la traccion de
la roca.
o Analisis de Onda Semilla: Antes de la prueba piloto, se puede utilizar software
de analisis sismico como Paradigm o similares para procesar la vibracion de
un solo taladro y predecir, mediante interferencia constructiva, el impacto de

una voladura completa de 30 o 50 taladros.
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Herramientas de Analisis de Datos para la Precision: La precision final se valida
mediante el ajuste estadistico de los resultados obtenidos en las pruebas piloto:

o Filtrado Estadistico: Se aplica el Rango Intercuartilico (IQR) para eliminar

valores atipicos (outliers) que puedan sesgar la interpretacion del dafo real.
Regresion Log-Log: Los datos de vibracion se transforman a escala
logaritmica para calibrar la Ley de Atenuacioén de Vibraciones especifica del
sitio, logrando una validacién con un coeficiente de determinacion R2 de 0.84,
lo que indica una alta confiabilidad del nuevo disefio.

Evaluacion de la Geometria Final: Se utiliza el escaneo del talud para
comparar la linea de disefio tedrica vs la linea de rotura real. La reduccion del
dafio de 1.2 m a 0.3 m es la prueba definitiva de la precision del disefo
optimizado. Este proceso asegura que la transicion de una voladura de
produccion  deficiente a una voladura controlada sea técnica y
econdmicamente viable, garantizando la estabilidad de los 12 km de carretera

en el proyecto minero.

4.1.5. Establecer los beneficios esperados en la mejora de la estabilidad de los

taludes y la reduccion de impactos ambientales.

Tras el diagnosticado de las deficiencias del disefio actual como la malla cuadrada,

ANFO, NONEL vy la propuesta de un plan de optimizacion integral que incluye el

precorte, cargas desacopladas, detonadores electronicos, el desarrollo de este objetivo

cuantifica y cualifica las ganancias proyectadas. Los beneficios se categorizan en cuatro

dimensiones: Geotécnica - Estabilidad, Operativa-Econémica, Ambiental y de Seguridad.

A) Beneficios Geotécnicos para la Mejora de la Estabilidad de Taludes: El beneficio

principal es la preservacion de la integridad del macizo rocoso remanente, debido a
que al transitar de una voladura de produccion a una voladura controlada, se esperan
los siguientes resultados fisicos directos:

Reduccion Drastica de la Sobrerotura (Backbreak):

o Situacién Actual: El uso de ANFO confinado genera un retroceso promedio

de 1.2 metros, dejando una cara irregular y fracturada.

o Beneficio Esperado: Con la implementacion de la fila de Precorte

(espaciamiento 0.8 m) y la fila Buffer (Burden 3.0 m), se espera reducir el

backbreak a < 0.3 metros.
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o Impacto en la Estabilidad: Al eliminar el dafio profundo, se preserva la
cohesion natural (¢) y el angulo de friccion (¢p) de la roca, garantizando que
el talud se mantenga en el angulo de disefio geométrico original sin degradarse
prematuramente.

e Control y Atenuacion de Vibraciones (VPP):

o Situacion Actual: Se registran picos de 35 mm/s, superando los umbrales criticos
de dafio.

o Beneficio Esperado: Mediante el uso de Detonadores Electronicos y secuencias
de tiempo optimizadas se evita la superposicion de ondas, se proyecta reducir la
Velocidad Pico Particula (VPP) a < 12 mm/s en la cresta del talud.

o Impacto Estructural: Una reduccion de mas del 60% en la energia sismica evita
la apertura de diaclasas preexistentes y la generacion de nuevas microfracturas,
siendo este el factor mas determinante para la estabilidad a largo plazo.

e Modificacion del Espectro de Frecuencia:

o Beneficio Técnico: Se espera aumentar la frecuencia dominante de los
actuales 10-20 Hz a valores > 40 Hz, ya que las frecuencias altas se atentian
mas rapidamente con la distancia y poseen longitudes de onda maés cortas, lo
que significa que mueven menos masa de roca al unisono, reduciendo el riesgo

de deslizamientos de grandes cuias o bloques.

B) Beneficios Ambientales - Reduccion de Impactos: La optimizacion del proceso no
solo protege la ingenieria, sino que mitiga significativamente la huella ambiental de
la operacion en la zona de Cocachacra.

e Control de Emisiones de Polvo y Gases:

o Mecanismo de Mejora: La voladura descontrolada actual genera exceso de
finos y proyeccion de material. El nuevo diseno, al optimizar el confinamiento
y utilizar emulsiones, es decir, el balance de oxigeno equilibrado en lugar de
ANFO en zonas criticas, reduce la liberacion de gases nitrosos (NO) y la nube
de polvo en suspension.

o Beneficio: Mejora de la calidad del aire en el entorno inmediato, cumpliendo
con los estandares ambientales y reduciendo la afectacion a la visibilidad en

carretera.
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Menor Contaminacion Acustica y de Suelo:

o Ruido y Onda Aérea: El uso de detonadores electronicos permite eliminar el

ruido de la detonacién superficial del cordon detonante y evita la
superposicion de ondas de choque aéreas (Airblast), reduciendo la molestia
auditiva.

Erosion: Un talud liso y competente logrado por el precorte es mucho menos
susceptible a la erosion edlica e hidrica que un talud fracturado y rugoso, esto

reduce la generacion de sedimentos y la degradacion del suelo circundante.

C) Beneficios y Costos Econémicos y Operativos: Aunque la implementacion de

tecnologia como detonadores electronicos y emulsiones, implica un mayor costo
unitario de perforacion y voladura, el beneficio economico global es positivo debido
a los ahorros aguas abajo.

Costos Operativos Directos por Remediacion y Sostenimiento: Cuando la energia
de la voladura dana el macizo rocoso mas alla de la linea de disefio, se generan
trabajos adicionales que no afiaden valor al ciclo de minado, pero consumen recursos
del presupuesto:

o Costos de Saneo (Desate de Rocas) y Limpieza: Un backbreak de 1.2 metros

a lo largo de los 12 km de la carretera de acceso implica miles de metros

cubicos de material inestable en las crestas y caras del talud. Esto obliga a

destinar equipos (excavadoras, cargadores frontales) y personal exclusivo para

labores de saneo continuo.

o Impacto Cuantitativo Estimado: En mineria a tajo abierto, el costo de
equipos de saneo ronda los $150 a $250 USD por hora. Si se requieren 4
horas diarias de saneo en distintos tramos, esto representa un costo no
programado que puede superar los $300,000 USD anuales.

Sostenimiento Artificial Adicional: La degradacion del macizo por

microfracturas obliga a instalar elementos de contencion no previstos en el

disefio civil original, tales como mallas electrosoldadas de triple torsion,
pernos de anclaje (rock bolts) y hormigon proyectado (shotcrete).

o Impacto Cuantitativo Estimado: El costo de instalacion de pernos y malla
puede oscilar entre $40 y $80 USD por metro cuadrado. Reducir el dafio
al talud a menos de 0.3 metros mediante voladura controlada (precorte)

elimina o minimiza drasticamente la necesidad de estas inversiones.
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o Sobre-excavacion y Acarreo Inutil (Overbreak): El material fracturado
fuera del limite de disefio debe ser cargado y transportado al botadero. Este es
un movimiento de tierras "gratuito" que gasta combustible, desgasta
neumaticos y consume horas-operador sin generar ingresos.

Costos Indirectos: Lucro Cesante e Interrupcion Operativa: Las carreteras de
acceso son las arterias vitales del proyecto minero; permiten el flujo de mineral,
insumos y personal.

o Demoras en el Ciclo de Acarreo: La presencia de rocas en la via, equipos de
saneo bloqueando un carril o las vibraciones excesivas que obligan a detener
el transito por precaucion, aumentan el tiempo de ciclo de los volquetes
mineros.

o Impacto Cuantitativo Estimado: Siuna flota de camiones mineros (ej. 300
toneladas de capacidad) se retrasa 10 minutos por ciclo debido a bloqueos
parciales en la carretera, la pérdida de tonelaje movido diario es masiva.
Un retraso del 5% en el ciclo de acarreo puede significar pérdidas de
millones de dolares mensuales en ingresos no percibidos (lucro cesante).

o Desgaste Prematuro de Equipos: Una voladura descontrolada también dafa
la rasante de la carretera (formacién de grietas y baches). Esto reduce la vida
util de los neumaticos de los camiones de extraccion (costo que supera los
$30,000 USD por unidad) y genera fatiga en los sistemas de suspension.

Costos Derivados de Accidentabilidad y Seguridad: El riesgo mas critico de un
talud inestable inducido por voladura deficiente es la pérdida de contencion de rocas
(caida de rocas o rockfall), lo cual tiene implicaciones financieras y legales
devastadoras:

o Daifios a Equipos y Maquinaria: El impacto de un bloque de roca
desprendido sobre una perforadora, un volquete o un vehiculo liviano genera
costos inmediatos de reparacion y el costo de oportunidad por tener el equipo
fuera de servicio.

o Lesiones y Fatalidades: Un accidente que involucre al personal no solo es
una tragedia humana inaceptable, sino que conlleva costos médicos,
indemnizaciones legales y paralizaciones inmediatas impuestas por las
autoridades fiscalizadoras (como OSINERGMIN o SUNAFIL). Una
paralizacion de operaciones de 3 a 7 dias por una investigacion fatal puede

detener la produccion completa de la mina, generando pérdidas
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multimillonarias. La reducciéon de la VPP a valores < 12 mm/s eleva
directamente el Factor de Seguridad (FoS) dindmico, mitigando este riesgo.
e Costos Ambientales y Regulatorios: La inestabilidad de los taludes incrementa la
erosion del suelo y la generacion incontrolada de material particulado (PM).

o Sanciones y Mitigacion: El polvo excesivo afecta la calidad del aire de las
comunidades aledafias, lo que puede derivar en multas por incumplimiento de
los Instrumentos de Gestion Ambiental (EIA/DIA). Ademaés, se incrementa el
costo operativo por la necesidad de utilizar camiones cisterna regadores con
mayor frecuencia para mitigar el polvo en los 12 km de via.

Tabla 19. Costos Economicos y Operativos

Concepto de Escenario Actual o tillrzliszc:(lllz?(o;r Impacto en la
Costo / Riesgo (Linea Base) P : UPO  Rentabilidad (ROT)
Experimental)
Reduccion del 75% en
" costos de acarreo de
Ditito all alud Promedio de 1.2 m. <03 m. sobre-excavacion y
(Backbreak) .
horas-méquina en
saneo.
Eliminacion de dafios
Vibraciones . estructurglles inducidos;
(VPP) Promedio de 35 mm/s. <12 mm/s. prevencion .de cpstos
por paralizacion
preventiva.
Alta probabilidad de Taludes lisos y Ahorro directo en
Sostenimiento  requerir pernos/mallas competentes por CAPEX de obras
Geotécnico por pérdida de efecto de la técnica  civiles de contencion de
competencia. de precorte. carreteras.

Maximizacion de las
toneladas métricas
transportadas por turno
(aumento de ingresos).

Alta interrupcion en los Flujo continto de
12 km de via por flota de acarreo
desprendimientos. garantizado.

Fuente: Elaboracion Propia (2025).

Continuidad
Operativa

D) Beneficios Sociales y de Seguridad: Este es el beneficio intangible més valioso para
la sostenibilidad del proyecto.

Seguridad del Personal - Mitigacion de Riesgos: Como impacto se reduce la
probabilidad de accidentes fatales o incapacitantes por caida de rocas sobre vehiculos
ligeros, camiones de acarreo o personal de piso. Un talud estable es, por definicion, un

entorno de trabajo seguro.
e Relacion Comunitario: como impacto al mitigar las vibraciones, el ruido y el polvo

que podrian llegar a las zonas agricolas o comunidades cercanas, la empresa
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demuestra responsabilidad técnica y ambiental. Esto fortalece la confianza y la

licencia social para operar, vital en el contexto sociopolitico de la region Arequipa.

E) Comparativa - Cuadro de Beneficios: Se presenta un resumen cuantitativo de los
indicadores de éxito esperados tras la implementacion del plan:

Tabla 20. Comparativa - Cuadro de Beneficios.

E .
Indicador Clave de scenarrlo Escenario . .
. Actual (Linea . R Beneficio Obtenido
Desempeiio (KPI) Optimizado (Meta)
Base)
Reduccion del 659
Vibracién (VPP) 35mm/s <12 mm/s cadegign dSRQSY en
energia destructiva.
Frecuencia Cambio a frecuencias
] 10-20 Hz > 40,Hz seguras de rapida
Dominante y
atenuacion.
Sobrerotura Mejora del 75% en la
1.2m <0.3m A
(Backbreak) geometria final.
Condicién del Talud F'racturado, Liso (I.n.edias cafas Estabilidad mecanica a
inestable. visibles). largo plazo.
] ] Riesgo Alto Riesgo Entorno seguro para
S dad Vial . .
eguridac via (Caida de rocas). Controlado/Bajo. operaciones.
. Alto (Polvo, Medio/Bajo Mejor gestion ambiental
I to Ambiental . . .
JIpgEto Amblenga Ruido, Erosion). (Controlado). y social.

Fuente: Elaboracion Propia (2025).

F) Aplicabilidad de l1a Optimizacién en proyectos similares: Esta optimizacion puede
ser aplicada en otros proyectos de carretera, accesos y/o plataformas en construccion
que presenten inestabilidad en los taludes por problemas de vibracion.

La implementacion de esta metodologia, requiere adaptar los para metros de
disefio segun las caracteristicas del macizo rocoso y las condiciones operativas de
cada proyecto.

Los principales parametros que se ajustan son:

Carga maxima por retardo, burden, espaciamiento, secuencia de iniciacion,
tipo de explosivo, longitud de taco, tipo de carga, tipo de taladro, ya sea; buffer, piloto,
produccion y precorte, y el uso de detonadores electronicos.

En macizos competentes las ondas producidas por la energia tienden a

propagarse por a mayor distancia mientras que en un macizo fracturado tiende a
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disiparse. Sin embargo, también existe mayor probabilidad de que queden rocas
colgando o sueltas en el talud final.
El empleo de un software como JkSimblast, ayuda bastante a la evaluacion ya

que predecir las ondas de vibracion y la energia liberada por la voladura.
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CONCLUSIONES

e Se determiné que el proceso actual de perforacion y voladura, caracterizado por el uso
de una malla cuadrada (3.5 x 3.5m), una relacién de rigidez (H/B) de 2.86 y el uso
indiscriminado de ANFO confinado con sistema de iniciacion NONEL, es
técnicamente deficiente para la excavacion de taludes finales. Este disefio genera una
Velocidad Pico de Particula (VPP) critica promedio de 35 mm/s y un dafio por
retroceso (backbreak) de 1.2 metros, actuando como el principal agente
desestabilizador al fracturar el macizo rocoso mds alla de la linea de disefio y
comprometer la berma de seguridad de la carretera.

e El andlisis de las variables de disefio demostré que la falta de desacoplamiento
energético y la imprecision temporal son los factores determinantes de la inestabilidad.
Se concluye que el alto factor de carga en el contorno (0.85 kg/m® de ANFO) provoca
una presion de gases excesiva que expande las discontinuidades preexistentes.
Asimismo, se identificéd que la secuencia de tiempos fija del sistema NONEL genera
superposicion de ondas y frecuencias dominantes bajas (10-20 Hz), las cuales son
altamente perjudiciales para la estabilidad global de los taludes al favorecer el

desplazamiento de grandes bloques.

® La evaluacion técnica valido que la implementacion de Detonadores Electronicos y
técnicas de Voladura Controlada (Precorte y Buffer) constituyen la solucion
tecnologica viable para las condiciones geomecanicas de la zona sur. La simulacion y
pruebas de campo demostraron que el uso de retardos precisos (17 ms entre taladros)
permite elevar la frecuencia de vibracion a rangos seguros (>40 Hz), mientras que el
precorte actua eficazmente como un filtro de "grieta de aire", aislando el talud final de

la energia destructiva de la voladura de produccion.

® [a implementacion del plan de optimizacion, que integra una malla triangular
zonificada (B=4.0m, S=4.8m), una fila de Precorte (S=0.8m) y una fila Buffer
(B=3.0m) con cargas desacopladas de emulsion, logro resultados exitosos en la fase
experimental. Se validé una reduccion drastica de la VPP a valores entre 10.58 y 11.77
mm/s, cumpliendo holgadamente con el umbral de seguridad establecido (<12 mm/s).
Ademas, se calibro una Ley de Atenuacion de Sitio (R*=0.84) que permite predecir y
limitar la carga operante maxima a 373 kg por retardo para garantizar la integridad de

la estructura.
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® Sc establece que la optimizacion integral del proceso genera beneficios directos en la
estabilidad fisica y la sostenibilidad operativa. Se logré reducir el dafio al talud
(backbreak) de 1.2 m a menos de 0.3 m, obteniendo taludes lisos y competentes que
eliminan la necesidad de trabajos intensivos de saneo y mantenimiento. Desde la
perspectiva ambiental y de seguridad, el control de la energia explosiva y la
eliminacion de la detonacién superficial del cordén detonante redujeron
significativamente la proyeccion de rocas, el ruido y la emision de polvo, garantizando
la continuidad operativa de la carretera y la seguridad del personal.

En conclusién, la investigacion demuestra que la transicion de un disefio de
voladura de produccion convencional a un disefio de voladura controlada y optimizada
mejora significativamente la estabilidad de los taludes en las carreteras del proyecto
minero. La hipdtesis planteada ha sido validada, confirmando que el control geométrico,
energético y temporal del disparo es la herramienta de ingenieria mas efectiva para mitigar
riesgos geotécnicos, asegurando una infraestructura vial segura y reduciendo los costos

operativos a largo plazo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda para el proyecto minero adoptar el plan de optimizacion de manera
progresiva. Iniciar con pruebas piloto en tramos no criticos de la carretera para
calibrar los modelos de prediccion de vibraciones antes de la implementacion masiva
en zonas de alto riesgo geologico.

Es fundamental que el area de Operaciones de Mina internalice que la perforacion y
voladura en carreteras no es una actividad de movimiento de tierras, sino de
construccion de estructuras. Por ello, se debe priorizar la calidad de la pared final
sobre el volumen movido por disparo.

Como integracion Geomecanica-Operativa, se sugiere institucionalizar mesas de
trabajo semanales entre las areas de Geotecnia y Perforacion y Voladura para validar
los disefios de malla antes de la marcacion en campo, asegurando que los parametros
se ajusten a la calidad de roca (RMR) del frente especifico.

Se recomienda implementar una base de datos digital unificada que vincule los
reportes de voladura (Shot Reports) con los levantamientos topograficos post-
voladura. Esto permitira generar un historial de "Factor de Carga vs. Backbreak" para
afinar continuamente los disefios. Ademads, el No aplicar un disefio de talla tnica, ya
que se recomienda zonificar los 12 km de carretera en dominios geotécnicos y
establecer plantillas de voladura especificas para cada dominio (ej. Roca Dura, Roca
Fracturada, Suelo).

Implementar un protocolo estricto de control de calidad en la perforacion. El uso de
inclindometros digitales en las perforadoras es vital para garantizar que los taladros de
precorte mantengan el angulo de disefio del talud. Una desviacion mayor al 5% anula
el efecto de la voladura controlada. Ademas en el Burden se debe capacitar a los
topografos y perforistas sobre la importancia critica del burden en la fila buffer. Un
error de +/- 50 cm en esta fila puede significar la diferencia entre un talud estable y
uno dafiado.

Se debe realizar la capacitacion en sistemas electronicos, debido a que la transicion
de NONEL a detonadores electronicos requiere una curva de aprendizaje técnica, se
recomienda certificar al personal de disparo en el uso de consolas de programacion y
disefio de secuencias complejas para evitar errores de conexion que podrian resultar

en tiros cortados. Ademds de establecer como procedimiento estandar el uso de
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software de simulacion (tipo JKSimblast) para validar los tiempos de salida y los
contornos de energia antes de cada voladura de contorno, evitando la improvisacion
en campo.

Instalar estaciones de monitoreo de vibraciones fijas en puntos estratégicos de la
carretera. Los datos deben ser auditados mensualmente para actualizar la Ley de
Atenuacion de Sitio (K y &), asegurando que el modelo predictivo siga siendo valido
conforme avanza la construccion. Ademas incorporar el Metraje Lineal de Medias
Cafias Visibles como un KPI oficial para evaluar el desempefio del equipo de
perforacion y voladura, ligando bonos de productividad a la calidad del talud y no

solo al avance.
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ANEXOS

ANEXO 1. PROTOCOLO DE VOLADURA.

AREA DE VOLADURA: Km. 9+402 - 9+561/9+655 - 9+771

- ccs —
A NCIO2 ﬁaﬁ e
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\ /p““ w,if“"hw."f}!‘?%}:f, i K> mam
| P e =
ey " R R,
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Km. 9+561 R Km:948ed
Wil
L=

Buffer 1 (B1)
1 PARAMETROS DE PERFORACION
D Didmetro de taladre Pug [ 3.00] 0.0762 m
B Burden m [ 1.70] Disefia
E  Espaciamiento m [____2.00] decergn
HB Altura de banco m 5
4 Sob m
L Longitud total de taladro m 5.50
| Inclinacién : 00
Volumen m3 18.70
2 PARAMETROS DE PRIMADO ‘
Tipo EMULNOR 3000 2" X 8"
Peso 0463 00
Canidad pea Tacafinal
Pesa Total ka 0231
Tipo de iniciador
Cantidad pza 1.00 o0
2 PARAMETROS DE COLUMNA ‘ Cicamerase
Tipo de Explosivo ANFO 200
Densidad de Explosiva kg/im3 770.00
Densidad Lineal im 351 100%
C1 Carga de fondo m 1.30 24%
T1 Taco intermedio m 0%
C2 Carga intermedia m - 0% L0
Camara de aire m 36% fgarn de
T2 Taco final m 40%
Total Longitud de Carga m 1.30 24%
Total Carga kghtal 456
1
Factor de Carga kgim3
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Produccién 1{P1) Produccion 2(P2)
PARAMETROS DE PERFORACION PARAMETROS DE PERFORACION
Didmetro de taladro Pulg 00 00762 m Didm etro de taladro Pulg 00 0.0762 m
Burden m =il Disefio de carga Burden m e Diseflode carga
Espaciamiento m 2.50 Espaciamiento m B0
Altura de banco m 00 Altura de banco m .00
Sobreperforacién m E Sobreperforacion m E
Longitud total de taladro m 20 Longitud total de taladro. m 20
Inclinacksn ° 90.00 o Inclinacién ° 50.00 200
Volumen m3 16.80 Volumen m3 594
PARAMETROS DE PRIMADO PARAMETROS DE PRIMADO
Tipo EMULNOR 3000 2" X 8" e Tipo EMULNOR 3000 2" X 8"
Pesa kg g4cs 9 aco fnal Peso ke e B final
Cantidad pza Canlidad pza
Peso Total kg 0231 200 Paso Total kg 0231
Tipo de iniciador Tipo de iniciader FANEL MS 6.0 mN'18
Cantidad pza 1.00 Canlidad pza 1.00
= 100
PARAMETROS DE COLUMNA B PARAMETROS DE COLUMNA Dmaase
Tipo de Explosivo ANFO Tipo de Explosivo ANFO
Densidad de Explosive kg/m3 770.00 o0 Densidad de Explosivo kg/im3 770.00
Densidad Lineal kgim 351 100% Densidad Lineal kgim 351 100%;
Carga de fondo 47% Carga de fondo m 0.50 23%
Taco intermedio 0% Taco intermedio m - 0%
Carga intermedia 0% foe PP Carga intermedia m 0% o
Camara de aire 0% Py Camara de aire m 0% P
Taco final 53% Taco final (vacio) m 7%
Total Longitud de Carga 47% Total Longiud de Carga m 23%
Total Carga Total Carga kgial
1 1
Faclor de Carga Factor de Carga kgim2
Produccion 3(P3) Produccion 4(P4)
1 DE PERF PARAMETROS DE PERFORACION
D Diametro de taladro Pulg .00 0.0762 m Diémero de taladro Fulg 00| 0.0762 m
B EBurden m 50 Disefio de carga Burden m 50, Disefio de carga
E  Espaciamients m .80 Espaciamisnto m .50]
HE Altura de banco m .80 Altura de banco m .00
i sabreperforacian m 0.30] a0 Sobreperforacion m .20]
L Longitud total de taladro m 00 Longitud intal de teladm m 20 -
| Inclinacin - 50.00 Inclinacion - 90.00
Volumen m3 810 Velumen m3 450
250
2 PARAMETROS DE PRIMADO PARAMETROS DE PRIMADO
Tipo EMULNOR 3000 2° X 8" Tipo EMULNOR 3000 2" X 8"
peso k s - pese C— ——
Cantas b " Cantes pas
Peso Totsl kg 0.231 Peso Total kg 0231 .
Tipo e nciador Tipo de icadr
Cantidad pza .00 Cantidad pza 1.00
150
2 PARAMETROS DE COLUMNA e g PARAMETROS DE COLUMNA e
Tipo de Explosiva ANFO Tigo de Explosive ANFO
Densidad de Explosivo kg/m3 770.00 o0 Densidad de Explosivo kgm3 77000 ™.
Densidad Lineal kg/m 351 100% Densidad Lineal kgim 3.51 100%
[C1 Cargs de fondo m 0.70 23% Carga de fondo m 040 13%
[T1 Taco intermedic m - 0% Taco intermedic m - 0%
C2 Cargs ntermedia m - 0% s Carga ntermedia m - 0%
Cémara de sire m 0% acigpo Cémara de sire m 0% Ll g
[T2 Taco final m [ 230 7% Taco final m 88%
Total Longitud de Carga m 5] 23% Total Longitud de Carga m 0.40 13%
Total Carga kgal 246 Total Carga kghal 140
1 1
Factor de Carga kg/m3 Factor de Carga kgim3 0.31
Praceate 4{PC1)
PARAMETROS OF PERFOAACKN
Fuig 330 00F82 m
m — L [T Rp—
m S F 1}
m LA T
m o i
L izl do iadadro m EYTY
InchnacEn ] I
Aras de Talod m? RHD o 1}
PARAMETROS DE PRIMADO
Tipa ENULRCR 10 17 X 7 |
Fuz L] 0088 J
e = e BT e
Frsc Tl i 0187
Tip S5 Nkl [Enrdon §F |
m [E=] e
PaRAMETROS DE SOLLMNA | b
Tipe s Explosnn MO
[Ceeniciad e Expioshe g TR =
Dretrmeiad Lol by ast 1%
Cargs de fonco m - %
T InmarTraio m - %
Carga imermadia m - 0% | Liw
Cadmara da @i m a5y Ta% "‘:;;"
Tmco bl s ) m o1
Toind Longihud de Caga m - %
Toind Caga kg'ml L . Im
Farior go Corgn kg2 o
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AREA DE VOLADURA: Km. 10+392 - 10+495

Buffer 1 (B1) Buffer 2 (B2)
1P DE PERFORACION ETROS DE PERFORACION
D Digmetro de laladro Pulg 0.0762 m Diametro de taladro Pulg .00 0.0762 m
B Burden m [_170] F—— Burden ) 70, F—
E Espaciamiento m [ 200 cares Espaciamients m .00 s
HB Allura de banco m 6.50 Altura de banca m 50
1 Sobreperforacion m Sobreperforacin m 3.00] <50
L Longitud total ce talacro m 6.50 Longitud total de taladro m 4.50
I inclinacion . L Inclinacién :
Volumen m3 2210 Volumen m3 15.30 e
2 PARAMETROS DE PRIMADO PARAMETROS DE PRIMADO
Tipa EMULNOR 3000 2° X 8" 500 Tipo EMULNOR 3000 2" X 8" a0
Pesa kg 53 mTaco final .83 = Taco final
Cantidad pza Cantidad pza )
Pesa Total kg 0231 Feso Total 0231
200
Tipo de iniclador FANEL M5 8.0 m N8 Tipo de iniciador FANEL MS 8.0 m N°18 .
Cantidad pza 100 Cantidad pza 100
oo 100
2 PARAMETROS DE COLUMNA e PARAMETROS DE COLUMNA e
Tipo de Explosiva ANFO Tipo de Explosiva ANFO
Densidad de Explosiva kg/m3 770.00 Densidad de Explosivo kgim3  770.00 150
Densidad Lineal kg/m 351 100% 20 Densidad Lineal aim 351 100%
€1 Carga de fondo m 1.50 23% ] Carga de fondo m 110 24%
T1 Taco intermedio m 0% Taca inlermedio m 0% [
€2 Carga ntermeda m 0% . Carga intermedia m 0%
Cémara de aire m [_250] 38% || Bty Camara de aite m [ 1s0] 3/% | S
T2 Taco final m [ 280 38% Taco final m [ 18] 42%
Total Longitud de Carga m 1 23% Total Longitud de Carga m 110 24%
Total Carga kghtal 527 Total Carga kghal 3.86
1 1
Factor de Carga kg/m3 Factor de Carga kgima
Produccion 1 (P1) Precorie 1 (PC1)
1 PARAMETROS DE PERFORACION
PARAMETROS DE PERFORACION
Digmetro de taladro Puig [—300] 00762 m D et de laco Pulg 00762 ™
[ z60] R
:;d;;mmm : 260/ Disefa de carga A EB""" - - Dinesho de carga
Allora de banco " m‘su H8 Amura de banco m 650
‘Sobreperforackn m o030 ) Sobrsparforackin m
Longitud total de taladro m 480 L Longitud total de lacrs m L]
reiinacién - “" | feinaccn (=) w |
Valumen m3 3748 Acea de Talud m2 650 il
a0
PARAMETROS DE PRIMADO 2 PARAMETROS DE PRIMADD .
Tipo EMULNOR 3000 2" X 8" ;::U ;Wl"mﬂ’n'm’”' |“’° 1
Pe: * 0.463 ] S
Contasd oza s Canbind pes o
Peso Total kg [¥=1) Pasao Total kg [}
an s
Tipo de inicizdor FANEL WS 8.0 m N'18 | Tipo de iniciador
Cantidad pza 160 250 Cansdad m 5]
™~
PARAMETROS DE GOLUMNA 200 || ocimeace 2 DE COLUMMA. e
Tipo de Explosiva ANFO Tipa de Explosie ANFO H
Densidad de Explosive kg/m3 77000 e H Densidad de Explosha kgim3 770.00 -
Densidad Lineal kgim 351 100% Dersidad Lineal Kaim 351 100%
Carga de fordo m 330 &% C1 Carga oe fondo. m . I
Taco intermedia m 0% Lo0 T1 Tacs inlermedia m | — ]
Carga intermedia m - 0% C2 Carga niermedia m - % -
Camara de aire m % e Camara de are m e fes v
Taco final (vaci) m 31% |20 T2 Taco fnal {(vacia) m 2%
Total Longitud de Carga m 3.30 6% Total Lengiud de Carga m -
Total Carga kghal 1158 Total Carga kohal 0T
B :
Factor de Carga kgim2 Factar do Carga kgm2
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AREA DE VOLADURA: Km. 9+380 - 9+550

T
FANEL MS 48 m
| [P sk it N1 o) raweg | reepy | rxreg
Befrer 0m 2300 000 533 000
Fradscoon S{FLT 1] 8500 (1] FIET) [
Pacea LP11] (1) ) 000 EYE) [T
Picta 2iM1z) 000 00 [T ajm___ | 000
racen 3jn3) 000 00 000 a7 000
~
mlcnik-:,.;s 4
#
Km. 9+550
Km. 8+380
! F
ig 4
g ——
Buffer 1{B1)
1 PARAMETROS DE PERFORACKON
D Diametro da tiado Puig [ 300 0.0762 m
B Burden m (180 Disehe
e Espacamienio [ - e
B Amura de banco m 180
) Scbreperforacion m
L Lengitud total de taledro m 180
| incinacion - [m000]
Valumen m3 405
2 PARAMETROS DE PRIMADO
Tea EMULNOR 3000 2° X 8°
Peso 0483 _—
Cantidad pza i
Peso Total kg [F=1)
Too e nidader v
Canl pza 100
2 PARAMETROS DE COLUMNA R
Tipo e Explesiva ANFO 8
Densxiad de Exploshe kgimd T70.00
Denaxdad Lineal kg 351 100%
C1 Carga de fando m 0.30 1%
Tt Taco insermedc m %
c2 Carga intermacia m - 0%
Cdmara de are m fren e e
T2 Taco fnal m 4%
Tetal Longitud de Carga m 030 1%
Total Carga kgisl 105
1
Factor de Carga kg3
Produccién 1(P1) Piloto 1(P11)
PARAMETROS DE PERFORACION PARAMETROS DE PERFORACION
Didgmetro de taladro Pug [ 300| 0.0762 m Diametro de taladro Pulg 00762 m
Burden m [ 170 Disefio de Burden m
rga Disefio de carga
Espaciamienta m | 200 Espaciamienia m
Altura de banco m 1.50 Altura de banco m
Sobreperforacion m LEn Sobreparforacian m 200
Longitud total de taladro m 1.80 Longitud total de taladro m
Inclinacion - 90.00 Inclinacisn :
Valumen m3 6.12 e Volumen m3
PARAMETROS DE PRIMADO PARAMETROS DE PRIMADO
Tipo EMULNOR 3000 2" X 8" Lan Tipo EMULNOR 3000 2" X 8"
:‘mnd kg 0463 BTaca final 2‘” ad kg 0.463 BTaco final
antidad pza . antid pza
Paso Tolal 0231 Peso Total kg 0231
Tipo de iniciador FANEL MS 8.0 m N*18 m Tipo de inicizdor |FNIELMSB.0H|N‘
Cantidad pza 100 Cantidad pza [
1m0
e Cimarade DCémara de
PARAMETROS DE COLUMNA = PARAMETROS DE COLUMNA
Tipe de Explosive ANFO Tipa de Explosivo ANFO
Densidad de Explosive kg'm3 770.00 060 Densidad de Explosiva kgim3 Tr0.00
Densidad Lineal kg/m as 100% Densidad Lineal kgém 351 100%
Carga de fondo m 0.52 29% Carga de fordo m 0.40 20%
Taco intermadio m 0% (140 Taco intermedio m 0%
Carga intermedia m 0% Carga intermedia m 0%
Camara de aire m 0% | e Camara de are m 0% B e
Taco final m T1% Taco final {vacio) m 80%
Total Longitud de Carga m 052 9% Total Longitud de Carga m 0.40 20%
Total Carga kghal 183 Total Carga kgaAal 140
1 1
Factor de Carga kgim3 Factor de Carga kg2
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IC1
T1
c2

12

Piloto 2{P12)

PARAMETROS DE PERFORACION
Didmetro de taladro Pulg .00 0.0762 m
Burden m -50 DiseRo de carga
Espaciamiento m .50
Altura de banco m .00
Sebreperforacion m .00 00
Longitud otal de taladro m 2.00
Inclinacién - 90.00
Velumen m3 450
PARAMETROS DE PRIMADO
Tipo EMULNOR 3000 2" X 8" 150
Peso kg 0.483
Cantidad pza et
Feso Total kg 0.231
Too ds nidacer
Gantidad pza 100

100
PARAMETROS DE COLUMNA e
Tipo de Explosivo ANFO
Densidad de Explosiva kg/m3 770.00
Densidad Lineal kgim 351 100%
Carga de londo m 0.40 20% 050
Taco intermedio m = 0%
Carga intermedia m - %
Camara de aire m 0% e e
Taco final m BC%
Total Longitud de Carga m 040 20%
Total Carga kahal 1.40 .

1

Factor de Carga kg/m3

DE PERFORACION

PARAMETROS
Didgmetro de taladro
Burd

an
Espacamiento

Altura de banco
Sobreperforacion
Longitud total de taladro
Inclinacin

Volumen

PARAMETROS DE PRIMADO
Tipe

Pesa
Cantidad
Pesa Total

Tipo de iniciador
Cantidad

PARAMETROS DE COLUMNA
Tipo de Explosivo
Densidad de Explosive
Densidad Lineal
Carga de fondo

Taca intermedio

Carga intermedia
Cdmara de aire

Taca final

Total Longitud de Carga
Total Carga

Factor de Carga

Piloto 3(P13)

Pulg 00| 00762 m
m .70
m 2.00
m .00
m .00
m 00
-
m3 400
EMULNOR 3000 2" X 8%
kg 0.463
pza
kg 0231
pza 100
100%
18%
0%
0%
0%
83%

Disefio de carga

200

@ 7aca final

Ocamarace
aire

DCagade
fordo
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AREA DE VOLADURA: Km. 4+250 - 4+340

HEE
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Km. 4+250




Buffer 1(B1)
1 PARAMETROS DE PERFORACION
D Didmetro de taladro Pulg 3.00 00762 m
B Burden m 1.50 Disefio de carga
E Espaciamiento m 1.80
HB Altura de banco m 350
J  Sobreperforacion m -
L  Longitud total de taladro m 3.50
I Inclinacién N 90.00
Volumen m3 9.45
100
2 PARAMETROS DE PRIMADO hi
Tipo EMULNOR 3000 2" X 8"
Peso kg 0463 [
Cantidad pza ol
Peso Total kg 0.231
Tipo de iniciador FANEL MS 8.0 m N°18 200
Cantidad pza 1.00
DCémara de
2 PARAMETROS DE COLUMNA whe T
Tipo de Explosivo ANFO
Densidad de Explosivo kg/m3 770.00
Densidad Lineal kgim 351 100% 100
C1 Carga de fondo m 0.70 20%
T1 Taco intermedic m - 0% |
C2 Carga intermedia m 0%
. N [Carga de
Camara de aire m 40% oda
T2 Taco final m 40% it
Total Longitud de Carga m o0 20%
Total Carga kg/al 246 . m
1
Factor de Carga kg/m3
Produccion 1(P1) Piloto 1(PI1)
PARAMETROS DE PERFORACION DE o
Diametra de taladro Pulg 3.00 0.0762 m Diametro de taladro Pulg [ 300] 00762 m
Burden m - Disefio de carga Burden m — Disefio de carga
Espaciamiento m | .50 Espaciamiento m .80
Altura de banco m Altura de banco m 00
Sobreperforacién m [ ] 50 o Sobreperforacién m .00] T -
Longitud total de taladro m Longitud total de taladro m 00
Inclinacion - 0.00 Inclinacion . 90.00
Volumen m3 18.38 - Volumen m3 8.10
PARAMETROS DE PRIMADO PARAMETROS DE PRIMADO
Tipo EMULNOR 3000 2" X 8" Tipo EMULNOR 3000 2" X 8"
Peso kg 0463 PR Peso kg 0.463 I
Canidad pza o Cantidad pza 20 e
Peso Total kg 0231 Peso Total kg 0.231 §
2]
Tipo de iniciador FANEL M5 8.0 m N8 2 Tipo de iniciador FANEL M5 8.0 m N*18
Caniidad pza 1.00 Cantidad pza 100
PARAMETROS DE COLUMNA v Ofimue e PARAMETROS DE COLUMNA Qgmem e
Tipo de Explosivo ANFO Tipo de Explosive ANFO
Densidad de Explosivo kgim3  770.00 Densidad de Explosivo kgim3 770.00 10
Densidad Lineal kgim 351 100% |10 Densidad Lineal kgim 351 100%
Carga de fondo m 1.55 8% Carga de fondo m 0.70 23%| I
Taco intermedio m - 0% Taco intermedio m - 0%,
Carga intermedia m 0% Carga intermedia m 0%,
Camara de aire m 0% |00 e Camara de aire m -1 0% L e
Taco final m 56% Taco final (vacio) m [ 23] 7%,
Total Longitud de Carga m 1.55 4% Total Longitud de Carga m 070 23%
Total Carga kghal 5.44 [ Total Carga kgital 246 »
1 1
Factor de Carga kgim3 Factor de Carga kgim2 030
Piloto 2(Pi2) Piloto 3(P13)
1 DE PARAMETROS DE PERFORACION
O Diametro de taladro Pug | ] 00762 m Diametro de taladro Pulg 00 00762 m
S Burden m I I Disefio de carga Burden m = Disefio de carga
E Espaciamiento m [ 1 Espaciamiento m .50
HB Altura de banco m Altura de banco m 50
. Sobreperforacion m [ ] Sooreperforacion m 00 i
L Longitud total de taladro m Longitud total de taladro m 50
I Inclinacién © 90. J Inclinacion - 90.00
Volumen m3 7. 200 Volumen m3 225
2 PARAMETROS DE PRIMADO PARAMETROS DE PRIMADO
Tipo EMULNOR 3000 2" X 8" Tipo EMULNOR 3000 2" X 8"
Peso g 0.463 Peso g 0.463
Cantidad pza [y ool Cantidad pza ™ fTece frst
Peso Total kg 0231 15 Peso Total kg 0231
Tipo de niciador Tipo de iniciador i
Cantidad pza 1.00 Cantidad pza 1.00
%0 O Cémarade OCimarade.
PARAMETROS DE COLUMNA o PARAMETROS DE COLUMNA. o
Tipa de Explosivo ANFO Tipo de Explosivo F
Densidad de Explosivo kg/im3 770.00 Densidad de Explosive kgm3 77000
Densidad Lineal kg/m 3.51 100% Densidad Lineal kg/m 351 100%
C1 Carga de fondo m 0.60 23% I Carga de fondo 13%
T1 Taco intermedio m - 0% os0 Taco intermedio 0%
C2 Carga intermedia m 0% Carga intermedia 0%
Cémara de aire m 0% oy e Camara de aire 0%
T2 Taco final m % Taco final 87%
Total Longitud de Carga m 23% Total Longitud de Carga 13%
Total Carga kgital 2.1 Total Carga
1
Factor de Carga kgim3 Factor de Carga
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Km. 10+030 Km. 10+115
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Buffer 1 (B1) Bufer 2(B2)
1 PARAMETROS DE PERFORACION PARAMETROS DE PERFORAGION
D Diémetro de taladro Pulg 00 00762 m Didmetro de taladro Pulg 0.0762 m
: Eurden - m .: [— Burden , m Diserio de
spaciamie m Espaciamier m ®
HB Altura de banco m .50 Altura de banco m
J Sobreperforacion m .00] asa Sobreperforacion m
L Longitud total de taladro m 50 Longitud total de taladro m
U Inclinacién - 90.00 Inclinacién N
Volumen m3 15.30 40 Volumen m3
150
2 PARAMETROS DE PRIMADO PARAMETROS DE PRIMADO
Tipo EMULNOR 3000 2" X 8" a0 Tipo EMULNOR 3000 2" X 8"
peso o83 — Peso ko o3 —
Cantidad pza oo Cantidad pza
Peso Total 0.231 Peso Total kg 0.231
Tio ce nciador o Tipo de nciador -
Cantidad pza 1.00 Cantidad pza 1.00
200
2 :n:u?;oa DE COLUMNA o Camrade :-_n:ug:ne DE COLUMNA o st
ipo de Explosivo ipo de Explosiva
Densidad de Explosivo kgm3  770.00 150 Densidad de Explosivo kg/m3 77000
Densidad Lineal kg/m 351 100% Densidad Lineal kg/m 351 100% ose
C1 Carga de fordo m 1.10 24% Carga de fonda m 025 14%
T1 Taco ntermedio m I 0% o0 Taco intermedio m 0%
C2 Carga intermedia m 0% Carga intermedia m 0%
Camara de aire m 36% . e Camara de aire m o7 36% e
T2 Taco final m 40% Taco final m 50%
Total Longitud de Garga m 1.10 24% Total Longitud de Carga m 025 14%
Total Carga kghtal 386 Total Carga kghal 088
i 1
Factor de Carga kg/m3 Factor de Carga kg/m3
Produccion 1 (PH) Precorte 1 (PC1)
PARAMETROS DE PERF PARAMETROS DE PERFORACION
Didmetro de faladro Pulg [ 3.00] 00762 m Didmetro de taladro Pulg 00 00762 m
Espaciamisnlo : — 4o da cang: Espaciamenta - ': Clmaliarele carge
n m
Alira de bareo m 1.20 Altura de banco m .50
Sobrepenoracion m | I— | Sobreperforacién m .00] 550
Longeud tntal de taladro m 1.50 - Longitud total de taladro m .50
ncinacin - inclinacion . s
Voluman m3 5.10 Area de Talud mz 550
PARAMETROS DE PRIMADD 1m PARAMETROS DE PRIMADO e
Tipo EMULNOR 3000 2" X 8~ Tipo EMULNOR 3000 1" X 7"
Peso kg 0.453 Paso ™ s
L] - taca il
Cantiad = . Cantidad pea s
Peso Total kg 0.231 Peso Total kg 0.192 s W
Tipo da inicader FANEL MS 4.0 m N*18 Tipo de iniciador Eordon 58 -
Cantidad pza 1.00 o Cantidad m 605
250
OCimaade
PARAMETROS DE COLUMNA as e PARAMETROS DE COLUMNA w e i
TW?E!‘?'B;: zﬂ; 00 Tipo de Exploaivo. EMULNOR 3000 1°XT 200
Densidad osiro m Densidad de Explosio Kg/m3 1140.00
Densidad Lineal kg'm 351 100% Densidad Lineal kgim 0.10 122%
Carga de fondo m 0.43 20% |94 Carga de fando m A oo 12 .
;ma r::mmh m g: Taco intermedio m | 0%
termedi m - intarmedia 1
m;g:] de aire m 0% |ax bl Carm i - b BCugade
s (Camara de aire m T 9% g
Taco final m L Taco final (vacio) m 3% oz
Total Longitud de Carga m 0.43 29% Total Longtud de Carga m - %
Total Carga kgital 1.51 Tatal Carga kghtal 058 e
1
1
Factor de Carga [ L — T Factor de Carga [P — 1|
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AREA DE VOLADURA: Km. 6+858-6+953 / 7+038-7+070 7+168-7+504

Km. 7+168

Km. 6+858
Produccion 1 (P1) Piloto 1 (PH1)
1 PARAMETROS DE PERFORACION PARAMETROS DE
D  Diamelro de laladro Pulg 0.0762 m Diametre de taladro Pulg 00] 0.0762 m
B Burden m [t S Burden m 50] P
E  Espaciamiento m 200 e Espaciamiento m 50 s
HE Altura de banco m 1.20 Altura de banco m .00
U Sobreperforacion m 1350 Sobreperforacion m 0 70]
L Longiud total de taladro m 150 Longitud total de taladro m 20
| Inclinacién : [ s0.00] Inclinacién :
Volumen m3 3.90 Volumen m3 150
100
2 PARAMETROS DEPRIMADO PARAMETROS DE PRIMADO
Tipo EMULNOR 3000 2" X 8" Tioo EMULNOR 3000 2* X 8"
o sa 0462 atseofina e ta kg Q403 atacn it
pza 100 pza
Pesa Total ke 0231 Pesa Total kg 0231
Tipo de iniciador FANEL MS 4.0 m N'18 Tipo de iniciader FANEL MS 4.0 m N'18
Cantidad pza 1.00 Cantidad pza 1.00
2 PARAMETROS DE GOLUMNA emarade PARAMETROS DE COLUMNA asa Amarade
Tipo de Explosivo ANFO Tipo de Explosivo ANFO
Densidad de Explosive kg/im3 770.00 os0 Densidad de Explosivo kym3  770.00
Densidad Lineal kg/m 351 100% Densidad Lineal ka/m ast 100%
C1 Carga de fondo m 0.33 22% Carga de fondo m 3 1%
T1 Taco intermedic m 0% Taco intermedio m [ ] 0%
C2 Carga intermedia m - 0% Carga intermedia m - 0%
Cémara de are m 0% . vt Cdmara de are m 0% Acapde
T2 Tacofinal m 78% Taco final m 89%
Total Longitud de Carga m 0.33 22% Total Longilud de Carga m 013 1%
Total Carga kgftal 1.16 Total Carga kghal 046
) 1
Factor de Carga koms [_030] Factor de Garga kg/m3
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AREA DE VOLADURA: Km. 3+920@3+980 / 4+100@4+130 4+240@4+340 /
4+500@4+530

T T e
Cantidad de Diemetro Aren del FAMELMS 40 m |EMULI cargs
Tipe de Telsdos | [ | Inig) mh b BTl | [ °°""'°""'| Ne48 {pez) |rnﬂ.|| FXE G | X wgim2 =3
181 25 200 430 130 150 000 104.89 T3 ATE0 0.00 2500 000 578 0oo - ¥
rotwccion 1 P1) Fil 3,00 430 250 FX.] 000 AZEET 14156 5670 0.00 21.00 000 486 000 = 033
Prodwccion 2 130 200 1 50 180 20 000 4 &0 142,80 260.00 0.00 13000 000 3008 000 - [ ¥ ]
s
I
”
'.‘-sg..':“l
INICIO 2
r p op\ o
F r 28 & nicio
£ i
. 2] AN )
# 4 & 3 s % *
Km. 3+820 Km. 3+880
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[PDPR [P—— f—— e FANEL MS 4.0m 3 i
TpodeTuodros | Cisres | g m | "'I....—.. ANFO(MG) | CordinD.6P |Comén D 10F) peupipen | waactm | Txeon | vRreo | ke | 0
[Bufter 1 (B1) ) 300 4% - 1% | am 104 81 [T 3750 ana Ho 600 e an = (=)
Fraduceion 1 [#1] 1l 300 430 250 Z70 [T a6eT| 14108 s [T7] 2100 600 48s [T - 03
[Produceion 3 (P2) ) 300 150 180 200 (1) 43140] tasan 280 00 aoo 13000 [T 3008 [ = [E]
T - - ) - - XN
Py 3 =
- —— oo
~ — 7. 220
=T
e
Km. 4+100 Km. 4#130
1 -
, | INICIO 4
d ko
L x i i
Km. 4+240
Buffer 1 (B1)
1 PARAMETROS DE PERFORACION
D Diametro de taladro Pulg .00 0.0762 m
B Burden m 30 siseho de carg
E Espaciamiento m .50
HB Altura de banco m 30
) Sobreperforacion m 3.00] —
L Longitud total de taladro m 30
I Inclinacién N 90.00 e
Volumen m3 8.39
2 PARAMETROS DE PRIMADO s
Tipo EMULNOR 3000 2" X 8"
Pesa kg 0.463 Bt
Cantidad pza s
Peso Total kg 0.231
Tipo de iniciador =
Cantidad pza 1.00
210
2 PARAMETROS DE COLUMNA Bimars e
Tipo de Explosiva ANFO o I
Densidad de Explosive kg/m3 770.00 .
Densidad Lineal kg/m 351 100%
Ct Carga de fondo m 0.70 16% 100
T1 Taco intermedio m - 0%
C2 Carga inlermedia m - 0% H
Camara de aire m 18] 42% o Opamase
T2 Taco final m [ 18] 42% bl
Total Longitud de Carga m 0.70 16%
Total Carga Kgtal 246 i
1
Factor de Carga ka/m3
Produccion 1 (P1) Produccion 2 (P2)
PARAMETROS DE PERFORACION PARAMETROS DE PERFORACION
Diametro de taladro Pulg .00 0.0762 m Digmetro de taladro Pulg .00 0.0762 m
Elurda;\ m .50 Disefio de. Bulder_\ . m .80 Disefio de carga
Espaciamiento m .70 Espaciamiento m .00
Altura de banco m 30 Altura de banco m 50
Sobreperforacién m .30 o Saobreperforacion m .00
Lengitud total de taladro m 4.60 ) Longitud total de taladro m 50
Inclinacién - Inclinacion : e
Volumen m3 1161 200 Volumen m3 5.40
PARAMETROS DE PRIMADO H PARAMETROS DE PRIMADO 11
Tipo EMULNOR 3000 2" X 8" 350 Tipo EMULNOR 3000 2" X 8"
Peso kg 0.463 Peso kg 0463
Cantidad pza taes el Cantidad pza e M 5
Peso Total kg 0.231 am Peso Total kg 0.231
Tipo de iniciador FANEL MS 4.0 m N°18 e Tipo de iniciador FANEL MS 4.0 m N°18
Cantidad pza 1.00 . Cantidad pza 1.00 aso
200 £
PARAMETROS DE COLUMNA i Ooemarnce PARAMETROS DE COLUMNA ase tamarce
Tipo de Explosivo ANFO Tipo de Explosive ANFO
Densidad de Explosivo kg/m3 770.00 150 Densidad de Explosive kgim3 770.00
Densidad Lineal ka/m 3.51 100% Densidad Lineal kalm 351 100%
Carga de fondo m 1.10 24% i Carga de fondo m 0.45 30%|%°
Taco intermedio m - 0% [0 Taco intermedic m - 0%
Carga intermedia m - 0% Carga intermedia m 0% .
Cémara de aire m [ 17 7% | ﬂhh:;d: Camara de aire m 0%| 020 n,‘":' o
050 ko nda
Taco final m [ 18] 39% Taco final m 0%
Total Longitud de Carga m 1.10 24% Total Longitud de Carga m 2 30%
Total Carga kg/tal 3.86 | Total Carga kg'tal 1.58
1 L
Factor de Carga kg/m3 Factor de Carga kgim3 0.29
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ANEXO 2. RADIO DE INFLUENCIA.

Localizacion de Radio de Influencia en Zona de Voladura en CC8 Prog. Km.
9+402 - 9+561/9+655 - 9+771
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Localizacion de Radio de Influencia en Zona de Voladura en CC8 Prog. Km.

9+380 - 9+550
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