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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad demostrar que la utilizacién del
Explodeck para generar camaras de aire proporciona un ahorro significativo con lo
que respecta al consumo de mezclas explosivas y otros beneficios que se explicarénv

en el transcurso del proyecto.

Minera Barrick Misquichilca tiene en mayor proporcion roca arenisca, esta dividida
‘en tres zonas la mina : Alexa, Josefa y Dafne. Este proyecto se llevé a cabo en la zona
de Dafne que tiene una resistencia a la comprension entre 50 Mpa y 120 Mpa. El
explodeck es la inica bolsa de aire autoinflable con gas 100% no combustible 6
inflamable. Se infla con un aerosol incorporado en la bolsa que es amigable con la

capa de ozono.



Su ingenieria hace que resista segin sea el caso mas de 800 kilos de peso. Su
concepcion y materiales de los que estd hecho permiten que se fije perfectamente en
el taladro, aun cuando éste no tenga paredes uniformes, ya que la bolsa se a;:omodaré
a cualquier geometria. Otros dispositivos rigidos no tienen esa propiedad y suelen
resbalar por entre las paredes o no conseguir un sellado hermético en el caso del deck

de aire.

Con el siguiente proyecto se demuestra que utilizando Explodeck se ahorra un
metro de mezcla explosiva por taladro, se realizaron pruebas en campo con lo cual se
demostro la efectividad del producto, muchos investigadores estan de acuerdo en que
las operaciones mineras unitarias de perforacién y voladura tienen una influencia
predominante en el ciclo total de minado; porque de los resultados de éstas dependera
la produccién y la productividad y por ende los costos en US$/TM de las
subsiguientes operaciones mineras unitarias que son: carguio, acarreo, chancado

primario, etc.
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INTRODUCCION

Es bien conocido que para llevar a cabo cualquier actividad relacionada con el
movimiento de material rocoso, se requiere de las operaciones unitarias de
|
” ‘g |
perforacion y voladura para efectuar la fragmentacion de la roca. En otras palabras, es
i

necesario reducir de tamafio al macizo rocoso para que sea facilmente manipulado

por el equipo de carguio y acarreo.

Hablando especificamente de mineria se puede decir que ésta consta de dos

procesos principales que son los siguientes:

- El arranque o fragmentacién del material rocoso, el cual es llevado a cabo por

las operaciones mineras unitarias, de perforacion y voladura.

- La extraccion del material fragmentado, el cual es realizado mediante el

equipo minero y las operaciones mineras unitarias de carguio y acarreo.



Muchos investigadores estan de acuerdo en que las operaciones mineras unitarias
de perforacion y voladura tienen una influencia predominante en el ciclo total de
minado; porque de los resultados de éstas dependera la produccién y la productividad
y por ende los costos en US$/TM de las subsiguientes operaciones mineras unitarias

que son: carguio, acarreo, chancado primario, etc.

También se debe de mencionar que durante las tres tltimas décadas mucho se ha
investigado y aprendido acerca del mecanismo basico del proceso de fracturamiento
de rocas, los parametros de detonacién y explosion de las mezclas explosivas

comerciales, mecanica de rocas, utilizacion de camaras de aire, etc.

La globalizaciéon de mercados y por ende el avance tecnolégico han llevado a la
creacion de nuevos mecanismos a ser utilizados en voladura de rocas, tal es el caso

del accesorio de voladura Explodeck.

La aplicacion de las camaras de aire nos ayudaran a eliminar la sobre perforacién en
la perforacion, disminuir la vibraciones, y un punto muy importante reducir el
consumo de mezcla explosiva, de la cual se trata el proyecto y mejorar la

fragmentacion previo analisis de las condiciones del macizo rocoso.

La fragmentacion es la mas importante y tnica variable que debe ser tomada en
cuenta para evaluar los resultados de un disparo desde un punto de vista técnico —
econémico. Debido a que la fragmentacion es la unica variable que interrelaciona a

todas las operaciones mineras unitarias que conforman el ciclo total de minado.



1.1.1. Origen y Antecedentes

Sabemos a través de la historia que el proceso de voladura es
fundamental para optimizar los costos en el ciclo de minado, lo
primordial es fragmentar la roca lo mas equitativa que sea posible pero
sin aumentar los costos de voladura, esto dependerd del uso de
accesorios de explosivos lo cual permitira reducir la mezcla explosiva
utilizada en los taladros, actualmente muchas empresas mineras siguen
realizando sus voladuras de forma convencional por lo que no tienen

ahorros en los costos de voladura.

Desde el comienzo de la era industrial, en voladura de rocas también
se busco optimizar el uso de la energia explosiva, es asi que tenemos

algunos de los principales avances:
+100 Robert B. Hopler; Used underground
1940 Mel’Nikov & Marchenko; Surface Blasts
1961  Univ. of Missouri; Mid-column air decks
1980  Univ. of Maryland; Modelling
South Africa; Pre splitting
Atlas Powder Co; Field tests

1987  Chiappetta & Mammele; Air Deck



1999  Imtec; Test in Evergreen
2001 R.F. Chiappetta, Nueva Técnica Voladura
2006 W.L. Fourney, Borehole Pressures in an Air Decked

Todos estos estudios y pruebas empiricas resultaron en el desarrollo

de:

- Nuevas T égnicas de Voladuras
- Productos explosivos

- Accesorios especiales

Algunos de ellos son:

Cargas desacopladas

- Pre Splitting

- Voladura de Contorno en Mineria Subterranea

- Emulsiones de Pequefio didmetro para Pre Cortes

- Explosivos de baja densidad

- Air decking o camaras de aire

- Elementos o0 accesorios plasticos, bolsas, retenedores de taco.
Como antecedente de la aplicacion del accesorio Explodeck

utilizados para generar camaras de aire son utilizadas por algunas

empresas mineras en Peri como: Yanacocha, Cerro Verde, Southern

Perd como también en empresas mineras en Chile y en Estados



Unidos. Algunas de ellas dedicadas a la extraccion del carbén utilizan

el Explodeck.

1.1.2. Objetivo
Objetivo General

Demostrar que la utilizacién de Explodeck nos generara un ahorro

significativo en el consumo de mezcla explosiva.
Objetivo Especifico

- Demostrar que el uso de Explodeck para generar camaras de
aire nos da una buena fragmentacién y elimina el efecto fly
rock.

- Demostrar que usando Explodeck no se obtienen desniveles
(lomos) en el piso final.

- Reducir la sobre perforacion con la utilizacién de camaras de
aire. |

- Obtener una fragmentacién mas homogénea.

1.1.3. Alcance y Limitaciones

El alcance de este proyecto involucra a todas las actividades en la

cual se haga uso de voladuras, es decir ya sea en construccién o



mineria, con respecto a mineria estamos hablando de superficial. Al
hablar de voladura se incluye el uso de explosivos en sus distintas

presentaciones.

Entre las limitaciones que se dan en el proyecto tenemos la
caracterizacion del macizo rocoso que se da en la mina Barrick unidad

Lagunas Norte.

1.1.4. Metodologia de Trabajo de la Tesis

La metodologia aplicada para el siguiente proyecto consistio en lo

siguiente:

Se empezd a revisar proyectos anteriores en las cuales fueron
utilizados sin camara de aire, se recolecto dicha informacion para tener

una linea base de partida de los esfuerzos compresivos de los taladros.

Se recopilo toda la informacion del sistema Dispatch por cada
proyecto para asi determinar el esfuerzo compresivo de cada taladro,

del mismo modo su presion de detonacion.

Con dicho analisis del esfuerzo compresivo y la determinacion de la
dureza en base a la velocidad de penetracion se clasifican en roca muy

dura, dura, media y suave.

Se procedio a realizar las pruebas piloto:



Se procedia a instalar los Explodeck en cada taladro a un metro de
altura del piso, luego de la voladura se realiza el andlisis de la

fragmentacion con el software Powersieve.
-Pruebas pilotos:

Con respecto a este punto, se realizaron pruebas con la
aplicacion del Explodeck, fueron 3 proyectos en la zona

de Dafne.

De la misma manera se realiz6 una prueba con Taponex para poder
identificar las diferencias. En dichas pruebas se analizdé la
fragmentacion, pisos finales del proyecto con el apoyo de topografia,

un analisis del tiempo de acarreo, entre otros factores.

1.1.5. Justificacion

Las razones por lo cual se opt6 por utilizar el Explodeck radicé en

ahorrar un metro de mezcla explosiva por taladro de cada malla.

Minera Barrick Misquichilca trabaja con taladros de 97/8” de 10m de
longitud con 1 metro de sobre perforacion, la distribucién de la mezcla
explosiva es de 6.2 metros con 4.8 metros de taco proveniente del
mismo detritus del taladro. Se realizd el siguiente proyecto de

implementar camaras de aires utilizando el Explodeck en los taladros



de mineral, se enfatizaron dichas pruebas en la zona de Dafne que en
su mayor parte es arenisca con una resistencia a la comprension que

varia entre S0MPA a 120 MPA.

Por lo que se opt6 utilizar el Explodeck en todos los taladros de la
malla de produccion de la zona Dafne la cual nos permitia una
reduccion en los costos de voladura especificamente el ahorro de 1
metro de mezcla explosiva, asimismo se obtuvieron otros beneficios
como la reduccion de las vibraciones, una buena fragmentacion, menor
desgaste de las tolvas por el efecto de la fragmentacion, menores
tiempos de carguio que en su conjunto se veian reflejado en los costos

del ciclo de minado en la operacion.



1.2. Generalidades
1.2.1. Barrick

En la actualidad, Barrick es una de las compafiias mineras auriferas
mds importante del mundo. Hace no mucho tiempo, en 1983, sin
embargo, era un debutante en la industria, un debutante cuyos activos
mas solidos eran la perspicacia financiera y de negocios en vez del oro.

Peter Munk, fundador y presidente del Directorio de Barrick, supo
detectar bien el ambiente, detectar oportunidades, elaborar una
estrategia apropiada y, por supuesto, implementarla. Desde sus inicios
Barrick ha reflejado esta fortaleza empresarial. Ademas, Munk tuvo la
sabiduria necesaria para traer a otras personas fuertes y muy capaces a
su equipo. Una de ellas es Greg Wilkins, actual presidente y CEO de
Barrick.

Luego llegaron los activos fisicos. Camflo Inc. fue una compra
temprana (en 1984) que permitié a Barrick posicionarse en Québec y,
lo que es mas importante, contar con un talento minero de primer nivel
como Robert M Smith, quien ademas llegd a ser un presidente muy
querido en la compaiiia, hasta su muerte en el afio 1998.

Inicialmente la compaiiia crecié mediante adquisiciones en América
del Norte. Mencioén especial merece la compra de Goldstrike (en
1987), que en ese entonces era una modesta operacién con lixiviacién

en pilas. Barrick pag6 $62 millones de dolares y fue criticada por este



gasto sobredimensionado, pero se crefa que las reservas se podian
duplicar a 1,2 millones de onzas. A comienzos de 2006, las reservas y
la produccion de Goldstrike sumaban, aproximadamente un total de 45
millones de onzas y seguian aumentando.

Mas tarde, en 1994, con la compra de Lac Minerals Ltd, y Arequipa
Resources Ltd, en 1996, la compaififa se expandié hacia Sudamérica.
La compra de Lac Minerals Ltd dio a Barrick el control de El Indio en

Chile y un interés del 40% en el proyecto Veladero en Argentina.

Arequipa Resources aporté propiedades de exploracion en Perd,

mcluyendo Pierina.

Ya en los primerés cuatro meses en Pierina, Barrick confirmé
reservas de 6.5 millones de onzas de oro. En un plazo de 2 afios,
Barrick tenia una nueva mina en produccién. En ese entonces, la
compaiiia seguia metodicamente las tres estrategias complementarias
que marcan su éxito hasta el dia de hoy: inversion permanente en
exploracion y desarrollo; un enfoque de desarrollo basado en distritos
para asi optimizar reservas en franjas de oro que parecen ser muy
buenos prospectos; y adquisiciones y fusiones disciplinadas.

En 1999, Barrick compré Sutton Resources, cuyas propiedades
mineras en Tanzania incluian el depdsito Bulyanhulu. Una vez mas,
Barrick actu6 riapidamente. Aumento las reservas de oro de 3.8 a 10
millones de onzas en tan solo 18 meses, y la mina empez6 su fase de

produccion en 2001. De acuerdo con su estrategia de desarrollo a nivel
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distrital, en 2000 Barrick compr6 Pangea Goldields Inc, cuyas

propiedades para exploracion incluian Tulawaka en Tanzania.

La fusién con la compaiiia minera Homestake (en 2001) fue un paso
importante. Agregd minas en América del Norte y del Sur y lo que era
nuevo Barrick en Australia. Ademas ayudé a sentar las bases para el
cambio organizacional del afio 2003, cuando pas6 de un modelo
centralizado a una plataforma descentralizada, conformada por
unidades regionales de negocios. En paralelo, Barrick estaba
desarrollando un nuevo paquete de minas: Tulawaka (Tanzania),
Lagunas Norte (Per1), Veladero (Argentina) y Cowal (Australia). Las
3 primeras comenzaron a operar en el afio 2005 y la cuarta a principios

del 2006.

En enero 2006, Barrick concluy6é un acuerdo amigable con Placer
Dome, una adquisiciéon cuyos activos complementarios mejoraron
posteriormente la posicion de la empresa en América del Norte,
Tanzania y Australia; agregaron activos cupriferos de clase mundial en
Chile y ampliaron su presencia global a Papiia Nueva Guinea y
Sudafrica. Ademas, practicamente duplicaron el tamafio de nuestro

equipo a nivel mundial.

11



Esta transaccion es el ejemplo mas reciente del enfoque consistente
de Barrick, orientado hacia el éxito de sus negocios: adquirir activos de
calidad, valorar y formar personas al igual que yacimientos, seguir

creciendo y prosperando en un sector demandante.

A lo largo de los afios, Barrick ha mostrado otra importante
consistencia: la responsabilidad social. Bob Smith incluyé la
responsabilidad social como un componente clave de la cultura de
Barrick a través de una profunda conexion con empleados y
comunidades. Hoy en dia, la declaracién de la visién corporativa
define “mejores” con criterios idénticos de rentabilidad y
responsabilidad. Esto dice al mundo que Barrick es ambiciosa, basada
en el negocio, y con solidos principios éticos. La cita que se menciona
a continuacioén resume, en una frase, la historia y el caracter de esta

compafiia.

“El enfoque de Barrick sobre el éxito del negocio: adquirir activos de

calidad, y valorar y formar personas al igual que yacimientos”.

1.2.2. Proyecto Lagunas Norte
En marzo de 2001, MBM empezé un programa agresivo de

exploracion. Estableci6 una oficina de exploracion en el campamento
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Callacuyan, El 15 de abril de 2002, Barrick informé el descubrimiento

de Lagunas Norte, un yacimiento de oro diseminado.

El recurso se bas6 en 172 taladros con un total de 41,714 metros.
Hacia fines de 2002, y luego de 22 meses de exploracion, MBM habia
completado 120,000 metros de perforacion diamantina en 445 sondeos

con recuperacion de testigo.

1.2.2.1. Ubicacién y Accesibilidad

La mina Lagunas Norte se encuentra ubicada en el distrito de
Quiruvilca, en la provincia de Santiago de Chuco,
departamento de la Libertad, por carretera aproximadamente a
130 Km. al Este de la ciudad de Trujillo y a 11 Km. al Noreste
del pueblo de Quiruvilca.

El yacimiento se encuentra emplazado en la Cordillera
Occidental de los Andes peruanos, a una altitud aproximada de
4150 msnm. La elevacion en el area de mina oscila entre los
3,500 y los 4,200 msnm. El drea se extiende a ambos lados de
la divisoria continental, entre la cuenca del rio Amazonas (Rio
Chuyugual hacia el Este) y la vertiente del Océano Pacifico
(Rio Alto Chicama hacia el Oeste). Ver Figura 1.1

Desde la ciudad de Lima la mina Lagunas Norte es accesible

por dos vias: via aérea y terrestre; por via aérea (avioneta) 1.50
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h. aproximadamente Lima — aeropuerto Pata de Gallo ubicado a
35 Km de la mina. Y por via a terrestre a 12 h.

aproximadamente Lima — Trujillo — Mina Lagunas Norte.

Figural.l: Ubicacién y Accesibilidad
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1.2.2.2. Fisiografia

Los eventos terciarios de la Orogenia Andina configuraron
los aspectos esenciales del relieve actual, el cual quedo como
un pie de monte continental de la Cordillera Occidental. El area
se caracteriza por presentar colinas onduladas y montafias
accidentadas con terrenos cortados por valles incisivos 'y

abruptos, que evidencian los patrones erosivos asociados con la



geologia del basamento rocoso. En el area predominan los

afloramientos rocosos, suelos someros y pastos naturales.

1.2.2.3. Hidrogeologia

El entendimiento de las condiciones hidrogeoldgicas (agua
subterranea) del drea del Proyecto se adquirid en base a las
investigaciones hidrogeolégicas del estudio de linea base, las
que incluyeron el monitoreo de pozos perforados, monitoreo
del nivel y calidad del agua subterrdnea y pruebas de

conductividad hidraulica.

Las aguas subterraneas se encontraron a profundidades entre
1 a 80 metros. Generalmente se encuentra a menor profundidad
en areas de topografias onduladas y/o adyacentes a lagunas y
arroyos, v a mayor profundidad en terrenos elevados y
empinados. La mayor parte del area del proyecto, es un area
recargada de agua subterranea, relacionada con la naturaleza
elevada del terreno en el cual las precipitaciones pueden
infiltrarse por el basamento rocoso en zonas elevadas. Una vez
infiltrada, el agua subterranea discurre a través de las
formaciones hacia las elevaciones mas bajas, donde ocurre la

descarga, tipicamente hacia lagunas y arroyos.
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1.2.2.4. Drenaje

El drenaje estd claramente dividido en dos vertientes la
occidental y la oriental. Las aguas que ingresan al drenaje
occidental descargan al Rio Negro, que desemboca en el Rio
Perejil, el cual a su vez se convierte en el Rio Alto Chicama y
posteriormente en Rio Chicama hasta descargar en el Océano

Pacifico.

Los drenajes que ingresan a la vertiente oriental, estan
constitnidos por cuatro quebradas principalmente; Quebrada
Laguna Negra, Quebrada Quishuara Sur, Quebrada Quishuara
Norte y Quebrada las Vizcachas las cuales fluyen hacia el Rio
Chuyuhual, luego este al Rio Marafién para terminar en el Rio

Amazonas.

Existen algunas lagunas pequefias en el area siendo las mas
grandes Laguna Negra y laguna Pozo Hondo en la cuenca de
Laguna Negra y Laguna Callacuyan, en la cuenca del Rio
Perejil; Laguna los Angeles hacia el Sur, en la cuenca de la

Quebrada Caballo Moro.

1.2.2.5 Clima y Vegetacion
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Esta regién es muy conocida por presentar climas estacionales
extremos, y una considerable variacion diaria de la temperatura.
El clima entre los 3500 a 4050 m.s.n.m., ¢s de templado a frio
cuyas variaciones de temperatura van en promedio de 3 a 13 °C,
con presencia de lluvias entre los meses de Enero a Marzo con

precipitaciones entre 900 y 1 000 mm, al afio.

1.2.2.6 Ambiente Biologico
- Flora

Las elevaciones en drea de la mina fluctian entre los 3 500 y

los 4 200 msnm. Las grandes precipitaciones y las numerosas

lagunas andinas cerca del area del Proyecto ayudan a la
formacion de un medio ambiente himedo que favorece al
desarrollo de especies vegetales.

La riqueza y diversidad de las especies tienen una amplia

variedad en los diferentes tipos de vegetacion. La mayor

riqueza de especies se ha registrado en el pajonal, es mayor en
el humedal y menor en las comunidades de arbustos.

El pajonal es la vegetacion predominante en el area local, que
esta formado por manojos de gramineas, plantas almohadilladas
y arbustos de hojas diminutas. El pajonal, también conocido
como “puna”, constituye la vegetacion de mayor tamafio y

complejidad de la Cordillera de los Andes.
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- Fauna

El Perti se ubica entre los cinco primeros paises en el mundo
en lo que respecta a nimero de especies de aves y mamiferos, y
ademds alberga también diversas especies de reptiles y anfibios
(Clements y Shany 2001; Mittermeier et al. 1999; Pacheco et
al. 1995). Muchas de estas especies son endémicas, lo cual

significa que no se presentan en ningln otro lugar del mundo.

- Aves

Se registraron cinco especies endémicas en el: Colibri negro,
Bandurrita peruana, Tijeral coronicastaiio, Tapaculo unicolor
y Monterita colisimple. Estas especies se encontraron con
mayor frecuencia en los bofedales y en las 4reas de vegetacion

arbustiva.

- Mamiferos

Los roedores son los principales componentes de la fauna de
mamiferos en el drea regional y local, por entrevistas a
moradores de la zona se reportd la existencia de zorro andino,
puma, afias de Molina, venado cola blanca, vizcacha del norte y

liebre amazoénica.

- Reptiles y Anfibios

18



En el area local, las especies mas abundantes fueron el
sapo Gastrotheca peruana y la lagartija Stenocercus

melanopygus.

1.2.2.7. Recurso Mineral

Lagunas Norte es un yacimiento aurifero epitermal de alta
sulfuracion encajonado en el contacto entre las rocas
sedimentarias cretaceas de la Formacion Chimu y las rocas
volcanicas terciarias del Grupo Calipuy. Las rocas
sedimentarias creticeas se caracterizan por estratos
relativamente gruesos de areniscas entrelaminados con
limolitas y calizas micriticas que se gradan localmente en
lechos de carbén. Estas rocas se plegaron durante la orogénesis
Andina. La Pila volcénica terciaria es de grosor limitado y se
caracteriza por una aglomeracion de chimeneas volcanicas
relacionadas con actividad freato-magmatica. Se cree_que.dicha

actividad volcanica estd estrechamente relacionada con la

mineralizacion aurifera. Hay grandes areas de rocas volcanicas

post-minerales que rodean el yacimiento, y es posible que

encubran potenciales yacimientos satélite "ciegos".

La mineralizacion aurifera Lagunas Norte es del tipo

diseminado y se reconocen tanto controles estructurales como
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estratigraficos. Las leyes econdmicas de oro se asocian con
zonas anchas de silice vuggy residual en las rocas volcanicas
terciarias como también dentro de zonas irregulares de
fracturacion, brechacion y silicificacion en las secuencias
sedimentarias subyacenfes. El oro esta principalmente en pirita,
oxidos de hierro, pirita/ cuarzo y Oxidos de hierro/ cuarzo. Los
ensayos de oro sefialan que posiblemente la pirita y los 6xidos

de hierro sean los principales portadores de oro.
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CAPITULO 11
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2.1. Geologia

2.1.1. Marco Geolégico

Los estratos rocosos dentro del drea del proyecto estan conformados
por sedimentos clasticos marinos de las eras del Jurasico Superior y
del Cretaceo Inferior de las formaciones Chicama, Chimu, Carhuaz,
Farrat e Inca, las cuales estan plegadas en forma isoclinal alrededor de
los ejes anticlinal y sinclinal, y tienen una orientacion noroeste a
sudeste, introduciéndose hacia el sudeste. Las fallas de empuje
asociadas con el plegamiento se encuentran en las formaciones
paralelas al eje de plegamiento, mientras que localmente se evidencian
fallas transversales. La estructura dominante en ¢l area local es el
anticlinal empinado (denominado Anticlinal del Rio Negro) que

atraviesa la parte central del Proyecto.

Los dos flancos de las cuarcitas resistentes de la Formacion Chimi
forman la cresta este de la montafia que alberga el yacimiento aurifero
y la cresta oeste que alberga la mina de carboén Callacuyin que se
orienta hacia el valle del Rio Perejil. Los esquistos de barro
comparativamente suaves de la Formacion Chicama forman el valle
del Rio Negro, al interior del niicleo del anticlinal. Las areniscas y la
limonita de la Formacion Carhuaz forman los flancos exteriores del

anticlinal dentro de los valles del Rio Perejil y Rio Chuyuhual.
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La secuencia sedimentaria se levantd, plegd y fue sometida a
procesos de erosion durante las eras Cretaceo Tardio/Terciario Inicial.
Luego del levantamiento, la erosion desarrolldé una paleosuperficie
irregular, que puede semejarse a la altiplanicie actual. Esta superficie
antigua y erosionada fue luego cubierta en forma discordante por la
secuencia volcanica Terciaria Inferior subaérea de la Formacion
Calipuy, que rellené la paleotopografia y establecio la cubierta
volcanica gruesa asociada con el drea. La roca volcanica varia entre
composicion andesitica y dacitica e incluye domos intrusivos como el

pico Shulcahuanga.

Generalmente, la secuencia de roca sedimentaria y volcanica
presenta una porosidad intergranular baja. La deformacion, la
presencia de fallas y el levantamiento dieron como resultado el
fracturamiento de la secuencia de rocas, formando asi la ruta para el

flujo del agua subterranea dentro de la masa rocosa.
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Figura 2.1: Capas de arenisca intercalada con capas de carbén

Foto N°01: Mirando al NW, Capas de areniscas cuarzosas intercalados

con capas de carbén de la Fm. Chimu.
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Figura 2.2: Columna Estratigrafica Local
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Figura 2.3: Geologia Regional en los alrededores del Depésito Las

Lagunas
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2.1.2, Determinacion de Rangos de Dureza para Logueo

En el presente informe se da alcances sobre las Durezas que presentan los
distintos tipos litoloégicos en el Yacimiento de Lagunas Norte, estas durezas
estdn basadas en datos de logueo de campo, ensayos de carga puntual; que
se realizaron en la etapa de exploracion (campafia de perforacion
geotécnica); se adiciond ensayos de propiedades elasticas y otros ensayos

complementarios en la etapa de explotacion.

En el afio 2003 se realizaron 16 pozos diamantinos con intereses
geotécnicos dentro de los limites del Pit, donde a cada uno de ellos se le
realizé ensayos de Carga Puntual a diferentes profundidades y en distintos
tipos litolégicos encontrados; a la vez se tomaron muestras puntuales y
fueron ensayadas por Resistencia a la Compresion no Confinada (UCS) en

Lima.

Se procesaron los datos obtenidos de estos 16 pozos diamantinos, y en el
presente informe se da a conocer los rangos de variabilidad de Durezas de
Grupos Litologicos (agrupados por caracteristicas litologicas semejantes);
esta variabilidad de durezas esta debida al grado de alteracion y

fracturamiento que presentan las rocas.
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De acuerdo a las necesidades y avances de la mina se envié 8 muestras
superficiales de distintos tipos litologicos para determinar sus Propiedades
Elasticas. Se tomaron también muestras de frentes de carguio en distintos
tipos litolégicos para conocer su resistencia a la carga puntual y su
influencia en el rendimiento del chancado; asi mismo se enviaron muestras

a ser ensayadas para conocer su abrasion (ensayo abrasion los Angeles).

Por ultimo en el presente informe, a partir del logueo geotécnico
realizado en la etapa de exploracion, se encontraron y analizaron 40 tipos
litologicos; utilizando el parametro de Dureza de Campo, se presenta una
Escala Preliminar de Durezas para los distintos grupos litolégicos los

cuales podrian usarse en el logueo de BH.

2.1.3. Tipos y Grupos Litolégicos

En el logueo de los testigos diamantinos en la etapa de exploracién se
utilizaron una gran cantidad de tipos litologicos, en la actualidad todos
estos tipos litologicos han sido agrupados por sus semejanzas litologicas y
de origen (Ver Figura 2.4); en base a esta nueva agrupacion, se realiza ¢l

analisis de datos para la determinacién de la Dureza de las rocas.
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Figura 2.4: Grupos litolégicos

Litologia | Abreviatura Caracteristica Comentarios
VBPMS Silicificado Depésitos asociados al diatrema (ducto y apron) - generalmente mineralizada
VOLCANICS VBPMA Argilizado Depdsitos asociados al diatrema (ducto y apron) - generalmente acida (sulfuros)
VBPMK Carbonoso Depésitos asociados al diatrema (ducto y apron) - generalmente acida (sulfuros) y matriz ni
LPANF Fresco Andesitas (intusivo, flujos y piroclastos) frescos - Shulcahuanga y otros
ANDESITE LPANA Argilizado Andesitas (intusivo, flujos y piroclastos) con arcillas y pirita
LPANE Nueva unidad? - este
CARHUAZ SMSCA Vetillas de clorita  |Al este del depésito
CHICAMA SMSCH Carbonoso Al oeste del depésito
SANDSTONE] SSAC Arenisca masiva y/o laminada de grano fino, medio o grueso
SMSCS Silicificado Lutitas, imolitas y SAFQI con silice parda
MUDSTONE SMSC No Silicificado Lutitas, imolitas y SAFQI sin silicificacién
— SMSKS Silicificado Lutitas y limolitas carbonosas con siliciicacion
CARBMS SMSK No Slllciﬁ_cado Lutitas y limolitas carbonosas sinn silicificacién
COALA Antracitico Carbén antracttico - brillo metético
COAL COi\LB Bituminoso Carbén Bifuminoso - sin brillo y apariencia terrosa
OVBDK Carbonoso - Vegetal [Cobertura orgénica
OVBD OVBD No Carbonoso Cobertura sin presencia de material organico - tipo laguna Bradley
OVBDA Acido Cobertura de la zona del cafion

2.1.4. Resistencia al Corte UCS - Pozos Geotécnicos

Se perforaron 16 pozos (ver Figura 2.5), en los cuales se realizaron

ensayos de carga puntual (campo - moédulo fotografico), a ciertas

profundidades en distintos tipos litologicos; luego de agruparlos (ver

Figura 2.4) se calcul6 las durezas Minimas, Promedias y Méaximas; las

variaciones estan relacionadas directamente con el grado de alteracion y

fracturamiento. En el caso especifico de las areniscas (SSAC) los valores

bajos pueden deberse a la mala calidad de la muestra, presencia de

fracturas en la direccion de corte. (ver Figura 2.6).

De los promedios de durezas de los distintos tipos litologicos analizados

de los sondajes geotécnicos, se desprende que las brechas volcanicas

presentan la mayor resistencia, levemente por encima de las areniscas, las
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andesitas frescas son menos resistentes, las lutitas y limolitas silicificadas y
no silicificadas se encuentran por debajo de las anteriores (su rango de
variacion es muy amplio debido al grado de alteracion que presente); las
andesitas alteradas tienen menor resistencia que las frescas y las de menor

resistencia son las lutitas y limonitas con contenido carbonoso.

Figura 2.6: Resistencia al corte

RESISTENCIA AL CORTE UCS
DATA RMR-03

Reistencia Mpa

T T T

- /SMSCSISMSC SMSKSISMSK' - LPANE™ -

Grupos Litolégicos

—s—Mpa Max —=— Mpa Prom - Mpa Min
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Figura 2.5: Ubicacién De Muestras Superficiales (Propiedades Elasticas)
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2.1.5. Ensayos de Compresién No Confinada — Pozos Geotécnicos

De los pozos geotécnicos, se tomaron muestras puntuales de distintos
tipos litolégicos y fueron enviadas a Lima (PUCP) para su respectivo
ensayo de compresion. Las variaciones de las durezas son menores debido
a que se tomd mucho cuidado en recolectar la muestra (ver Figura 2.7), en

donde se muestran los rangos de variabilidad por tipo litologicos.

La resistencia de las brechas volcanicas y areniscas se muestran
mayores, bajando para las lutitas y limonitas silicificadas y no silicificadas
y mas ain para las carbonosas, para las andesitas frescas se elevan; los

rangos se encuentran determinados por la alteracion de las rocas.

Figura 2.7: Resistencia al corte Piteau

RESISTENCIAUCS
Data de Piteau

350
300

_ Lo L
A N

[2:]
[- 3
=
w 250 e -
s 200 . 210)
% )
g 150 o
[ k I~
& 100 »
0 ) e 68,
@ sl L
- . ol
BRECHAS ARENSCAS LIMOLITAS Y LUTITAS Y ANCESITAS
VOLCANCAS LUTITAS LIMOLITAS FRESCAS
SILICRACADASY N0  CARBONOSAS
SILICFICADAS
TIPOS LITOLOGICOS

[——0——- VALORES MAXIMOS —&— VALORES FROMEDIOS VALORES MNIMOS
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ENSAYO PROPIEDADES ELASTICAS — MUESTRAS SUPERFICIALES.

Se tomaron 8 muestras superficiales (ver figura 2.8), de igual modo de

distintos tipos litolégicos y fueron enviadas a Lima (PUCP), para ser

ensayadas por sus propiedades elisticas (Modulo de Elasticidad,

Coeficiente de Poisson), dentro de estos ensayos se determiné también la

Resistencia a la Compresién no confinada (ver figuras 2.9, 2.10, 2.11).

Encontramos las mimas variaciones en las resistencia de las rocas

agrupadas por tipos litologicos.

En los resultados de estos tipos litologicos se observa las mismas

variaciones de resistencia, siendo las mas altas para las areniscas. (Ver

figura 2.12)

Figura 2.9: Module de Elasticidad

MUESTRA] = CODIGO _ ___~ |MODULO DE ELASTICIDAD kg/lcm2 .
M1 : VBPMS 288690.73
M3 VBPMS 163511.93
M6 SSAC 856274.31
M7 SSAC 437609.35
M2 SSAC 662580.6
M4 SMSCS 492188.26
M5 LPANF 54300.48
V8 LPANF 262019.49
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Figura 2.10: Coeficiente De Poisson

COEF. DE POISSON

MUESTRA CODIGO

M1 VBPMS 0.3
M3 VBPMS 0.23
M6 SSAC 0.13 -
M7 SSAC 0.41
M2 SSAC 0.17
M4 SMSCS 0.14
M5 LPANF 0.26
M8 LPANF 0.13

Figura 2.11: Resistencia a La Compresion

MUESTRA "CODIGO RESISTENCIA A COMPRESION Mpa -
M1 VBPMS 63
M3 VBPMS 32
M6 SSAC 220
M7 SSAC 70
M2 SSAC 140
M4 SMSCS 95
M5 LPANF 23
M8 LPANF 100
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Figura 2.12: Resistencia al corte de las muestras superficiales

RESISTENCIAUCS

Muestras Superficiales
5 250 =
= 0l . /N0
=2 v J o Iy
1T} £ SRR R 4 Ny [ e

150 4
% _ N 10
= : 4 9. | .
w 100 K = P B
B 2, 88l UURIY /SR \\\,
®» 50 reasta - - - :
1| : . . : .
(14 g i 2o b Ca [Le T
BRECHAS ARENISCAS LIMOLITAS Y ANDESITAS
VOLCANCAS LUTITAS FRESCAS
SILICIFICADAS Y NO
SILICFICADAS
TIPOS LITOLOGICOS
ENSAYO PUCP | —+— VALORES MAXIMOS —=— VALORES FROMEDIOS VALORES MNIMOS




Figura 2.8: Muestras superficiales
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2.1.6. Ensayos de Carga Puntual de Frentes de Carguio

Se toman muestras a cada hora, de rocas de los frentes de carguio con
destino a chancadora primaria, con la finalidad de conocer sus respectivas
resistencias (Ensayo de Carga Puntual); se tomaron muestras de tres tipos
litolégicos; Brechas Volcanicas, Areniscas y Andesitas (desmonte al
botadero). De los valores obtenidos por cada tipo litologico se hallo su

valores maximos, promedios y minimos (ver figura 2.13).

Figura 2.13: Resistencia al corte- frentes de carguio

RESISTENCIA Mpa

RESISTENCIA AL CORTE UCS
MUESTRAS DE FRENTES DE CARGUIO

250

200

150 £

100 4+

[3,]
o

VBPMS SSAC LPANF LPANA
LITOLOGA

|+Valor Min —s— Valor Prom Valor Max I

2.1.6.1. Toneladas de Roca Chancada por hora segin tipo de Roca

En la figura 2.14 vemos que las rocas volcanicas son las mas duras

por lo cual pasa por chancadora un promedio de 2020 Tn/hr; las



38
areniscas son duras pero mas faciles de romper pasando en mayor

cantidad por chancadora que las volcanicas y las mixtas areniscas y

limos son chancadas en mayor cantidad que las anteriores

Figura 2.14: Toneladas de roca chancada por hora

[ RocaVOL |_Roca SED. |[50% VOL-SED:
mmm
2470
2030 - -
P70 2014 - -
P99-P93 - - 2745

2.1.7. Ensayo Abrasién Los Angeles (ASTM C-131/C-535).

Para conocer el porcentaje de desgaste (abrasion) de las rocas; se
enviaron a ensayar 7 muestras de distintos lugares de la mina, basicamente
de 2 tipos litologicos; Brechas Volcanicas y Areniscas que son las que

presentan mayor dureza (ver resultados en la figura 2.15)

En la figura 2.16, se muestra un promedio de los porcentajes de desgaste
de las rocas; donde se concluye que las brechas volcanicas son las mas

abrasivas, seguidas de las areniscas y por ultimo las cenizas y tobas

volcéanicas.



Las brechas volcanicas de Dafne son ligeramente mas abrasivas que las

presentes en el Over Liner; las areniscas del Over Liner son las mas

abrasivas de la mina (22%), ligeramente superior a las de Dafne y muy por

encima de las areniscas de Alexa Sur (33.20%).

Figura 2.15: Resultados de Abrasion

_ RESULTADOS DE ABRASION :

No Muestra Zona Nivel ﬁpo de Roca Coeficiente de Besgaste
M-1 Alexa Norte 4180]|Ceniza y Tobas Volcanica 28.10%
M-2 Alex Sur 4180|Arenisca 33.20%

-3 Dafne 4140]Ceniza y Tobas Volcanica 26.90%

M-4 Dafne 4120]Bx. Volcanica 22.90%

M-5 Dafne 4120}Arenisca 22.30%

M-6 Qver Liner Arenisca 22.00%

M-7 Qver Liner Bx. Volcanica 24.30%

Figura 2.16: Desgaste de las rocas
RESUMEN
Tipo de Roca Coeficientes de Desgastes Prom

Ceniza y Tobas Volcanica 28.00 26.90 27.45%
Bx. Volcanica 22.90 24.30 23.60%
Arenisca 33.20 22.30 22.00 25.83%

2.1.8. Compilacion de Ensayos UCS

Para poder determinar los rangos de resistencia de los distintos tipos

litologicos analizados, se compilé los resultados de los ensayos de

compresion no confinada; de esta forma queda marcado los rangos de
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variacion de las resistencias UCS para los tipos litologicos presentes en la

mina con mayor frecuencia. (Ver figura 2.17).

Figura 2.17: Resistencia al corte para los tipos litolégicos
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RESISTENCIA EN Mpa

RESISTENCIA UCS
PUCP
350
300
250
200
150
100
50 . S
, - 8. o, Trss S T2 .- 785 T
0 %l - N 3 . R Lo . 2 ) PR f gt e e P R R
LIMOLITASYLUTITAS
BRECHAS LUTTASY LIMOLITAS ANDESITAS
VOLCANICAS ARENISCAS SLICIFICADASYNO CARBONOSAS ANDESITASFRESCAS ALTERADAS
SILICIFICADAS .
——MAX 292 285 269 521 27059 B75
—8—PROM B77 B1 94 49.74 1055 9742
MIN x» 70 8 775 772 735

TIPOS LITOLOGICOS Y RANGO DE VALORES

2.1.9. Determinacion de los Rangos de Resistencia por Tipo Litolégico.

Finalmente para poder determinar un rango representativo de resistencia
por tipo litolégico se promediaron los resultados de resistencia obtenidos
de los ensayos realizados en la PUCP (data de Piteau), ensayos en los
pozos geotécnicos, resistencias de ensayos en muestras superficiales; estos

valores a su vez son promediados con resultados de resistencias obtenidos
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de ensayos en muestras de frentes de carguio, con la finalidad de poder

ajustar las respectivas resistencias por tipo litologico.

2.1.9.1. Escala de Durezas.

Para proponer como escala de dureza para el logueo de BH. Se analiz6
el parametro de dureza de campo que se utilizd en el logueo de los
sondajes exploratorios; se analizaron 40 tipos litologicos en 9,664

metros con 4,569 datos; se agrupo segin el nuevo cédigo de rocas.

La escala de caracterizacion de durezas de campo (Clasificacion del
Macizo Rocoso), comprende un rango del 1 al 6 con sus respectivo

rango comparativo de Resistencia en Mpa. (Ver figura 2.18).

2.1.9.2. Rangos de Durezas y sus correspondientes Resistencias Mpa.

Figura 2.18: Rango de durezas

RANGO DE DUREZAS|  RESISTENCIAMpa -
1 1-5
6-25
26 - 50
51-100

101 - 250
>250
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2.1.10. Rangos de Dureza por Tipo Litologico propuestos para el

Logueo de BlastHole.

Los rangos de dureza propuestos para cada tipo litologico, se
determinaron del anélisis estadistico del parametro de durezas del logueo

geotécnico de sondajes diamantinos en la etapa de exploraciones. (Ver

figura 2.19)

Figura 2-19: Rango de durezas por tipo litologico

RANGO DE DUREZAS

LITOLOGIAS

"~ |COALAICOALS

Gl X1

-4 |lvBPMS

SSAC

SMSCS/SMSC

lsmsks/sMsK . .t

LPANF .

Wiwin N

CHCTEN 3] {3,774 B

LPANA-

2.1.10.1.Resistencias UCS por Grupo Litolégico en Lagunas Norte.

RANGO DE DUREZAS LITOLOGIAS RESISTENCIA Mpa
et 0 | il el - |COALAIGOALB 0. .. 0-5
4 6 Clveems. . o 56 - 243
- 5 SSAC 106 - 236
2 5 SMSCS/ISMSC 8 - 269
2 4 SMSKS/SMSK 8-145
-3 .5 LPANF 34 - 196
3 .5 LPANA 36 - 160
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2.1.10.2.Rangos de Dureza Propuesto para Logueo de BlastHole.

Se propone la siguiente escala de durezas para su utilizacion en el

logueo de blasthole y aporte al departamento de perforacion y

voladura.

Figura 2.20: Escala de dureza para logueo

ESCALA DE DUREZAS PARA LOGUEO

ALTERACION

Rocas no Silicificadas

= e e wm

|Rocas Silicificadas
I

DUREZA MPa GRUPOS LITOLOGICOS PRINCIPALES
|
- 5
- 30
- 70 |
- 100
SERg| 100 - 250 SAC
> 250 i M
TIPO LITOLOGICO VOLCANICAS || SEDIMENTARIAS MIXTAS

GRADO DE ALTERACION

Con la finalidad de unificar criterios de logueo de durezas se da a

conocer algunas consideraciones generales no determinantes.

Dureza 6.- Para volcanicos muneralizados, silicificados,

brechados (Zona de Dafne); Areniscas silicificadas de color

blanco a gris oscuras brillosas,

matriz de 6xidos.

areniscas brechadas con
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Dureza 5.- Para areniscas masivas, compactas y fracturadas
de color blancas, cremas a rojizas y gris claras (Alexa-
Dafne); intercalaciones de areniscas con limos silicificados,
lutitas muy silificadas, limos muy silicificados de color

pardo (silice parda).

Dureza 4.- Para algunas rocas volcanicas mineralizadas de
color blanco, poco silicificadas: cineritas, tobas daciticas, y
similares (zona de Josefa), Andesitas frescas, limos y
lutitas (K) poco silicificadas de color rojizo, moradas y

grises.

Dureza 3.- Para Andesitas frescas poco alteradas; limos y

lutitas (K) no silisificadas.

Dureza 2.- Para toba basura carbonosa; limos y lutitas (k)

argilizadas.

Dureza 1.- Para rocas carbonosas (KA/KB)
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2.2.  Hipétesis de Funcionamiento

La hipotesis que se formula a continuacion tiene como objetivo demostrar las
ventajas de utilizar cdmaras de aire dentro de los taladros, para lo cual
describiremos la aplicacion tradicional de un taladro cargado con mezcla
explosiva con su taco respectivo comparado con otro en cuya columna explosiva
se colocara un accesorio de voladura llamado Explodeck lo cual generara una

camara de aire dentro del taladro.
2.2.1. Descripcion de la geometria de cargas

Se procedera a identificar en el diagrama siguiente como estard
distribuido la columna explosiva de forma tradicional, con una en la

que se adicionara el Explodeck.

Figura 2.21. Diagrama de carga Tradicional vs. CaAmara de Aire

N N
Taco: 4.8mt Taco: 4.8mt
A4 N
Y N
Carga: 5.2mt
Carga: 6.2mt
Explodeck: 1mt
N

SNEXRIODECK




2.2.2. Primera Etapa: Movimiento Inicial Después de Ia

Detonacion

Cuando se inicia el proceso de la detonacion, se genera una alta
temperatura la que a su vez inicia el desplazamiento de una onda de
choque y simultineamente se comienzan a generar grandes volimenes
de gases; en el caso del taladro cargado a columna completa, dicho
fendmeno generara esfuerzos de compresion sobre el macizo rocoso
inmediato; sin embargo en el caso del taladro con camara de aire, el
mismo fenémeno de altas temperaturas y presiones tomara en cambio
el camino de menor resistencia, es decir el que le permite la camara de
aire (Peterson 2002, Chiappetta 2004),en este proyecto se utilizd el
explodeck para generar dicha camara de aire. En la figura 2-2 se puede

apreciar un esquema de esta etapa.

Figura 2.22. Primera Etapa: Movimiento Inicial Después de Ia

Detonaciéon
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VOLADURA TRADICIONAL VOLADURA CON CAMARA DE AIRE

Nivel del piso esperado :

EXPLODECK

2.2.3. Segunda Etapa: Proceso de Equilibrio

La camara de aire obliga a ecualizar la presion, es decir en la zona
donde no hay explosivo la presion se incrementara rapidamente hasta
equilibrarse con la presidn que se estd generando producto de la

detonacién del explosivo.

Esto debido a que por ofrecer una menor resistencia, el flujo de la
detonacion es en primera instancia hacia el fondo del taladro

perforado.
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Nuestro accesorio de voladura el esplodeck, encabeza 1a onda de
detonacion hacia el fondo del taladro, originando que la longitud de la
camara de aire se reduzca rapidamente, produciendo asi una zona de
alta compresion, esto ocasionmara que una multitud de ondas de

compresion vayan llegando al fondo del taladro.

Estas fuerzas al no encontrar un lugar por donde escapar buscaran
que hacerlo en la interseccién que conforman el plano del fondo del
taladro y el de la pared del taladro, lo que consecuentemente originara
una zona de debilidad y la que finalmente creard una fractura que se
expandird en forma horizontal hacia los taladros vecinos, tal como
podemos apreciar en la Figura 2-3.

Figura 2.23. Segunda Etapa - Proceso de Equilibrio
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PROCESO PROCESO DE EQUILIBRIO
CONVENCIONAL DE LA PRESION

H 1 | Flujo dela
Detonacion

Horizontal

Zona de debilidad

2.2.4. Tercera Etapa: Transmisién de la Energia al Medio

Producto de la fractura horizontal en el fondo de la voladura (fondo
de cada una de los taladros) se generan multitud de ondas reflectivas,
las mismas que chocan con las ondas de choque provenientes de la

detonacion.

Es asi, que esta multitud de ondas de choque secundarias son

propagadas al medio en forma de pulsos (Melnikov 1971).
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Debido a las ondas reflectivas ascendentes, el flujo de detonacion es

desviado hacia el costado y fondo del medio colindante.

Simultaneamente, ondas de choque se propagan por la fractura
horizontal formada con anterioridad en el fondo del taladro, creando
una especie de precorte que se forma y extiende por la interaccion con

los taladros colindantes.

Figura 2.24. Tercera Etapa: Transmisiéon de la Energia al Medio

PROCESO
CONVENCIONAL TRANSMISION DE LA
ENERGIA AL MEDIO

e I = = ey
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FARTE ke g OV

WAL/

\ Fractura
N pliorizontal
QOndas Reflectivas
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2.2.5. Cuarta Etapa: Reflexion de las Ondas de Choque

Para este momento, habiendo avanzado el proceso de la detonacién y
observando que los gases de la detonacion ya han hecho desaparecer la
camara de aire, se afirma que las ondas de choque ahora son reflejadas
al atravesar ¢l cambio de medio, formado por la fractura horizontal al

fondo de la voladura.

Estas ondas de choque son reflejadas en forma ondas de corte y de
compresion de mayor intensidad que las que las originaron, y se

desplazan en forma de olas de choque.

Siempre debemos de tener presente que las ondas de tensién ofrecen
mas cantidad de dafio a la roca. Por lo tanto, no olvidar que para
fracturar la roca con un minimo de esfuerzo y energia, el material debe

cargarse principalmente con tension (Persson 1994).

Figura 2.25. Cuarta Etapa: Reflexion de las Ondas de Choque
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REFLEXION DE LAS
ONDAS DE CHOQUE
= o B = = YR I el et =T = =

Horizontal

2.2.6. Quinta Etapa: Interaccién de Taladros con Cimara de Aire

en ¢l Fondo

Continuando con el proceso, las ondas de tension son reflejadas de
regreso hacia la formacién debido a que existe un cambio de medio

(fractura horizontal).

Al mismo tiempo, dichas ondas de tensién contintian su interaccion
con las otras ondas de tension originadas por el proceso de los taladros
vecinos, esta interaccion no es aun bien entendida, se deduce que una
multitud de reflexiones son propagadas al medio a causa de esta

interaccién (ver Figura 2-6).
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Figura 2.26. Quinta Etapa: Interaccion de Taladros con Camara

de Aire al Fondo

INTERACCION DE TALADROS CON

A”OA {? : A"{/A‘A‘toA :.4 | Fractura,

Horizontal

2.2.6.1. ;Como actia la energia dentro del Taladro?.

Es muy importante saber cual es el comportamiento de la
energia dentro del taladro con la generacion de camaras de aire

en el fondo del taladro.

Estudios han indicado, que camaras de aire incrementan la
duracion de la accion de las ondas de choque sobre el material,

de 2 a 5 veces.



Con Cémaras de Aire, la tension maxima aplicada sobre la
roca que la rodea, es menor que la tensién extrema aplicada por
el explosivo en columnas sélidas. Se debe de mencionar que
gracias a las camaras de aire se produce un redireccionamiento

de las ondas lo que origina una mejor fragmentacion.

En la siguiente figura se puede observar que la generacién de
una camara de aire dentro de taladro es muy beneficioso en la
distribucion de la enérgia, por ende los resultados se percibiran

en la fragmentacion y en el nivel de los pisos.

Figura 2.27: Generacion de Cimara de aire dentro del

Taladro.
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Figura 2.28: Reflexion de las ondas de choque con cimara

de aire:

g
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Se puede observar en las figuras la distribucion de las ondas
dentro de los taladros, es muy notorio que con la generacion de
camaras de aire hay una mayor interaccién de ondas entre
taladros lo cual hara que la roca se fragmente, estas fracturas en
la roca seran provocadas mas por las ondas de tension que por

las de compresion.
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2.3. Proceso Productivo
2.3.1. Perforacion:
La perforacion es la primera etapa en la explotacion minera para la
mineria a cielo abierto. Consiste en crear una cavidad para colocar el
explosivo en el lugar que se desee romper, con la finalidad de aprovechar

al maximo su energia.
La planificacion y gestion es fundamental para el éxito del proceso.

2.3.1.1. Procedimiento general
Contempla, en general, el desarrollo de cuatro etapas que se realizan
simultdnea y sincronizadamente: percusion, rotacion, empuje y

barrido.

2.3.1.2. (En qué consiste la perforacién?

En general, se puede considerar la perforacion de rocas como una

combinacion de las siguientes acciones:

- Percusion: Corresponde a

los impactos producidos //_-\\

Percusién|~y \Empuje

por los golpes del piston,

los que a su vez originan

ondas de choque que se
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transmiten a la broca a través del varillaje.

- Rotacion: Con el movimiento de rotacion se hace girar la
broca para que los impactos se produzcan sobre la roca en
distintas posiciones.

- Empuje: Corresponde a la fuerza necesaria para mantener
en contacto la broca con la roca.

- Barrido: Fluido de barrido que permite extraer el detrito

del fondo de la perforacion.

La siguiente figura representa en forma sencilla la combinacién de las

cuatro acciones anteriormente descritas.

2.3.1.3. Importancia de la perforaciéon

La perforacién y la voladura desde el punto de vista técnico y
econdmico es la columna vertebral de casi todas las operaciones que se
relacionan con las rocas, por lo que influye en los radios de produccién
del equipo de carguio, transporte y chancado primario del material y lo
mas importante la seguridad del personal y equipos, por lo tanto, en €l
resultado y calidad del ciclo de produccion. Entonces es indispensable
aplicar un sistema de perforacién que proporcione las maximas

ventajas de produccion a bajos costos.
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2.3.1.4. Perforacion de Banqueo

Es el mejor método para la voladura en mineria superficial ya que
dispone como minimo de dos caras libres y una de ellas para la salida y
proyeccion del mineral o desmonte permitiendo una sistematizacion de

las labores.

Figura 2.29: Perforacién de Banqueo.

okt Y

Perforacion de banqueo

2.3.1.5. Planos de Perforacién

2.3.1.5.1. Confeccion de Planos de Perforacion

El Departamento de Ingenieria confecciona los planos de
perforacion con la ayuda del Software Mine Sight (ver figuras 9 y

10) 'y los entrega al departamento de perforacion voladura



indicando la zona, el nimero de taladros, la altura de cada taladro y

otros datos técnicos.

Figura 2.30: Imagen Software Mine Sight
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Los topografos se trasladaran al Tajo y con la ayuda del GPS y una
estacion total ubicardn y marcardn los puntos de perforacion. La
determinacion de las coordenadas de cada perforacion es definida por
los sistemas de posicionamiento satelital (GPS), los cuales muestran
la posicion de cada una en forma remota, de manera que no necesiten

los planos para identificarlas.

Figura 2.32: Topégrafo con GPS

El departamento de Perforacion y Voladura se asegura que las
areas de perforacion designadas sean limpiadas y niveladas con
los equipos de apoyo minero (palas y/o niveladoras). Los
topografos elaboran entonces un patréon de voladuras de acuerdo

con el disefio entregado por el area de ingenieria, estos patrones de
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perforacion dependen del tipo de material que va a ser extraido
(mineral o desmonte), la dureza del mineral y el grado de fractura

natural presente en el mineral.

Los planos de perforacién son la guia para que el operador a
cargo pueda realizar la tarea de perforacion en forma correcta y

segura.

Figura 2.33: Diseiio Topogrifico

2.3.1.6. Parametros de Perforacién
En el procedimiento de perforacion es necesario considerar

diferentes parametros con el fin de realizar una operacion
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Optima. Las variables internas que intervienen en la
perforacion son:

2.3.1.6.1. Velocidad de Penetracion (Penetration Rate)

Es la velocidad con que se penetra la roca (perforaciéon) depende
de muchos factores externos (por ejemplo factores geoldgicos),
tales como las propiedades fisicas de la roca y la resistencia a la
compresion.

Esta depende de muchos factores externos: caracteristicas
geolbgicas, propiedades fisicas de las rocas, distribucién de
tensiones, estructura interna, entre otros. La velocidad se expresa en

metros por hora (m/hr) y/o pies por hora (pies/hr).

- Penetracién Maxima
Durante la fase de ftrituraciéon es posible incrementar las

revoluciones por minuto (R.P.M.) hasta los R.P.M. éptimos.

Peso Optimo + R.P.M. Optimo = Mdxima penetracién

Figura 2.34: Penetracion Maxima
, PENETRACION MAXIMA

RPM.
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La experiencia del perforista es el mas importante, especialmente

en formaciones variables.
- Velocidad de penetracion

La siguiente formula empirica (Bauer -1971) ayuda a determinar

la velocidad de penetracion:
VP=fx [(61-28 x log(RC)) x (E/D) x (N,/300)]
Donde:

f = (1/3.28) - Factor de conversion de pies a

metros.
VP = Velocidad de penetracion (metros/hora).

RC = Resistencia a la compresion uniaxial (miles de

libras por pulg?).

(E/D) = Empuje -pulldown- (miles de libras por

pulgada de didmetro).
N; = Velocidad de rotacion (R.P.M.).

La velocidad de penetracion en la Mina se calculara en base a los
reportes de perforacion que se registran en el Daily Bit Performance
Record, de uso solo para la seccién, y en el Resumen Diario

Produccion Perforadoras, en ellos también se registra el metraje
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perforado y el tiempo. También se puede encontrar €l empuje
(pulldown), RPMs, etc. Sin embargo, los calculos haciendo uso de
la formula reportan también valores muy aproximados a los valores
obtenidos en el campo que son los que se muestran en el siguiente

ejemplo.

Figura 2.35: Velocidad de Penetracion

I
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m——
INCREMENTOQ DE PESO EN LA BROCA

2.3.1.6.2. Velocidad de Rotacion

Las velocidades de rotacion varian desde 45 a 60 R.P.M. para
triconos con insertos de carburo de tungsteno. El limite de la

rotacion esta fijada por el desgaste de los cojinetes; que a su vez
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depende del empuje, de la limpieza del barreno, de la temperatura y

la experiencia del operador.

2.3.1.6.3. Presion Hidraulica o Empuje (Pulldown)

Cuando la perforacion es llevada por el método de rotacion y
trituracion, la fuerza de avance es utilizada para presionar
constantemente los insertos contra la roca. Consecuentemente en
perforacioén con brocas triconicas se requiere una fuerza de avance

muy grande. Asi una roca dura requerira una gran fuerza de avance.

En rocas con igual dureza, un avance con mayor fuerza mejora la
penetracion debido a que los botones penetran mas profundamente

en laroca.

La presion es transmitida a los tubos de perforacion a través de un

avance de tipo cadena con accionamiento hidraulico.

La presion hidraulica aplicada sobre el tricono debe ser suficiente
para sobrepasar la resistencia a la compresioén de la roca pero no
debe ser excesivo para evitar fallas prematuras o anormales del
tricono. Para nuestro caso la presion hidraulica aplicada a los

triconos es de 85 mil libras para triconos de 117 de didmetro y 70



mil libras para triconos de 9 7/8” de didmetro, todo esto en

promedio para todo tipo de roca.

La velocidad de penetracion aumenta proporcionalmente con el
empuje hasta que se llega a un agarrotamiento del tricono, contra la
roca, por efecto de enterramiento de los dientes o insertos, o hasta
que por alta velocidad de penetracion y el gran volumen de detritus
que se produce no se limpia adecuadamente el barreno. En roca
dura una presion excesiva produce roturas en los insertos antes de
presentarse un agarrotamiento o un defecto de limpieza. También

disminuye la vida de los cojinetes.

El empuje se compensa con la velocidad de rotacion RP.M., a

mayor empuje menor R.P.M. y menor empuje mayor R.P.M.

Se presentan las siguiente etapas de perforacion en relacion al

peso en la Broca (Presion de empuje - Pulldown).

- Fase o Etapa de Abrasion

Peso insuficiente, insertos sujetos a abrasion y no hay

penetracion en la roca.
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- Etapa de fatiga

Mas peso, penetracion insuficiente en la roca, insertos sujetos a

fatiga.

- Etapa de Enterramiento

Peso excesivo en la broca, los insertos son enterrados como

consecuencia se tiene una pérdida de eficiencia en la perforacion.

-  [Etapa de trituracion

Peso optimo, penetracion maxima del inserto en la roca.




- Etapa de Consecuencia de la trituracién

Fragmentos grandes de roca suelta. Es el resultado de méxima

eficiencia en perforacion.

2.3.1.6.4. Velocidad de Rotaciéon

Las velocidades de rotacion varian desde 45 a 60 R.P.M. para
triconos con insertos de carburo de tungsteno. El limite de la

rotacion esta fijado por el desgaste de los cojinetes.

2.3.1.6.5. Velocidad de Barrido (Bailing Velocity)

En principio, la remocién de los detritus en la perforacion con
rotacion y trituracion, se lleva a cabo en la misma forma que en los
otros métodos de perforacion. Con aire de barrido, a veces
conjuntamente con agua, es inyectado a través de los tubos de
perforacion. Las particulas son sopladas para fuera por entre los

tubos y la pared. Normalmente se emplean toberas reemplazables
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las que son adaptadas a los triconos donde el conducto de barrido
emerge y parte del aire de barrido de esta forma es conducido a
través del sistema de rodamientos para enfriarlos y mantenerlos

limpios.

Para que el barrido sea efectivo, el aire precisa tener una
velocidad suficientemente alta. Por eso es esencial que el balance
entre ¢l volumen de aire aplicado y el espacio entre el tubo y la

pared sea el correcto.

2.3.1.6.6. Caudal de Aire

Debe ser el necesario para alcanzar un barrido efectivo, sin que
produzca efectos negativos en los accesorios de perforacion ni en el

rendimiento de la perforacion.

Cuando se perfora con menor aire que el necesario para limpiar
con efectividad el barreno, se producen los siguientes efectos

negativos.

Disminucion de la velocidad de penetracion.

Requiere aumentar el empuje (pulldown) para perforar.

Producen averias en la perforadora.

Desgaste prematuro del barreno, estabilizador y tricono.

69



El aire circula por un tubo desde el compresor al mastil y desde
este, por manguera flexible protegida en la cabeza de rotacion,
desde donde pasa al interior de la barra de perforacién que lo
conduce hasta la broca, saliendo por las toberas para producir la
remocion de los detritus, elevandolos hasta la superficie. El aire a su

vez cumple las siguientes funciones:

- Enfria y lubrica los cojinetes del tricono.
- Limpia el fondo del barreno.
- Eleva el detritus con una velocidad ascencional (Bailing

Velocity) adecuada.

La falta de velocidad produce un consumo de energia innecesario,
una menor velocidad de penetracion y un mayor desgaste de la
broca. Por el contrario si la velocidad de barrido es muy alta,
aumentan los desgastes en el centralizador y en las barras de

perforacion (barretones).

2.3.2. Voladura

Es la fragmentacion de la roca, ya sea mineral o estéril, mediante el uso de

explosivos, esta se realiza de acuerdo a normas de seguridad establecidas por



ley, procedimientos operacionales y técnicas que permiten efectuar en forma

segura y eficiente todo el procesos de reduccion de tamafio (fragmentacion).

La competencia de planificacion y gestion es fundamental para el éxito del

proceso.

2.3.2.1. Importancia de la actividad de veladura

Una voladura adecuada permite transformar la roca desde su estado
natural (in situ) a una condicion favorable para su disposici()n. Su

calidad determinara el éxito en las etapas posteriores de carguio,

transporte y molienda.

Figura 2.36: Voladura

en'Tajo
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2.,3.2.2, Plano de Voladura

El 4rea de Ingenieria entrega un plano, en el que se indica el sector
a ser volado, identificando el namero de la voladura, el banco, el tipo
“de material (si se trata de mineral o estéril) y el tipo de roca, indicando

sus propiedades basicas (densidad, presencia de agua, etc.).

2.3.2.3. Diseiio de la voladura

El disefio del proceso de voladura debe considerar la participacion y
aportacion de las diferentes 4areas respecto a los aspectos
fundamentales que permitan una correcta operacion y el cumplimiento
de los programas de planeamiento (extraccion de corto plazo) de

manera segura, oportuna y eficiente.

Figura 2.37: Disefio de Voladura

~~ Disefio "~
~de: tronadura,
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2.3.2.4. Variables Controlables de la Voladura
En el céalculo y disefio de las voladuras las variables que son

controlables se clasifican en los siguientes grupos:

- Geométricas (didmetro, longitud de carga, burden, espaciamiento,
etc.).

- Quimico-Fisicas o del explosivo (tipos de explosivo, potencia,
energia, sistemas de cebado).

- De tiempo (tiempos de retardo y secuencia de iniciacion).

2.3.2.4.1. Variables de diseiio

H = Altura de banco

D = Diametro del barreno
L = Longitud del barreno
d = Diametro de la carga
B = Burden

S = Espaciamiento

LV  =Longitud de la voladura

AV = Anchura del voladura
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= Burden efectivo

= Espaciamiento efectivo

= Retacado

= Sobreperforacion

= Longitud de carga

= Angulo de salida

= Grado de equilibrio

Figura 2.38: Esquema de Voladura en Banco




1 = Repié

2 = Caiia del barreno

3 = Roca saliente o en voladizo
4 = Sobreexcavacion

5 = Grieta de traccion

6 = Descabezamiento

7 = Crater de bocazo

8 = Carga desacoplada

2.3.2.5. Influencia de las Variables en los Resultados de Voladura

A continuacion se expone la influencia sobre los resultados de las
voladuras de cada una de las variables indicadas y las tendencias

actuales seguidas en su eleccion.

2.3.2.5.1. Diametro de los barrenos
El didmetro de perforacion idéneo para un trabajo dado depende

de los siguientes factores:

- Caracteristicas del macizo rocoso que se desea volar.

- Grado de fragmentacion requerido.
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- Altura de banco y configuracion de las cargas.
- Economia del proceso de perforacion y voladura.

- Dimensiones del equipo de carga.

2.3.2.5.2. Altura de Banco

La rigidez del paralelepipedo de roca situado delante de los

barrenos tiene una influencia sobre los resultados de las voladuras.

Cuando la relacion “H/B” es grande, el desplazamiento y
deformacion de la roca es facil, particularmente en el centro del

banco. Se estima que la relacion 6ptima es “H/B > 3”.

Si “HB = 17, se obtendra una fragmentacion gruesa con
problemas de sobreexcavacion y repies. Con “H/B = 2” se aminora

estos efectos eliminandose en su totalidad con “H/B > 3.

La condicién “H/B > 3” se cumple generalmente en canteras y
explanaciones de descubierta de carbén pero no en mineria metalica

puesto que la altura en banco H viene impuesta por:

- El alcance de la maquina de carga.

- Ladilucién del mineral.



DIAMETRO DEL BARRENO {pulgadas)

Cuando “H” es pequefia cualquier variacién del burden “B” o el
espaciémiento “S” tiene una gran influencia en los resultados de
las voladuras. Cuando “H” aumenta, manteniendo “B” constante,
el espaciamiento puede incrementarse sin verse afectada la

fragmentacion hasta un valor maximo.

Si las alturas de banco son muy grandes pueden presentarse
problemas de desviacion de los barrenos que afectara no solo la
fragmentacién de la roca, sino que incluso aumentaran el riesgo de
generar fuertes vibraciones, proyecciones y sobrexcavaciones, pues
la malla de perforacion “B ~ S” no se mantendrd constante en las

diferentes cotas del barreno.

Figura 2.39: Diametro de Perforacion vs. Altura de Banco.
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2.3.2.5.3. Inclinacién de los barrenos

En las voladuras en banco de perforacién inclinada presenta
numerosas ventajas, pero también algunos inconvenientes que
deberan ponderarse en cada caso particular. Habitualmente con
equipos de perforacion rotopercutivos, los barrenos son inclinados
pero en las grandes minas a cielo abierto donde se utilizan
perforadoras rotativas la tendencia para dirigirse hacia los barrenos

verticales.

Las ventajas que presentan la perforacion inclinada son:

- Megjor fragmentacion, desplazamiento y esponjamiento de la pila de
material, ya que se mantiene mas uniformidad del burden “B” a lo
largo del barreno y aumenta el angulo de la trayectoria de
proyeccion.

- Menores problemas de descabezamiento de  barrenos,
disminuyendo asi los cortes de fallos en las voladuras.

- Taludes mdas sanos y seguros en los nuevos bancos creados.

- Mayor rendimiento de las palas cargadores de ruedas debido a la
menor altura y mayor esponjamiento de la pila.

- Menor sobreperforacion y mejor aprovechamiento de la energia del
explosivo con la consiguiente disminuciéon de vibraciones

producido.
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- Menor consumo especifico de explosivo al reflejarse de forma mas

eficiente la onda de choque en el pie del banco y posibilidad de
aumentar las dimensiones de la piedra con menor riesgo de

aparicion de repiés.

- En explotaciones de carbén no se produce una sobre trituracion de

éste durante la voladura de estéril.
Mayor rendimiento de la perforaciéon por unidad volumétrica

arrancada.

Por el contrario, los inconvenientes son:

Mayor desviacion de los barrenos cuando estos sonlargos.
Aumenta la longitud de perforacion.

Dificulta el posicionamiento de las perforadoras y las operaciones
de emboquille.

Exige una supervision cuidadosa que repercute en los tiempos
improductivos.

Disminuye el empuje disponible en las perforadoras, por lo que en
rocas duras la velocidad de penetracion se ve limitada en
proporcion directa al angulo de inclinacion del mastil.

Menor disponibilidad mecanica de la maquina de perforacion,
debido a los mayores esfuerzos de fatiga en el mastil y desgastes

en el sistema de traslacion.
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Con excavadoras de cables la reduccion de la altura de la pila
repercute negativamente en el rendimiento de carga.
Empeoramiento del barrido del detritus, debido a las fuerzas de
rozamiento que se hacen necesario en un aumento del caudal de
aire.

Problemas de carga de explosivo, debido a las fuerzas de
rozamiento que hacen necesario un aumento del caudal de aire.

Problemas de carga de explosivo, especialmente en barrenos con

agua.

2.3.2.5.4. Retacado

El retacado es la longitud del barreno que en la parte superior se
rellena con un material inerte y tiene la mision de confinar y retener
los gases producidos en la explosién para permitir que se desarrolle
por completo el proceso de fragmentacion de la roca. Si el retacado
es insuficiente se producird un escape prematuro de los gases a la
atmoésfera generandose problemas de onda aérea y riesgo de
proyecciones. Por el contrario. Con un retacado excesivo se
obtendra gran cantidad de bloque procedente de la parte alta del
banco, poco esponjamiento de la pila de material y un nivel de

vibracion elevado.

En la determinacion del retacado se deben tener en cuenta:
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- El tipo y tamafio del material utilizado y

- Lalongitud de la columna de retacado.

Normalmente el material que se emplea es el detrito de
perforacién, debido a su disponibilidad junto a la boca del barreno.
Sin embargo, reciente estudios han demostrado que el material
granular anguloso, como la piedra procedente de machaqueio, es
mas efectivo y que la resistencia a la eyeccion de la columna de

retacado aumenta con la disminucion del contenido de humedad.

El retacado mas eficaz se alcanza para tamafios de particula entre

“117D”y “1/25 D”.

En un material de retacado con un diametro “1/25 D” procedente
de trituracién, puede reducirse la longitud de retacado hasta un

41%.

En la practica, las longitudes oOptimas de retacado aumentan
conforme disminuyen la competencia y calidad de la roca, variando
entre “20 D” y “60 D”. Siempre que sea posible debe mantenerse
una longitud de retacado superior a “25 D” para evitar los
problemas de onda aérea, proyecciones, cortes Yy

sobreexacavaciones.



En voladuras miltiples, de prestarse especial cuidado en el
retacado de los barrenos de la primera fila, sobre todo cuando el
frente se encuentra con irregularidades que hacen que desde la
cabeza al pie del banco la dimension de la piedra varie

ampliamente.

Cuando el cebado se realiza en cabeza hay que tener en cuenta el
efecto negativo del cordon detonante sobre el material retacado, ya
que lo comprime lateralmente creando una via de escape prematuro

de los gases de explosion de la atmoésfera.

2.3.2.5.5. Sobreperforacion

La sobreperforacion “J” es la longitud de barreno por debajo del
nivel del piso que se necesita para romper la roca a la altura del
banco y lograr una fragmentacioén y desplazamiento adecuado que

permita al equipo de carga alcanzar la cota de excavacion prevista.

Si la sobreperforacion es pequeiia no se producira el corte en la
rasante precotada, resultando la aparicion de repies con un

considerable aumento de los costes de carga.

Pero, si la sobreperforacion es excesiva se producira:
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- Un aumento de los costos de perforacion y voladura.

- Un incremento del nivel de vibraciones.

- Una fragmentacion excesiva en la parte alta del banco inferior, que
provocara problemas en la perforacion del mismo y afectara en las
zonas finales cie corta a la estabilidad de los taludes.

- Un aumento del riesgo de descabezamiento y sobre excavacion al

acentuarse la compone vertical de desplazamiento de la roca.

La rotura en el fondo del barreno se produce en forma de conos
invertidos cuyos dngulos con la horizontal dependen de la estructura

del macizo y de las tensiones residuales. Normalmente, varian entre

10° y 30°.

Figura 2.40: Sobreperforacién minima necesaria.
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El valor de la sobreperforacion para que se produzca la
interseccion de las superficies conicas al nivel de banco vale

normalmente “J = 0.3B”.

Las relaciones normales “J/B” para voladuras en banco se recogen

en la siguiente tabla:

Condiciones del terreno R - IB

Planos de discontinuidad en el pie del banco. |0

Roca estratificada horizontal.

0.1-0.2
Repiés poco probables. Roca blanda.

03
Repiés normales. Roca media.

04-0.5

Repiés dificiles. Roca dura.

Para disminuir la sobreperforacion es recomendable la utilizacion
de explosivos que proporcionen una elevada concentracion de
energia por unidad de longitud en la parte inferior de la carga y

perforar barrenos inclinados.

2.3.2.5.6. Burden y Espaciamiento

El burden “B” es la distancia minima desde el eje de un barreno
al frente libre y el espaciamiento “S™ es la distancia entre barrenos

de una misma fila. Estas variables dependen basicamente del
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diametro de perforacién, de las propiedades de las rocas y de los
explosivos, de la altura de banco y del grado de fragmentacién y

desplazamiento del material deseado.

Se han propuesto numerosas formulas de calculo del burden que
tienen en cuenta uno o varios de los parametros indicados, pero
todas proporcionan valores que se sitiian en rango de “25 a 40 D>,
dependiendo fundamentalmente de las propiedades del macizo

Troco0Ss0.

En lo relativo al burden “B” es muy importante asegurarse de que
su dimensién es la adecuada, valores mayores o menores con
respecto al tedrico previsto pueden darse por error de

posicionamiento.

Figura 2.41: Dimension de Burden en funcién del diametro de
perforacion.

ROCA BLANDA
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ROCA DURA
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2.3.2.6. Volumen de Expansién Disponible

Cuando la roca se fragmenta se produce un aumento de volumen. Si
el hueco donde se expande el material es menor del 15 % de este, los
mecanismos de ruptura se veran afectados negativamente y los
fragmentos de roca tenderan a entrelazarse dando como resultado un

apelmazamiento de estos.

Si el volumen del hueco en el cuele es demasiado pequefio se
producira un fendémeno de sinterizaciéon o deformacién plastica del
material finamente troceado. Siempre que sea posible se recomienda
que ¢l volumen sea mayor del 15 % del propio volumen de cuele. En
aquellos disefios de voladura donde no se dispone de barrenos vacios,
el empuje de la roca se conseguird a expensas de aumentar la carga

especifica en dicha zona.

2.3.3. Carguio y Transporte

Es el movimiento de mineral o estéril fragmentado por el proceso
de voladura, desde el tajo hasta la chancadora primaria 6 hasta el
botadero de desmonte. Ambos procesos tienen un papel importante
desde el punto de vista de la planificacion, del disefio de la mina; y
desde el punto de vista operacional, ya que concentra las mayores
inversiones en equipos y costos operacionales, por lo tanto una

operacion segura y eficiente de estos procesos permitird en gran
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medida, determinar el éxito de ciclo operacional (perforacion,
voladura, carguio y acarreo) ya que se cumplirdn los programas de
produccion de mineral (ley y tonelaje) y los movimientos de estéril

hacia los botaderos.

- Carguio: Es la accion de cargar los camiones o equipos de
transporte, utilizando equipos de alta capacidad, como palas y/o

cargadores frontales.

- Transporte: Consiste en el traslado de los diferentes materiales
(mineral o estéril) por rutas habilitadas hacia los destinos
preestablecidos (chancado primario o botadero), cumpliendo los

programas de extraccion definidos por la planificacion de la mina.

Importancia del cargnio y transporte como parte del proceso
productivo: Debido al alto costo de capital y de operacion de esta
parte del proceso, la preparacion de los operadores y areas
involucradas influye directamente en los resultados econémicos de

los proyectos mineros.

Equipos de carguio y transporte: La seleccion de los equipos de

carguio y transporte se realizo una vez que se defini6 el proyecto a
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tajo abierto de Alto Chicama. Para ello se tuvo en consideracion el
plan minero, que consiste en una evaluacioén técnica y econdmica

completa.

La seleccion de equipos se realizd, entonces, en torno a tres
grupos basicos de informacion: las condiciones del entorno, las
caracteristicas del yacimiento y la geometria de la explotacion y

sus requerimientos especificos.

Figura 2.42: Plan Minero de explotacién
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2.3.3.1. Sistemas de Carguio y Transporte

El carguio y el transporte constituyen las acciones que
definen la principal operacion en una faena minera. Estos son
responsables del movimiento del mineral o estéril que ha sido

fragmentado en un proceso de voladura.

Figura 2.43: Plan de Ruta de Carguio.

El carguio consiste en la carga de material mineralizado del
yacimiento para conducirlo a los posibles destinos, ya sea el

chancado, stock de mineral o botaderos de estéril.

La operacion de carguio involucra el desarrollo de una serie
de funciones que aseguran que el proceso se lleve a cabo con

normalidad y eficiencia.
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Figura 2.44: Carguios y Transporte.

- Planificacion de la mina

Esta etapa del proceso de la explotacion minera se ocupa de
definir los sectores de carga, las direcciones de carguio y el
destino de los materiales de acuerdo con leyes de clasificacion

y tonelajes definidas previamente.

- Operacion de la mina

La operacion es la funcion que se responsabiliza del manejo
y organizacion de los equipos de carga en la mina, asi como de
supervisar el entorno, especialmente en lo referido a frentes de

carga, posicion de equipos de carguio y nivel de pisos.
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Figura 2.45: Planeamiento Mina

- Jefe de operaciones.

La operacién minera estd a cargo de un jefe de operaciones,
quien asigna los equipos y operadores en los turnos
respectivos. En faenas a gran escala es apoyado por un sistema
de despacho (dispatch), que controla de una forma global la
produccién, complementado por un proceso de optimizacioén
continua a través de sistemas computacionales intercohectados,

presentes en todos los equipos.

- Operador del equipo de carguio.

Es la persona que esta directamente a cargo de la operacion
de carga, y de su equipo, el cual debe verificar antes y después
de la jornada de trabajo (turno). Ademads, es responsable de
definir la posicién de los camiones para la carga y de evitar

que la carga caiga en forma brusca sobre la tolva del camidn,
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lo que puede daiiar el equipo de transporte y/o al operador de

éste.

- Topografia

Mediante esta funcion se definen las diferentes zonas de
trabajo, en cuanto a control del nivel de pisos y frentes de
carguio. Asimismo, el equipo de topografia es responsable de
marcar y/o validar las zonas mineralizadas para su posterior
destino, tanto por medio de conexién radial como por envio de

datos hacia los sistemas de despacho (dispatch).

El transporte consiste en ¢l traslado de material mineralizado
y/o estéril desde el yacimiento hacia los posibles destinos, ya

sea el chancado, stock de mineral o botaderos de estéril.

Figura 2.46: Operacion de transporte de mineral.

- Equipos auxiliares



Esta seccion esta a cargo de mantener en buen estado las
zonas de carguio y transporte, especialmente el nivel de pisos,
de acuerdo con las instrucciones del Jefe de operaciones y/o el

operador del equipo de transporte.

2.3.4. Ore Control

Luego de que se hayan perforado los orificios de acuerdo con el
patréon de voladuras y antes de cargarlos con explosivos y agentes
de voladuras, los perforadores recogen muestras de los cortes de

perforacion producidas al perforar cada orificio.

Figura2.47: Recojo de muestras
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Las muestras son enviadas al laboratorio de ensayes de la mina y

sometidas a pruebas para analizar metales y elementos. El



propdsito del muestreo y ensaye es determinar qué porciones del
material que se extraerd es mineral y qué porcién es roca de
desmonte. Ademds se podrian requerir algunas muestras para
determinar si la roca de desmonte es NAG o PAG. Entre los tipos
de ensaye, se pueden mencionar ¢l ensaye de tiro, la absorcion
atomica y el andlisis ICP y LECO. Después de los ensayes, se

envian los resultados al departamento de ingenieria de la mina.

Figura 2.48: Codificacion de Muestras

En el departamento de Ingenieria se crean los archivos GRD y
ASY los cuales son utilizados por el MineSight para mostrar

visualmente la ubicacion, cantidad y leyes que tienen los taladros.

Los archivos GRD tienen cinco campos en los cuales se

especifica:
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- Tipo de Malla (segin el material)
- Coordenada Este

- Coordenado Norte

- Latitud Este

-  Cota.

Figura 2.49: Recepcion de muestras.

Los archivos ASY tienen como campos ocho campos en los
cuales se especifica:
- BHS :ntimero de taladro.
- AU :leyde oro (g/t).
- AG :leydeplata (g/t).
- ROCK : tipos de alteracion que presenta el taladro.
- PAA % dé arena de alunita.

-  PAR :%de arcillas.
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- DUR : dureza ponderada del taladro segin la escala de
Biénanswky.
- MIN : estd en funcién al tipo de mineralizacion que se

produjo.

Entonces se determina qué porciones del patrén de perforaciones
terminaran siendo mineral, NAG o PAG. Luego de realizarse las

voladuras de acuerdo con el patron de perforaciones, el

departamento de topografia y los ingenieros de control de mineral

designan las areas separadas del material volado como mineral
NAG o PAG. Esto se hace generalmente colocando banderas,
bandas de colores, letreros y/o anuncios a lo largo de las lineas de
excavaciones en donde el cargador minero diferenciara la
extraccion de mineral de la roca de desmonte. Las cantidades de
mineral y roca de desmonte son registradas en los sistemas de
computadora de la mina y se les entrega a los operadores de carga

los mapas de las areas designadas de mineral y roca de desmonte.
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Figura 2.50: Mapa de Muestras

2.3.5. Chancado

La operacion de chancado consiste en la reduccién de tamafio de
rocas grandes a mas pequeiias, utilizando fuerzas de compresion,

friccion, flexion, cizallamiento u otras en menor proporcion.

La planta de chancado de Alto Chicama tiene por funcién reducir
el tamafio de mineral en dos etapas: la primera, donde el mineral
ROM de mina es reducido hasta un tamafio maximo de 7” y la
segunda, donde el mineral es reducido de 7 a un tamafio final de 1

1/2” que permita la lixiviacion.
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Figura 2.51: Material en chancadora

La finalidad de la reduccion del tamafio es liberar el material
valioso para que en un proceso posterior (lixiviacion) el oro y la

plata se libere y se pueda recuperar con mayor facilidad.

El término conminucién es aquel con que se designa a la

reduccion de tamaiio de rocas grandes en fragmentos pequefios.

Figura 2.52: Conminucién
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2.3.5.1. Etapas del Proceso de Chancado y Carga de
Camiones

El proceso de chancado estd dividido en cumatro etapas. El

siguiente diagrama de flujo muestra la funcién principal de

cada etapa.

Figura 2.53: Etapas del proceso de Chancado

~
El mineral es sometido a una primera reduccion
por medio de una chancadora giratoria.

(giratory crusher). )

D Gmineral producto del chancado primario es\
fransportado por medio de wuna faja
fransportadora (conveyor No.7) hasta un
acumulador de almacenamiento (stockpile),
donde por medio de un sistema de chutes y
» i— alimentadores vibratorios el mineral es
descargado en la faja fransportadora de
Kalimentacién a chancado secundario /

@ G mineral es sometido inicialmente a una\

separacion por medio de un partidor de
carga, luego es clasificado por medio de dos
zarandas vibratorias (vibrating screen), y a
una segunda y Olima reduccion por medio de
dos chancadoras conicas (secundary cone
crusher). La descarga cae en dos fajas
transportadoras (conveyor No. 3 y 4) las que
alimentan a su vez a la faja fransportadora
@ No 5 (conveyor No.5) que alimenta a la tolva

\de carga de los camiones. /

(La tolva de carga de camiones (truck loadout
bin) que dispone de fres compuertas, descarga
directamente en camiones de fransporte
minero (haul truck) los cuales flevan el mineral
ya reducido hacia las pilas de lixiviacion.




100

CAPITULO 111



101

3.1 Marco Teérico
3.1.1. Conceptos
- Litologfa
Este apartado comprende el estudio de las rocas. El concepto
“roca” no se ha definido con tanta precision como otros
conceptos, por ejemplo, el de mineral; por tanto, los limites que
comprende este término no estan bien determinados. Asi, se
puede considerar la roca como el elemento constructivo
fundamental de la litosfera o, también, como un conjunto de

agregados mono o poliminerales.
El ciclo geoquimico de las rocas es el siguiente:

Primero se formé6 la corteza rocosa, los materiales fluidos
procedentes de zonas profundas han seguido y siguen

actualmente su camino de ascenso hacia la superficie terrestre.

Estos materiales, que consisten en una masa rocosa fluida, en
la que pueden coexistir fases solidas, liquidas y gaseosas; se
denominan magmas. Cuando los magmas ascienden a zonas
superiores, se produce su consolidacion. Esta consolidacion
puede producirse bien en superficie o bien a una determinada

profundidad.



En caso de producirse la consolidacion en superficie, ésta
tiene lugar de manera brusca y, por lo tanto, no se forman
cristales grandes; a veces la roca queda vetrificada. Asi se

originan las rocas volcanicas.

Cuando la consolidacion se produce en profundidad, los
cristales se pueden ir desarrollando, debido al enfriamiento

lento, asi se forman las rocas intrusivas.

El conjunto de rocas volcanicas e intrusivas constituye las

rocas igneas.

Las rocas quedan expuestas a la erosion; sus componentes son
destruidos y transportados en disolucion o llevados en
suspension por las aguas superficiales, hasta que, por ultimo,
llegan al mar donde se depositan. Los materiales, mas o menos
ordenados, depositados en los fondos marinos van sufriendo una
compactacion bajo el efecto de nuevos sedimentos. Mediante

este proceso se forman las rocas sedimentarias.

En ciertas zonas, al acumularse los sedimentos, se produce un
hundimiento del fondo marino y una elevacion del grado
geotérmico, de esta forma, las fases que en superficie estaban en
equilibrio, pasan a ser inestables al ir ganado profundidad,

produciéndose una recristalizaciéon. Ademds, las rocas
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preexistentes, debido a las fuertes presiones laterales que existen
en profundidad, se pliegan. En este proceso se originan las rocas
metamorficas, que se caracterizan por su orientacion mineral,

que les da un aspecto foliado.

- Rocas eruptivas

Las rocas eruptivas son formadas por las masas o mantos de
lava (magma) solidificados y cristalizados. Si un magma es
solidificado lentamente y sometido a una presion alta a una gran
profundidad, se forma una roca de cristales mayores y grano
grueso como el granito, la monzonita, etc. Cuando un magma
emerge mas proximo a la superficie de la tierra, en forma de
lava, las masas se enfriaran mas rapidamente y formaran una
roca con granulacion mas fina, como el basalto, porfido y

diabasa.

- Rocas sedimentarias

Las rocas sedimentarias estdn formadas por el material
intemperizado de la corteza solida de la tierra, el mismo que con
el tiempo se ha erosionado, ha sido transportado y sedimentado

en las bocas de los rios, sobre el fondo de mares prehistoricos.



Ejemplos de rocas sedimentarias: areniscas, pizarras, calizas,

etc.

- Rocas metamérficas

Las rocas metamorficas estan formadas a partir de rocas
eruptivas sedimentarias. La influencia de la presion, de la
temperatura o del intercambio de elementos con el ambiente

circundante transforma su estructura y composicion

3.1.2. Sobreperforacion

La sobre perforacion es muy importante para mantener la razante
del piso. Si resulta corta normalmente reproduciran lomos, pero si
es excesiva se produciria sobre excavacion con incremento de
vibraciones y de los costos de perforacion. La sobreperforacion

forma parte del banco de voladura.
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Figura 3.1: Sobreperforacion

SIN SOBREPERFORACION CON SOBREPERFORACION

(MAL PISO) (BUEN PISQ)

En el caso de que tengamos un taladro corto obtendremos un piso
con lomos muy pronunciados, lo que se llama toes, nuestros costos
operativos se incrementarian debido a que se tiene que realizar una
voladura secundaria para poder obtener un piso Optimo y asi

continuar con el ciclo de carguio y acarreo.



106

3.1.2.1. Etapas del proceso de Fracturamiento de Rocas

3.1.2.1.1. Evolucién de los Conceptos del proceso de

Fracturamiento de Rocas.

Desde comienzos de la década de los afios 50 han
evolucionado vertiginosamente los conceptos que tratan
de explicar el proceso del fracturamiento de rocas; o en
otras palabras, se han desarrollado miltiples teorias que
tratan de explicar los efectos que causan la detonacion
de una mezcla explosiva comercial cargada dentro de

los taladros respectivos.

Se debe mencionar que la mayoria de los
investigadores estan de acuerdo en que la evolucion de

los conceptos de la referencia ha sido la siguiente:

Figura 3.2: Evolucién de los Conceptos.
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Otros investigadores del presente siglo proponen el

diagrama

conceptos de la evolucién de la ciencia de la voladura

de rocas:

Figura 3.3. : Evolucién de la ciencia de la voladura

de rocas
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Existen también muchas teorias que tratan de explicar el
proceso de los diversos mecanismos que toman lugar
cuando se lleva a cabo el fracturamiento de la masa
rocosa por efecto de la energia producida por la

detonacion de cualquier mezcla explosiva comercial.

Se debe mencionar al respecto que existen varias
opiniones y que muchas de estas dividen al proceso del
fracturamiento de rocas en 3, 5 y hasta 8 etapas estando
todavia muchas de estas opiniones en pleno proceso de

validacion.

Asi por ejemplo R. Frank Chiappetta, ha propuesto que
el proceso de fracturamiento de rocas sea enfocado

desde un punto de vista de eventos.Tal como sigue:

- E1 =Detonation

- E2 = Shock and/or stress wave propagation

- E3 = Gas pressure expansion

- E4 = Mass movement, etc.

La mayoria de los investigadores estan de acuerdo en

que 3 son las etapas o fases principales que toman lugar
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en el proceso del fracturamiento de rocas por la accién

de una mezcla explosiva comercial:

- Primare fase: Fracturas radiales (Brisance)

Cuando cualquier mezcla explosiva comercial que se
encuentra cargada dentro de un taladro es detonada, se

producen ondas compresivas o de choque.

La forma y magnitud de estas ondas compresivas que
viajan a altas velocidades cuyo rango esta entre 3000 —
5000 m/seg, dependera del tipo de mezcla explosiva
comercial, del tipo de roca, del nimero y posicion de los
boosters, altura de carga, didmetro del taladro y la
relacion de la velocidad de detonacion con la velocidad

de propagacion de las ondas a través del macizo rocoso.

Se debe mencionar que estas primeras fracturas
radiales se producen en las zonas adyacentes a los
taladros y el tiempo necesario para esto, esta entre 1 a 2

ms.



Figura 3.4. : Fracturas Radiales
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- Segunda fase: Empuje hacia adelante (Heave)

Las altas presiones de los gases, hacen que éstos
produzcan las ondas compresivas las cuales seran
refractadas y reflegjadas. ILas ondas compresivas
reflejadas cambiaran de signo (negativo) y se
convertiran en ondas tensionales. Esta transformacion
ocurrira cuando las ondas compresivas arriben a una
cara libre, cuando la masa rocosa cambia de densidad o
cuando ellas encuentra fallas geolégicas o planos

estructurales, etc.

El fracturamiento de la roca comenzara en la cara libre

o en cualquier discontinuidad donde las ondas



compresivas son reflejadas. Cuando Ias ondas
compresivas cambian de signo y se convierten en ondas
tensionales, ellas regresan de la cara libre o cualquier
discontinuidad estructural, hacia el punto de origen de la
detonacion fracturando el macizo rocoso, porque esta
falla mas facilmente por efecto de las ondas tensionales
que compresivas. En general, es muy conocido que la
resistencia tensional dindmica de cualquier tipo de roca
es menor que su resistencia compresiva dindmica. Las
ondas tensionales producirdan el empuje hacia adelante
(Heave) del macizo rocoso en la zona mas cercana a la

cara libre (burden).

El empuje hacia adelante (Heave) entre otros factores
dependera de lo siguiente: tipo de roca, cantidad y
calidad de la mezcla explosiva comercial, las mallas de
perforacién y voladura a ser usadas en el disparo

primario,etc.
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Figura 3.5. : Empuje hacia Adelante.

" Carallbre
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- ENMIPUDE HACIA ADELANTE: _
\

SRNNLAECHERI, T

Detonaclén (vista en planta)

- Tercera fase: Fragmentacion

En esta etapa se produce la fragmentacion total de la
roca. Johansson ha dicho que: “bajo la influencia de las
altas presiones de los gases producidos por Ila
detonacion de cualquier mezcla explosiva comercial; las
primeras fracturas radiales son extendidas, la cara libre

falla y ésta es movida hacia el frente.”

Como en el caso del empuje hacia adelante (Heave);
la primera parte del macizo rocoso es movida hacia
adelante y la nueva cara libre reflejara lo restante de las

ondas de choque producidas por las ondas compresivas.

Luego, las ondas tensionales son suficientes para
fracturar el macizo rocoso en estudio. Este proceso

continuara hasta que las ondas tensionales desarrolladas



sean menores a las ondas tensionales requeridas para
fracturar el macizo rocoso, y por fin todo el proceso del

fracturamiento de rocas habra terminado.

Muchos de los investigadores han dicho que: La
fragmentacion es la mas importante y tinica variable que
debe de ser tomada en cuenta para evaluar los resultados
de un disparo desde un punto de vista técnico-
econdmico. Es debido a que la fragmentacion es la
unica variable que interrelaciona a todas las operaciones

mineras unitarias que conforman el ciclo de minado.
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Figura 3.6. : Fragmentacién
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4o Fase fracturas 24a Fase empuje
radiales (Brisance)

3= Fase
hacia delante fragmentaclion
(Heave

Discusién.- La discusion final seria diciendo que si se
quiere maximizar producciéon y productividad en
cualquier operacion minera se debe maximizar la
FRAGMENTACION del material rocoso; y para lograr
esto en primer lugar se debe entender bien el proceso de
fracturamiento de rocas y luego usar la ciencia y
tecnologia mds moderna en voladura de rocas, y en
especial los modelos matematicos (softwares) que
representen o simulen a la operacion minera unitaria de

la referencia.

3.1.2.2. Resistencia compresiva

La resistencia compresiva de una roca es la medida que
traduce la capacidad de una muestra de roca para resistir a una

carga estitica aplicada sobre ella, hasta que la misma se
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quiebre. Esta magnitud a menudo es usada para medir la

perforabilidad de las rocas.

Si la estructura de la roca es de granulacion gruesa, la
perforacién sera mas facil y habrd menos abrasividad, en
comparacién con una roca con una estructura de granulacién
fina: consecuentemente, dos rocas con aproximadamente un
mismo contenido de mineral pueden tener perforabilidades
completamente diferentes. En ¢l siguiente informe se empleara
la formula de Praillet para determinar los esfuerzos

compresivos.

RIHAOWRHKS

Figura 3.7. : Férmula de Praillet

Férmula R Praillet { 1978)

63.9xPulldownRPM

Rc =

Vpx¢0.9
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3.2 Impacto Ambiental

Con lo que respecta al impacto ambiental, 1a utilizacion del Explodeck para
la generacion de camaras de aire no contamina el ambiente. Se menciona ya
que el Explodeck contiene un aerosol, que es el que propicia el inflado de la
bola. Los componentes del Explodeck son: una bolsa autoinflamable, un tubo

de plastico y un aerosol.

Figura 3.8: Explodeck

Los componentes del gas dentro
de aerosol son: ethylene glicol,
water, dimetyl ether y sodium
nitrite.

El Explodeck cuenta con los certificados anso y responsable care aceptados
y reconocidos en paises como Australia, EEUU.., Sudafrica. Unica en el

mundo que tiene un aerosol 100% no inflamable.

Figura 3.9: Certificados
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Se adjunta certificados que demuestran una buena relacién con el medio.
(Ver ANEXO B)
3.3. Recursos
3.3.1. Recurso Humano

Uno de los factores mas importantes para el desarrollo de este
proyecto fue el recurso humano, se pudo percibir un gran

compromiso de apoyo por parte:
- Supervisor de Perforacion y Voladura.
- Supervisor de EXSA.

- Colaboradores: personal de EXSA asi como los operadores de

Perforacion y Voladura.

- Los trabajadores del area de Geologia y SSTT.

3.3.2. Recurso Material

Se pudo contar con diferentes materiales para la realizacion del
proyecto tales como: winchas, cdmaras fotograficas, libros de
consultas, todo lo que concierne a implementos de seguridad (EPP),

etc.



3.3.3. Recurso Tecnologico

Es una herramienta fundamental para poder tener célculos mas
exactos, en este caso se utilizé el software Shotplus, el software

PowerSieve y la utilizaciéon de la camara de alta velocidad.

Con la utilizacién de este recurso se cree que en muy poco tiempo
deben de remplazar por completo a los métodos convencionales que

se basaban principalmente en “prueba y errores”.
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3.4. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

3.4.1. CRONOGRAMA DE TRABAJO AGOSTO-NOVIEMBRE 2009
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3.4.2. CRONOGRAMA DE TRABAJO 2010

RN T SRS

Hombre de tarea .

REVISION DE LOS DATOS DE PERFORACIOH

" RECOLECCION Y ANALISIS DE LOS PROYECTOS A DISPARARSE

~ ANAUSIS DE DUREZA

"DEFBIR MEZCLAEXPLOSVA

PROYECTO 402 T

PROVECTO 4140.034 - JOSEFA

10.1 ANALISIS DE LA FRAGHENTACION




121

CAPITULO1V



122

4.1. Sistema de Iniciacién Electrénica

El avance tecnoldgico en los sistemas de iniciacion en voladura, nos permite
trasladarnos desde el sistema convencional, hasta el moderno y preciso sistema de
1

\

iniciacién electrénica, mediante el cual, poqemos controlar la energia liberada en un
\

disparo, optimizando la fragmentacion y dis:minuyendo el dafio a las paredes del pit,

|
1
|

mediante un control de vibraciones. \

4.1.1. Detonador Electrénico

Este detonador puede ser programable entre 0 a 15000 milisegundos, con
un incremento de 1 milisegundo dando oportunidad a un amplio manejo de
tiempos de amarre; contando con una exactitud del retardo programado de
+/- 0.1% ms. Esto garantiza no tener traslape, que tiene la directa relacion
con la probabilidad de acoplamiento de las ondas de choque producidas por

cargas detonadas simultaneamente.

El detonador electrénico cuenta con un niimero de identificacidn tnico de
fabrica el cual permite tener registrado a cada detonador.
Se realiza la comunicacion Bi-direccional entre el control del equipo y el

detonador.

4.1.2. Logger (Programador de Retardos)

Este dispositivo portatil que verifica el estado del detonador.
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Lee y describe el ID (identificacion) del detonador en la memoria.

Asigna tiempos de detonacion.

Chequea automaticamente el detonador y el cable, mediante un tes de
continuidad de linea.

Cada Logger tiene capacidad de registrar 200 detonadores.

Es inherentemente seguro, tiene 5 voltios de salida.

4.1.3. Blaster (Sistema de Iniciacion de Alta Seguridad)
Este equipo realiza un auto chequeo completo y automatico de la
funcionalidad del sistema y programacion del detonador.
Cuenta con una capacidad de 1600 detonadores (control de 8 logger con 200
detonadores por logger).
- Unico con una llave de activacion digital.
- Unico con codigos de armado y fuego.

- Trabaja con un voltaje de salida de 24 voltios.

Figura 4.1: Blaster

iy
Blasterd00 .
S Kk

‘Detanator




4.1.4. Equipos para la detonacién electrénica.

- Tipos de Explosivos

En mina Lagunas Norte se utiliza el anfo normal que es la
mezcla de nitrato de amonio en 94 % de peso y petréleo diesel

N°2 en 6 % de peso.

Se utiliza emulsién matriz para la fabricacion de anfos

pesados, las mezclas usadas son:

Anfo pesado 28 : 20 % emulsion, 80 % anfo en zonas

donde la roca es considerada suave.

Anfo pesado 37 : 30 % emulsidn, 70 % anfo en zonas

donde la roca es considerada media.

Anfo pesado 46 : 40 % emulsion, 60 % anfo en zonas

donde la roca es Considerada dura.
Anfo pesado 64 : 60 % emulsion, 40 % anfo en zonas de

presencia de agua.
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4.2, Balance quimico de las mezclas explosivas utilizadas en Lagunas Norte.

ANFO

80%

Emulsion

20%

Balance de Oxigen del ANFO Pesado

HA 28 ({ Anfo Pesado: 20% de Emulsion + 80% de ANFOQ)

ANFO

B

Emulsion:- .2~ "=%

= c

[ HNO, [+ [':C11123H13,03§‘L + | HaN,Os [+ [Craggthizgss| + | H:O ~ [ + [ CrieeHizen: |

% de materai prima 94.0% 6.0% 75% 6% 17.7% 1.3%
BO por Materia prima 20 (336.58) 20 (336.58) 0 (339.85) Balance de
BO afectado por % del Producto 18.8 (20.19) 15 (20.19) 0 (4.42 Oxigeno Final |
{BO afectado por % de la Mezcla | 15.04[ + 1 (16.16)] + | A[+1 (4.04] + | of +| ©88) [ (3.04)|
| Balance de Oxigen del ANFO Pesado ]
HA 28 ( Anfo Pesado: 20% de Emulsion + 80% de ANFO)
[ HN:Os [+ [€rimhisoss| + [ HiNzOs [ + [ Crasshhisgss| + | HiO: | +] Crosehiass o
% de materai prima 95.5% 4.5% 75% 6% 17.7% 1.3% )
BO por Materia prima 20 (336.58) 20 (336.58 0 (339.85 Balance de
BO afectado por % del Producto 19.1 (15.15) 15 (20.19 0 (4.42 Oxigeno Final
[BO afectado por % de la Mezcla | 15280 + | (1212 + | EEN .00 + | ol +| 0.88) | 1.24 |
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ANFO

70%

Emulsion

30%

HA 37 ( Anfo Pesado: 30% de Emulsion + 70% de ANFO)

ANFOQ

[+ 1

L-HNOs | + [ Crpmetlingss| + | HeN:Os | + | Crapehlizoss | + |

CHO © |+ | Crigsthagr |

% de materai prima 94% 6% 75% 6% 17.7% 1.3%

BO por Materia prima 20 (336.58) 20 (336.58) 0 (339.85) Balance de

BO afectado por % del Producto 18.8 (20.19) 15 (20.19) 0 (4.42 Oxigeno Final |
|BO afectado por % de la Mezcla | 13.16] + | (1414)] + | 4.5 + | (6.06) + | ol +] (1.33)] | (3.86)]
ANFO 60%

Emulsion 40%

HA 46 { Anfo Pesado: 40% de Emulsion + 60% de ANFO)
ANFO |} o+ F

l

HaNOs. | + [ Crazsthispes | + |

——— e g

HiNOs | + ['CrangHizpss | + [

H0. | + [ CriceHizss

% de materai prima

94% 6% 75% 6% 17.7% 1.3%
BO por Materia prima 20 (336.58) 20 (336.58) 0 (339.85) Balance de
BO afectado por % del Producto 18.8 (20.19) 15 (20.19) 0 (4.42) Oxigeno Final |
(BO afectado por % de la Mezcla | 11.28] + | (12.12)] + | 6l +1 (8.08) + | o] +] 1.7 | (4.68)]
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ANFO 50%
Emulsion 50%

HA 55 ( Anfo Pesado: 50% de Emulsion + 50% de ANFOQ)

ANFO

|+ |5

L -HNO3 | + ['CrinpHiaoas| * | HN:Os | + | c7,12’aHi:,ossuil +]| - H0 ' ]+ | CrieeHizgeo |

% de materai prima

94% 6% 75% 6% 17.7% 1.3%
BO por Materia prima 20 (336.58) 20 (336.58 0 (339.85) Balance de
BO afectado por % del Producto 18.8 _(20.19) 15 (20.19 0 (442 Oxigeno Final
1BO afectado por % de laMezcla | 94] + | (10.10)] + | 75] + ] (10.10)] + | 0] + | 2 | {5.50)
ANFO 40%
Emulsion 60%
HA 64 { Anfo Pesado: 60% de Emulsion + 40% de ANFO)
[ HaN0s [ + [ CrizgHisoss| + |- HaN2Os [ + [ CraseHisass | + | HO | + | CraecHisgn |
% de materai prima 94% 6% 75% 6% 17.7% 1.3% )
BO por Materia prima 20 (336.58) 20 (336.58) 0 (339.85) Balance de
BO afectado por % del Producto 18.8 _(20.19) 15 (20.19) 0 (4.42) Oxigeno Final |
|BO afectado por % de la Mezcla | 7.52] + | 8.08)] + | 9] + | (1212)] + | of +1 (265 | (6.33)]
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4.2.1. Problemas Generados debido a un mal Balance del Oxigeno en

la Mezcla Explosiva

Identificaciéon de -Problemas Debido a las Mezclas

ELEMENTOS

CARBONO ©)

HODROGENO H)

OXIGENO (0)

NITROGENO ™)

v
Oxigeno Balanceado Oxigeno Negativo Oxigeno Positivo

Bioxido de Carbono (COy) | | Monoxido de Carbono (COyy | |Bioxido de Carbono (COyy
(Incoloro) (Incoloro) (Incoloro)
Vapor de Agua (H,0) | |Carbono (C) | |Vapor de Agua (H;0)
(Gris claro) (Negro) (Gris claro)
Gas de Nitrogeno (Np) | | Vapor de Agua (H,0)| | Oxidos Nitrogeno (N20O,
(Incoloro) (Gris claro) Oxidos Nitrégeno NO

Gas de Nitrogeno (N7) | |(Humos amarillos - ocre)

|

|
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Color Resultante

J I Color Resultante

Color Resultante

Humo gris claro

Humo gris oscuro Humos Amarillos o Ocres

Diseiios en secuencia de salida y tiempos de retardo.




4.3 Secuencia de salida y tiempos de retardo

Los tiempos de retardo entre barrenos y las secuencias de encendido juegan en las
voladuras un papel muy importante pues sirven para disminuir las cargas operantes
y por consiguiente los niveles de vibracion producidos, y hacer que se consiga una
mayor efectividad de los mecanismos de rotura y un control sobre el desplazamiento

de la roca, la sobre excavacion y las proyecciones.

4.3.1. Retardos

Los tiempos de retardo utilizados son:

- Con detonadores pirotécnicos
- Retardos de 17 ms entre taladros.
- Retardos de 42 ms entre filas.

- Retardos de 65 ms en la ultima fila.

- Con detonadores electronicos
- Retardos de 2 ms entre taladros.
- Retardos de 30 ms entre filas.

- Retardos de 65 ms en la tltima fila.

4.4, Medicion de la velocidad de detonaciéon

La velocidad de detonacion, también conocida como velocidad explosiva, es la

velocidad a la que el frente de onda de choque viaja a través de un explosivo en
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detonacién. Las velocidades de detonacion son siempre mayores que la velocidad

local del sonido en ese medio material.

La velocidad de detonacion es proporcional a la potencia cedida por la detonacién
del explosivo, por tanto a mayor velocidad, mayor serd también la energia cedida
por unidad de tiempo, que radica en la onda de choque y en la elevacion de la
temperatura y presion de los gases.

Algunos de los datos medidos son:

g = —

, . Mezcla, ' Densidad tongitud de - Longitudde; Camtidad .~~~ .0 wOD  PD

. Banco, i Proyecto  Explosiva  g/cc Carga(m) . Taco(m) j. . Kg.  -IDTalado’ m/s . Mpa
4050 002 HA46 1.20 5.00 4.5 450 AP1_ [5368.00 | 8644.63
4050 002 HA46 1.20 5.00 45 445 AP2_ [ 5170.00 | 8018.67
4160 028 HAS55 1.28 6.20 45 400 CF13__| 5540.80 | 9824.15
4150 030 HA37 1.14 6.10 45 400 M42_ | 4618.00 | 6077.89
4150 030 HA37 1.14 6.10 45 400 M41 | 4621.00 | 6085.79
4050 004 HAS55 1.28 6.00 45 390 AA52 | 4400.00 | 6195.20
4050 004 HAS55 1.28 6.00 45 390 AA52 | 4400.00 | 6195.20

“ " Mezcla Densidad ! Longitud de ' Longitud de | Cantidad o

"Bganco‘ . Proyecto  Explosiva,"  g/cc, _n Carga(m) Taco(mj ' -Kg. . _.ID Tal_a_c_jr,o_'

4160 030 HA46 1.90 5.00 4.5 445 BO45 4223.20 | 8471.82
4160 030 HA46 1.20 5.00 4.5 445 BO46 4502.20 | 6080.94
4080 021 HA46 1.20 5.00 45 450 V52 4043.50 | 4904.97
4160 031 HA46 1.21 5.50 45 430 CAS57 4029.70 | 4912.14
4160 031 HA46 1.20 6.50 4.5 450 CCs7 4197.10 | 5284.69
4070 022 HA46 1.20 5.50 4.5 445 AC68 4564.50 | 6250.40
4070 022 HA46 1.20 5.50 4.5 445 AC67 4790.00 | 6883.23
4070 023 HA46 1.20 6.20 4.5 445 E1 4789.50 [ 6881.79
4030 005 HA46 1.19 6.40 4.5 415 R63 4839.70 | 6968.25
4030 005 HA46 1.21 6.50 45 420 Q64 4875.80 | 7191.76

4.5. Fragmentacion
La ingenieria de la fragmentacion es una importante parte en la mineria, ya que las

maquinas de carguio son mas automatizadas y las fajas transportadoras son una



132

regla, en vez de una excepcion, entonces serd requerida una especificacion del

tamafio para el material fragmentado.

El objetivo principal de la voladura es fragmentar la roca a un tamafio que no
presente inconvenientes en la chancadora, y que su costo sea bajo. Esta es una

constante en todo proceso de voladura.

4.5.1. Impacto de la Fragmentacién

Al realizar las pruebas con explodeck se observé muy buenos resultados
en la fragmentacién lo que nos permitioé predecir muchos beneficios en la

operacion.

Entre uno de los cuales tenemos la reduccion del tiempo de carguio de
la pala ya que los pases realizados eran muchos mas rapidos debido a la
fragmentacién, un menor desgaste de las tolvas de los camiones, un
ahorro en la energia ya que chancadora iba a requerir menos esfuerzo en

triturar la roca, etc.

Es muy importante resaltar estos beneficios ya que cuantificados nos da
un ahorro muy significativo para la empresa y lo mas importante
estaremos optimizando el ciclo de acarreo ya que la perforacién y

voladura es una actividad fundamental es la que inicia todo el ciclo y si



obtenemos una mala fragmentacion estariamos elevando los costos,

haciendo que nuestra operacion no sea rentable.

4.5.2. Medicién de la Fragmentacion

Después de cada prueba realizada se analizaba la fragmentacion a través
del software Powersieve, a continuacién mostramos los analices

realizados en cada proyecto:

- PROYECTO 1-4030-001

P80 < 9.90cm.

Figura 4.2: Resultados de fragmentacién 1-4030-001
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PROYECTO 1-4030-002
P80 < 7.52¢cm.

Figura 4.3: Resultados de fragmentacion 1-4030-002
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-  PROYECTO 1-4030-003
P80 < 8.82¢m.

Figura 4.4: Resultados de fragmentacion 1-4030-003
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5.1, Técnica de Voladura para Eliminar la Sobre Perforacién en la
Perforaciéon, Mejorar la Fragmentacién, Reducir el Consumo de

Explosivos y Disminuir las Vibraciones

Una nueva técnica de voladura ha sido desarrollada por International
Technologies, LLC. Para eliminar la sobreperforacion en la perforacion, disminuir
las vibraciones en el terreno, mejorar la fragmentacion y reducir el consumo de
explosivos. Esta nueva técnica utiliza un accesorio de disefio Uinico, con una camara
de aire en el fondo del taladro y una masa predeterminada de detritus encima del
tapon. A esta combinacion se le denomina el Taponex™ en ingles 6 Taponex para

Latino América.

Figura 5.1: Taponex

Para generar camaras de aire:

TAPONEX O EXPLODECK?

El Elevador de Energia Tensional TAPONEX® es un accesorio especialmente
disefiado para asegurar la creacion y aplicacién de ondas tensionales en el medio
rocoso circundante al taladro cargado con explosivos, dando como origen el método

de Voladura Tensional.



Su peculiar djseﬁo producto de numerosas pruebas en campo y su construccion en
un plastico de alta resistencia, aseguran que el TAPONEX® quede finalmente en la
posicién que se muestra en las figuras adjuntas. Esto garantiza una instalacion
simple y rapida, principalmente en los siguientes casos: sobre el explosivo, en la
zona del Taco, como camara de aire de retencion; y/o bajo el explosivo, para control

del piso en una voladura.

Adicionalmente puede ser usado en taladros secos y saturados con agua, ademas
de poder sostener columnas de explosivos o material inerte con absoluta seguridad,
asi como sellar los taladros evitando la eyeccion de los tacos, e impidiendo la

contaminacién de los explosivos con material del taco en taladros saturados con

agua.

5.1.1. Taponex

El Elevador de Energia TAPONEX® estd compuesto por el recipiente
plastico, una cuerda, y una vara de madera de 80 a 100 cm. de longitud.
La longitud de la cuerda dependera de la longitud del taladro donde se
instalara el TAPONEX®. Para el caso de colocarlo en el fondo de los
taladros el TAPONEX® se ofrece en la siguiente presentacion:
el recipiente plastico, un vastago y una vara de madera de 1 metro de
longitud en la mayoria de los casos, ésta longitud dependera de la

longitud de la camara de aire que se elija dejar en el fondo.
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5.1.2. Explodeck un accesorio de voladura que permite reducir el

consumo de mezcla explosiva y obtener una buena fragmentacion.

EXPLODECK es la tnica bolsa de aire autoinflable con gas 100% no
combustible 6 inflamable. Se infla con un aerosol incorporado en la bolsa
que es amigable con la capa de ozono. Su aplicacién es muy facil. (Ver

ANEXO A)

Su ingenieria hace que resista segiin sea el caso mas de 800 kilos de
peso. Su concepcion y materiales de los que esta hecho permiten que se
fije perfectamente en el taladro, aiin cuando éste no tenga paredes
uniformes, ya que la bolsa se acomodara a cualquier geometria. Otros
dispositivos rigidos no tienen esa propiedad y suelen resbalar por entre las

paredes o no conseguir un sellado hermético en el caso del deck de aire.

El tipo de material con el que se construye y la forma como se afianza a
las paredes del Hoyo 6 Barreno, le permite retener la energia de la

explosién por milésimas de segundo, tiempo suficiente para:

- Redireccionar la energia hacia los costados logrando una mejor y
excelente fracturacion de la roca.
- Evita el efecto "Fly Rock" en al menos un 50% reduciendo el riesgo

de accidentes a personas y equipos.
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Podemos reducir el volumen del explosivo entre 0.50 y 1 metro por
columna, generando un efecto inmediato positivo en el flujo de caja al no
tener que comprar 1 metro de explosivo por columna. El explodeck nos

permite trabajar en pozos secos y/o con agua.

Con EXPLODECK también cerramos la sobreperforacion, evitando

colocar explosivo no necesario 6 costosos movimientos de grava.

No contaminamos el medio ambiente, no dafia a la capa de ozono, no es

perjudicial para el hombre.

Su -aplicacion es muy sencilla y no requiere ni equipo ni mano de obra
adicional y su instalacion es de menos de cuarenta segundos por taladro y

no requiere de aditamentos adicionales para su fijacion.

En el caso del taponex para fijarlo hay que usar un palo atravesado en la
boca del taladro desde donde se cuelga con una cuerda el taponex y para
fijar se agrega peso (el propio steeming) para expandir el dispositivo y
adherirlo a las paredes del taladro, pero sucede mas o menos lo mismo
que con el gorro chino y en un porcentaje no muy pequefio termina

cediendo y cambiando los resultados de la voladura.

En promedio ambos dispositivos requieren el doble de tiempo para su

instalacion por cada taladro.
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Explodeck puede permanecer en el taladro cargado con explosivo hasta
5 dias garantizado (El record es 13 dias). Sin sufrir deslizamiento ni

pérdida de propiedades al momento de la voladura.

Explodeck es un dispositivo muy versétil, ya que en un sélo elemento

hace los que muchos productos de la competencia:

a) Creando un deck de aire se reduce la cantidad de explosivo a utilizar o

se fragmenta mejor la roca.
b) Se reducen las vibraciones

c) Puede utilizarse al fondo del taladro si hubiera sobreperforacion
economizando explosivo. En este caso el de mayor carga puede soportar

hasta 800 Kg de carga directa. El taponex no soporte ese peso y resbala.

d) Cuando en el fondo del taladro hay cavernas por donde se pierde
explosivo se puede poner como tapon. Igualmente si hay una caverna
lateral se coloca el Explodeck sobre el explosivo al nivel de la caverna y
sobre el explodeck se pone nuevamente explosivo hasta el nivel de

disefio.

¢) Cuando tenemos en el fondo del taladro hasta 1,5 metro de agua se
pone como tapén para aislar el agua del explosivo y no tener que utilizar

Heavy Anfo.

f) Puede trabajar sumergido en agua. Si los taladros tienen mucha agua y

hay que trabajar sin bombeo y con heavy anfo, el deck que creamos es de
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agua en vez de aire. Puede trabajar sumergido en agua hasta 6 mts de la

boca del taladro.

g) Se puede poner doble camara en terrenos muy duros para confinar la

onda expansiva y lograr mejor fragmentacion.

h) Permite utilizarlo en el precorte para logra paredes uniformes y evitar

que queden talones al fondo que dificulten el accionar de las palas.

1) Si tenemos problemas con los pisos se pueden utilizar al fondo del

taladro para lograr pisos planos.

Los beneficios directos son:

a) Mejor Fragmentacion y

b) ahorro de Explosivos

No menos importantes que los beneficios directos son los siguientes:

a) Ahorro en herramientas de corte de las palas al hacer mas facil y méas

rapido el carguio.

b) Menor deterioro de tolvas al conseguir mejor fragmentacion al

disminuir el impacto sobre ellas y al permitir mayor volumen de carga.

¢) Ahorro de Energia en Chancadoras
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Ingredient Formula Content
ETHYLENE GLYCOL C.HsO, 20.50%
DIMETHYL ETHER C,He0 20%
SODIUM NITRITE NaNO, 0.66%
WATER H,O 58.84%

5.1.3. Evaluacién e Implementacion de Cimara de aire en el fondo

del taladro de voladura

El objetivo de la utilizacion de camaras de aire es reducir los costos en
perforacion y voladura, sin perjudicar la productividad de los equipos de
carguio. En los primeros andlisis para la aplicacion de camaras de aire se

utilizaron taponex.
5.2. Proyecto a prueba - TAPONEX
Proyecto: Josefa 2-4140-034

5.2.1. Analisis:

Para su realizacion se tuvo que indagar datos de proyectos anteriores
para poder observar el comportamiento de la roca con los diversos

parametros de disefio y algo muy importante analizar la litologia que se
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encuentra en los proyectos que se van a llevar especificados en el plan

semanal.

5.2.2. Ejecucion

Para la ejecucion de la prueba se tomé como referencia el proyecto 2-
4140-032, para el cual se tuvo que analizar las durezas y litologia. En el

proyecto 2-4140-034 se pusieron a prueba 72 taladros:

El plano de dureza del proyecto se puede observar en el ANEXO R

(Figural)

De los 72 taladros tomados como prueba (Ver ANEXO C), la decision
de generar 1 metro de camara de aire desde el piso utilizando TAPONEX
fue previo analisis de las velocidades de penetracion ya que debido a éste
parametro podemos obtener el tipo de roca, como se puede observar en el

cuadro siguiente:

Figura 5.2: Clasificacion de dureza

TALADROS %
PR {m/hr) Tipo de Roca
PR <= 15 L Roca Muy Dura
15 < PR <=25 Q Roca Dura
25 < PR <=35 ® Roca Media
PR > 35 @ Roca Suave
Cuadrol

Del cuadro se concluye que es un terreno de medio a suave.

Precios de mezcla explosiva (ANEXO R (Figura2))
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5.2.3. Resultados
Mezcla explosiva: 39.4$/m x 72m= $2836.8 (NO UTILIZADO)
TAPONEX:
Cada unidad de taponex = $ 5.95

Total: 72 x 5.95=$428.4 AHORRO: $2408.4

PROYECTOS A PRUEBA UTILIZANDO EXPLODECK
Presentacion del Explodeck (Ver ANEXC D)

El Explodeck con la que se realizaron las pruebas tiene la siguiente presentacion:

Figura 5.3: Estado inicial del explodeck
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5.3.1. APLICACION DE EXPLODECK EN PROYECTOS

5.3.1.1. Primer Proyecto: 1-4030-001

Para determinar si era conveniente la utilizacion del explodeck a 1

metro del piso, se realiz6 un analisis del macizo rocoso en la cual se

iba a realizar la prueba.

Se determind los esfuerzos compresivos de los taladros que

conformaban el proyecto.

5.3.1.2. Caracteristicas del proyecto

Proyecto

Zona

Taladros

Mezcla explosiva
FC

Accesorio

S

B

: Explodeck

: 1-4030-001
: Dafne

: 239

: HA37

:0.296

:6.06

:7.00

El esfuerzo compresivo fue analizado con la férmula de Praillet:
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Férmula R Prailiet ( 1978) RC min . 54 MPA

; 63.9xPulldownRPM RC max : 183 MPA
Re= Vg™ :
(21 ‘

RC prom : 103 MPA

1.- Ejemplo de calculo del esfuerzo compresivo de un taladro del

proyecto a prueba:

PRESION DE ARE PRESION ROTACION FULL DOWN (P51 VELOCIDAD D2 PULL DOWN DIANETRO

TALABRO | prpromANDO RPM ) ®sy) PerE ) PRI PR) (o) COMFRESIVO
H13 315 76.29 81.8 2261.72 1326.75 24.63 10.16 9147.68 251 112
H14 34.98 69.23 82.5 2302.44 1462.15 2433 9.98 10081.23 251 113
H15 27.08 79.57 82.49 2264.84 1547.88 27.89 9.98 10672.32 251 116
BF1 23.57 79.42 8254 2164.07 1262.12 29.34 9.98 8702.06 251 102

Cuadro 1

Para reemplazar en la férmula, el Pulldown se tiene que llevar de PSI

aKPA.

Sustituyendo los valores en la formula de Praillet: (datos en el

cuadro 1)
Analizamos el taladro H13:

Re = ((63.9%9147.68%76.29)/(24.63%(25170.9)))10.5

Re=112 MPA.

De esta manera podemos calcular el esfuerzo compresivo de cada

taladro y poder determinar su comportamiento respecto a todo el

proyecto.
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2.- Para determinar su plano de durezas se debe de determinar la

velocidad de penetracion, esta velocidad es la divisién entre los

metros perforados por taladro con el tiempo que demora hasta

finalizar el taladro.

Figura 5.5: Plano de dureza del proyecto 1-4030-001

PR (m/hr)
PR <= 15
15 < PR <=25
25 < PR <=35
PR > 35

Tipo de Roca
Roca Muy Dura
Roca Dura
Roca Media
Roca Suave

Figura 5.6: Proyecto 1-4030-001

. FRAGMENTACION
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P80 < 10CM

Se obtuvo un buen piso final, no se present6 lomos que nos den

indicios de que el explodeck no trabajo en algunos sectores.



E1 P80 nos indica que el 80% de los fragmentos del proyecto son

menores del 10cm.

Figura 5.8: Disefio de taladros proyecto 1-4030-001

Taco: 4.8mt

Carga: 6.2mt

L -

Taco: 4.8mt

Carga: 5.2mt

Explodeck: 1mt
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5.3.1.2. ANALISIS DE COSTOS PROYECTO 1-4030-001:

SIN CON
PRECIO EXPLODECK EXPLODECK
TALADROS 239 239
MEZCLA HA37 354 $/m 219.48 $/tal 184.08 $/tal
PROYECTO $ 5245572 $ 43995.12
EXPLODECK 5.95 $/und 0 $ 1422.05
TOTAL $ 52455.72 $ 45417.17
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En este proyecto se puede observar que se tuvo un ahorro con la

utilizacion de Explodeck. (Ver ANEXOS F, G y H)

5.3.1.2. Segundo proyecto: 1-4030-002

Para determinar si era conveniente la utilizacion del explodeck a 1
metro del piso, se realizo un analisis del macizo rocoso en la cual se iba a

realizar la prueba. .

Se determind los esfuerzos compresivos de los taladros que

conformaban el proyecto. (ANEXO 4)

5.3.1.2.1. Caracteristicas del proyecto
Proyecto : 1-4030-002
Zona : Dafne
Taladros 1242

Mezcla explosiva  : HA28

FC :0.242

e B S e e 1 S e B R - T T

Accesorio : Explodeck ____EXPL DEC K ______ '

R T A o .5 I R A A

S :6.10



B :7.00
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1.- El esfuerzo compresivo es calculado mediante la siguiente

férmula:

Férmula R Praillet { 1978)

Pulldown: Kg

Re = \/ 63.9xPulldownsRPM | Vp Rzr/h v

Pipx(ﬁo'g @:mm -
‘Rec: MPA

RC min 55 MPA
RC max : 151 MPA
RC prom : 105 MPA

2.-Determinacion del plano de dureza a través de las

velocidades de penetracion:

Figura 5.9: Plano de dureza del proyecto 1-4030-002

PR {m/hr)
PR <= 15
15 < PR <=25
25 < PR <=335
PR > 35

Tipo de Roca
Roca Muy Dura
Roca Dura
Roca Media
Roca Suave

3.- Con los siguientes datos obtenidos se procede a realizar el

disefio de los taladros, es decir dejar 1 metro de camara desde




el piso, de esta manera estaremos ahorrando mezcla
explosiva. Es muy importante realizar una comparaciéon con

las durezas dadas por geologia en su logueo,

Con la determinacién de este plano de dureza podemos
determinar qué tipo de mezcla explosiva vamos a utilizar para
determinadas zonas y asi poder bajar nuestro factor de
potencia pero sin perjudicar la fragmentacion. “El factor de

carga estd dado en KG/TM.”

Figura 5.10: Proyecto 1-4030-002
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P80 <9CM

5.3.1.2.2. Resultado del Piso

Figura 5.11: Resultado del piso del proyecto 1-4030-002-




- El disefio de carga de los taladros son los mismos
utilizados en el proyecto anterior, es decir se genera 1

metro de cadmara de aire desde el piso.

5.3.1.2.3. Levantamiento de piso

Para la verificacion del piso se disefié una malla en el piso
final del proyecto 1-4030-002, se llamé a un topdgrafo para
que realizard el levantamiento del piso y asi poder
asegurarnos de co6mo quedo nuestro piso en el proyecto donde

se empled Explodeck.

La realizacion de este levantamiento tuvo como objetivo dos
puntos muy importantes; uno de los cuales fue verificar si la
pala estaba llevando un buen piso durante el carguio; y el
otro, que para cuestiones de este proyecto era de una gran
importancia, verificar que con la utilizacion del explodeck,
estaba quedando un buen piso en las cuales no se distinguia

ningun lomo o anomalias.

Dichos resultados del levantamiento del piso se pueden

verificar en el ANEXO O.
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Figura 5.12:

Levantamiento topografico

5.3.1.2.4. Andlisis de Costos Proyecto 1-4030-002

SIN CON
PRECIO | EXPLODECK | EXPLODECK
TALADROS 742 202
MEZCLAHA37 | 317 $/m 196,54 $/tal 164.84 $/cal
PROYECTO $47562.68 $39801.08
EXPLODECK | 5.95 $/und 0 $1439.0
TOTAL $47562.68 $41331.18

(Ver ANEXOS I, J y K)
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5.3.1.3. Tercer Proyecto 1-4030-003

Caracteristicas del proyecto

Proyecto : 1-4030-003
Zona : Dafne
Taladros : 99

Mezcla explosiva  : HA28

FC 10226
Aceesorl Explodeck  ——EXPL © DECK™—
S :6.00
B : 7.00

El esfuerzo compresivo fue analizado con la formula de Praillet:

1.- El esfuerzo compresivo es calculado mediante la siguiente

formula;

Férmula R Prailiet ( 1978) ; .
_ EINPONENN | RC min : 53 MPA

RPM

Re= |93:9xPulldowniRPM BERTY T | RC max : 157 MPA
Vpx¢°'9 ' < @:mm . .
‘ , ~ Re:Mpa RC prom : 100 MPA
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2.~ Disefio del taladro;

Figura 5.13: Diseiio del Taladro proyecto 1-4030-003

Taco: 4.8mt

5

Carga: 5.2mt

I Taco: 4.8mt

3.- Determinacion del plano de dureza:

Figura 5.14: Plano de dureza del proyecto 1-4030-003

PR (m/hi) Tipo de Roca
PR <= 15 " Roca Muy Dura
15 < PR <=25 Roca Dura
25 < PR <=35 Roca Media

FR > 35 Roca Suave
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4.- Este proyecto todavia no ha sido minado, pero los
resultados del piso final seran los mismos que los proyectos

anteriores.

5.3.1.3.1. Aniilisis De Costos Proyecto 1-4030-003

SIN CON
Precio EXPLODECK EXPLODECK
TALLADROS 99 99
MEZCLA HA37 31.7 $/m 196.54 $/tal 164.84 $/tal
PROYECTO $ 19457.46 $16319.16
EXPLODECK 5.95 $/und 0 $ 589.05
TOTAL $ 19457.46 $ 16908.21

(Ver ANEXOSL, My N)
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5.4. Taponex Vs. Explodeck (Ver ANEXO E)

Caracteristica principal - ambos son generadores de camara de aire.

-  TAPONEX

Cuando utilizamos taponex en los taladros, 'podemos ver que presenta muchas
desventajas de adhesion a las paredes del taladro. Esto se debe a que un taladro es
muy irregular y cuando se coloca el taponex este no queda bien adherido. Otra
desventaja es cuando encontramos cavernas dentro de los taladros, el taponex tiende

a quedar en el aire por lo que no se puede generar camaras de aire.

Figura 5.15: Funcionamiento del taponex

Taladro con
caverna

Mala adhesion
a las paredes

- EXPLODECK

A diferencia del Taponex, el Explodeck se adhiere bien a las paredes del taladro y
puede soportar 800K g de carga directa, la buena adhesion del Explodeck permite la
generacion de una resistencia de milésimas de segundo direccionando la energia
hacia los costados. Disminuye las vibraciones, minimizamos el efecto de fly rock y

lo mis resaltante se adapta a la forma que presente el taladro.



Figura 5.16: Funcionamiento del explodeck (Ver ANEXO P)

Buena adhesion
a las paredes

Taladro con
caverna

En las fotografias se puede observar la gran ventaja del Explodeck respecto al

5.4.1. Analisis Del Banco Superior Nivel 4040

Se realizé este analisis con la finalidad de determinar un esfuerzo
compresivo promedio de banco superior, es decir saber qué relacion tenia

el nivel 4040 respecto al 4030.

En el cuadro tenemos un esfuerzo compresivo promedio de 103.5 MPA

en el banco 4040, y un esfuerzo compresivo promedio de 102.6 MPA en

el banco 4030.

Entonces podemos decir que el macizo rocoso guarda un relacién en
dicha zona (DAFNE), se puede predecir que el banco 4020 tendra la

misma geologia y por ende una similitud en los esfuerzos compresivos.

Es importante resaltar que los proyectos analizados del nivel 4040 estan
exactamente en la parte superior de los proyectos en los que se aplico

camaras de aire. No olvidemos que la roca es estocastica, en otras
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palabras que el macizo rocoso es muy variable, podemos encontrar

condiciones mas favorables como desfavorables.

En el siguiente cuadro se muestra los esfuerzos compresivos de los
proyectos superiores respecto a los implementados con explodeck

(camaras de aire).

Figura 5.17: Esfuerzo compresivo del Nivel 4040

ESFUERZO COMPRESIVO (MPA)

PROYECTO MIN MAX PROM
1-4040-001 16 181 T 04
1-4040-002 57 170 1M1
1-4040-003 55 161 100
1-4040-004 24 160 104
1-4040-005 24 162 100

1-4040-006 62 153 102
PROMEDIO TOTAL —

- Figura 5.18: Nivel 4030 (Proyectos a Prueba).

ESFUERZO COMPRESIVO (MPA)
PROYECTO MIN MAX PROM |
1-4030-001 54 183 " 103 |
1-4030-002 55 151 105
1-4030-003 52 157 100 |

PROMEDIO TOTAL
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- Analisis de los resultados obtenidos en los proyectos a prueba

En el siguiente resumen mostrado se puede observar que se realizd
cuatro proyectos a prueba empleando camaras de aire dentro de los
taladros. Durante las pruebas, previo analisis se decidi6 utilizar
Explodeck, los beneficios que nos ofrece este accesorio es muy resaltante.

En un total de 652 taladros se obtuvo el siguiente ahorro:

PROYECTOS | TALADROS | ACCESORIO | AHORROS $
2-4140-034 72 Taponex $ 2408 40
1-4030-001 239 Explodeck $7038.55
1-4030-002 242 Explodeck $6231.50
1-4030-003 99 Explodeck $2549.25

5.4.2. Anilisis Costo — Beneficio

En el andlisis de costo beneficio se realiz6 una estadistica de la cantidad
de taladros perforados por mes, para de esta manera tener una vision de
cuantos Explodeck se utilizaria. El siguiente cuadro nos muestra la

cantidad de taladros reales vs budget:
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Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | AVERAGE
REAL | 2972 | 2417 { 2011 | 2537 | 3136 | 2781 | 3242 | 2447 { 2010 | 2328 2588
BUDGET | 2942 | 2517 | 2638 | 2634 | 2577 | 2660 | 2683 | 2509 | 2667 | 2483 2631
Tenemos un promedio de 2588 taladros perforados por mes. En el
siguiente analisis consideraremos la aplicacién de explodeck para 1000 y
1500 taladros. Con respecto a la altura de camaras de aire se evaluara para
1 metro y 0.50 metros.
1.- Para 1000 taladros:
Generando 1 metro de cimara de aire:
Sin Explodeck
Mezcla28 Mezcla37 Mezcla46
$imt. : 28.5 31.7 39.4
Altura carga 6.2 176,700.00 | 196,540.00 | 244,280.00
Con Explodeck
Mezcla28 Mezcla37 Mezcla46
$imt. 28.5 317 394
Altura carga 5.2 1 148,200.00 | 164,840.00 | -204,880.00
Explodeck 595 595000 | 5950.00 5,950.00
Costototal 154,150.00 | 170,790.00 | 210,830.00

© Y _Ahorro'mensual US$ =

] 22,550.00 | 2575000 | 33450.00|

Ahorro anual US$

| 270,600.00 | 309,000.00 | 401,400.00 |




Generando 0.50 cm de cimara de aire:

Sin Explodeck
Mezcla28 Mezcla37 Mezcla46
$/mt. ‘ 28.5 31.7 394
Altura carga 6.2 176,700.00 | 196,540.00 | 244,280.00
Con Explodeck
Mezcla28 Mezcla37 Mezcla46
$/mt 28.5 31.7 394
Altura carga 5.7 162,450.00 | 180,690.00 | 224,580.00
Explodeck 5.95 5,950.00 5,950.00 5,950.00
Costo total 168,400.00 | 186,640.00 | 230,530.00

[Ahorro mensual US$_ | _8.,300.00 ] 980000 ] 13,75000 ]

Ahorro anual US$

I 99,600.00 | 118,800.00 | 165,000.00 |

2.- Para 1500 taladros:

Generando 1 metro de cAmara de aire:
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Sin Explodeck

Mezcla28 Mezcla37 Mezclad6
$/mt. 28.5 31.7 394
Altura carga |. 6.2 265,050.00 ] 294,810.00 | 366,420.00
Con Explodeck
Mezcla28 Mezcla37 Mezcla46
$/mt. 28.5 31.7 394
Altura carga 52 222,300.00 | 247,260.00 | 307,320.00
Explodeck 5.95 8,925.00 8,925.00 8,925.00
Costo total 231,225.00 § 256,185.00 | 316,245.00
"~ Ahorro mensual US§ | 33,825.00 | 38,625.00 | 50,175.00 -
Ahormo anual US$ 405,900.00 | 463,500.00 | 602,100.00
Generando 0.50 cm de camara de aire:
Sin Explodeck
Mezcla28 Mezclad7 Mezclad6
$/mt. 28.5 31.7 394
Altura carga 6.2 265,050.00 | 294810.00 | 366,420.00
Con Explodeck
Mezcla28 Mezcla37 Mezclad6
$/mt. 28.5 31.7 394
Altura carga 5.7 243,675.00 | 271,035.00 | 336,870.00
Explodeck 5.95 8,925.00 8,925.00 8,925.00
Costo total 252,600.00 | 279,960.00 | 345,795.00
" Ahorro mensual US$ | 12,450.00 | 14,850.00 ] 20,625.00 ]
Ahorro anual US$ 149,400.00 | 178,200.00 | 247,500.00
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En este analisis solo se proyecta de 1000 a 1500 taladros en donde se

aplicaria camaras de aire, aun sabiendo que tenemos un promedio de 2588

taladros por mes. No podemos generalizar un anilisis ya que como

sabemos la roca se dice que es estocdstica, es decir es muy variable;

tengamos en cuenta que podemos encontrar zonas en la que no se aplique

camaras de aire ya que los esfuerzos compresivos pueden ser muy altos y

tengamos algunas variaciones en la fragmentacion. Pero también se puede

dar el caso que nos proyectemos a 2000 taladros los cuales nos

significaria ahorros superiores a las expuestas lineas arriba. Pero segun mi

analisis el promedio estdndar seria de 1000 a 1500 taladros. Realizando

una extraccion de los ahorros generados tenemos:

$270,600.00

AHORRO ANUAL

7 - | - IBCILAY

$309,000.00

~$401,400.00

-
1000
0.5 $99,600.00 $118,800.00 $165,000.00
1 $405,900.00 $463,500.00 $602,100.00
1500
0.5 $149,400.00 $178,200.00 $247,500.00




Los ahorros que obtenemos son muy importantes tanto para el area
como para la empresa. Estos ahorros se incrementarian si lo aplicamos en
mas taladros, es importante mencionar que para el otro afio la cantidad de
taladros se incrementaria en un 10%, lo que quiere decir que estamos
hablando de la aplicacion de cdmaras de aire en mas taladros previa

evaluacion del comportamiento del macizo rocoso.

Entonces, con la aplicacién de camaras de aire en 1000 taladros es una
buena linea base, ahora si nos enfocamos netamente a los beneficios que
vamos a obtener en base a estos ahorros, tendria que ser algo en beneficio

del 4area de perforacién y voladura asi como de la empresa.
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5.4.3. Analisis Costo — Beneficio A Largo Plazo

RUBROS _

- 2014

2010 -

2014 - - a2 - 2013 -

rro de HA (tn)

1,188 1,315 1,549 1,559
Precio de HA (US$) 587 598.5 601.1 611.1 611.1
697,926 787,054 931,061 952,771 147,114

Pruebas Preliminares

Gastos de Puesta en Marcha y ofros 5,000

Costos de Operacion 819,949 803,283 769,224 807,789 807,106 806,631 889,686 861,700 881,060
Explodeck 117,047 101,159 68,893 105,680 105,028 104,575 183,801 157,105 175,572
Utilizacion de Botcat 5,902 5123 3,331 5,109 5,078 5,056 8,886 7,595 8,488
Costo de voladura 697,000 697,000 697,000 697,000 697,000 697,000 697,000 697,000 697,000
Gasto Administrativos 1,180 1,014 500 766 762 758 1,333 1,139 1,273
Transporteffiete 1,180 1,014 500 766 762 758 1,333 1,139 1,273
Total Egresos 13,000 821,129 804,297 769,724 808,555 807,867 807,389 891,019 862,839 882,333
FLUJO DE CAJA ECONOMICO - . . -13,000 (123,203 (17,243) (31,879) . 122,506 144,904 128,881 438,826 284,275 " 417,566
Amortizacion _activos intangibles -13,000

FLUJO DE CAJA FINANCIERO = | -13,000 -136,203 17,243 -~ 31,879 122,506 - 144,904 128,881 438,826 284,275 417,566
TIR: 45.10%
VAN : 606,267 US$
Tasa de descuento 10%
NOTAS

Pruebas preliminares, fue el valor de la orden de compra inicial para realizar las pruebas con Explodeck.
Gastos de puesta en marcha: capacitaciones y entrenamiento del personal de campo

Gastos administrativos: transporte y fletes de explodeck de Lima-Trujillo-Lagunas

Amortizacion de activos intangibles: la inversion no fue ejecutada en activos fijos, fueron estudios, capacitaciones y prueba preliminares.

Periodo de recuperacioén 1 afio.
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CAPITULO VI



6.1. Anilisis y Discusion de Datos

Durante el andlisis de los proyectos ejecutados, se calculd la resistencia
compresiva por cada taladro que conforma la malla, con este dato obtenido se
realizd los célculos para determinar las durezas y asi poder elegir la mejor mezcla
explosiva con su respectivo accesorio de voladura (explodeck). Se realizd6 un
estudio para determinar la resistencia compresiva de un proyecto inferior con

respecto a un proyecto a ser disparado.

Para este analisis se consider6 los siguientes lineamientos:

- El taladro de perforacion que se ejecuta en un nivel, con el taladro que se ejecuta
en un nivel inferior tienen poca desviacion, pudiéndose considerar similares,
pero en qué porcentaje se aproximan, para estimar el porcentaje de
aproximacion, analicé 80 taladros, 34 del nivel 4130 y sus respectivos taladros
del nivel inferior, y 6 del nivel 4040 con sus respectivos taladros del nivel

inferior.
- La cantidad total de taladros con sus detalles se muestran en el ANEXO Q

- Del total de taladros mencionados en el parrafo anterior, el 67.5% presentan
valores aceptables, mientras que el 32.5%, resultd en valores erroneos, como se

muestra en el cuadro y la siguiente figura:
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CANTIDAD [PORCENTAJE
ACEPTABLES 27 67,5
ERRONEOS 13 32,5
TOTAL 40 100

Condicion del total de taladros analizados

CONDICION DEL TOTAL DE DATOS ANALIZADOS

[0 ACEPTABLES m ERRONEOS |

Condicion del total de datos analizados.

La condicion de valores erroneos se tomé para los casos en que los datos de

origen no presentan buena relacién o cuando el porcentaje de variacion resulta

demasiado excesivo.
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De los taladros que se obtuvo valores aceptables, resulto que un 44.44% tienen

valores positivos de desviacion, mientras que el 55.56% dio resultados negativos, tal

como se muestra en el cuadro siguiente:

CANTIDAD | PORCENTAIJE
POSITIVOS 12 44,44
NEGATIVOS 15 55,56
TOTAL 27 100

Valores positivos y negativos.

Ya se ha determinado que la mayoria de taladros analizados tienen una variacion
aceptable, y que casi el 50% es positiva y el otro 50% es negativa, pero, jcudl es el

porcentaje de variacion, de la resistencia de una roca comparada con la de la roca de

nivel superior?
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CANTIDAD | VARIACION (%)

POSITIVOS 12 32,00

NEGATIVOS 15 36,00

Cuadro 18: Porcentaje de variacion.

Como se observa en el cuadro 18, el porcentaje de variacion de los datos
positivos, es de 32%, mientras que la de los negativos es, 36%, promediando estos

valores, resulta en 34%, redondeando este valor promedio, tenemos que:

“La resistencia de una roca es, + - 35% la resistencia de la roca del nivel

superior”

Traduciendo esta frase a una formula y grafica, se tiene:



Figura 6.1: Representacion del cilculo de la resistencia de la roca.

Anilisis de los resultados obtenidos en los proyectos a prueba

TALADRO
SUPERIOR

}_.;._.-5_._._._

TALADRO
INFERIOR

e s e o ]

i
3

R, =(1£0.35)R,

DONDE:

“Rg RESISTENCIA DE LAROCA
DEL TALADRO SUPERIOR

R, RESISTENCIA DE LAROCA
DEL TALADRO INFERIOR

En el siguiente resumen mostrado se puede observar que se realizd cuatro
proyectos a prueba empleando camaras de aire dentro de los taladros. Durante
las pruebas, previo analisis se decidi6 utilizar explodeck, los beneficios que nos

ofrece este accesorio es muy resaltante. En un total de 652 taladros se obtuvo el

siguiente ahorro:

PROYECTOS TALADROS ACCESORIO AHORROS $
2-4140-034 72 Taponex $ 2408.40
1-4030-001 239 Explodeck $ 7038.55
1-4030-002 242 Explodeck $ 6231.50
1-4030-003 99 Explodeck $ 2549.25
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- Oftro de los resultados obtenidos es una excelente fragmentacion por debajo del

KPI que nos sugiere la empresa (P80<15.8cm):

KPI

PROYECTO| PS80 (P80<15.8cm)
1-4030-001 9.9 15.8
1-4030-002 7.52 15.8
1-4030-003 8.82 15.8

- Se obtuvieron buenos pisos finales, las cuales fueron levantados por el area de
topografia, en dichos pisos no se llegaron a encontrar lomos, es decir donde

exista uniformidades de nivel.

Figura 6.2: Piso Final del proyecto 1-4030-002

- Reduce los fly rock, brindando una mayor seguridad al personal; la interacciéon
del Explodeck con el hombre no produce dafios a la salud. El gas que contiene el
aerosol no perjudica al hombre. Con respecto a la instalacién del Explodeck, no

existe ningun tipo de riesgo.

e Se redujo considerablemente el consumo de explosivos, por lo cjue la empresa pudo

obtener un ahorro significativo. Cabe resaltar que este proyecto se realizé en la zona
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de Dafne, se puede seguir realizando pruebas para que el Explodeck sea aplicado

también en Alexa y Josefa.

- En el analisis que se realizé se proyectd a explotar la zona de Dafne a un nivel
inferior, es decir al 4020, se solicit6 la informacién al departamento de Ingenieria
la cual nos brindé el siguiente grafico y la cantidad de taladros a explotar en el

siguiente banco.

Figura 6.3: Zona de Dafne

i NN g

SR

W L

\ 'R
\ ,

\
3

A e

D M 3"» vk\\\ =N
€ NN
) \ ~ N«\ k )

y %
.v \

\\,1 W \3\\

N
N

% \

) i
N A
\\

186



187

Son 2200 taladros a explotar, realizando un calculo simple por cada taladro se

ahorra un metro de mezcla explosiva:

SIN CON
PRECIO | EXPLODECK | EXPLODECK
TALADROS 2200 2200
MEZCLA HA37 354 $/m 219.48 $/tal 184.08 $/tal
PROYECTO $ 482,856.00 $404,976.00
EXPLODECK 5.95 $/und 0 $ 1422.05
TOTAL $ 482,856.00 $406,398.05
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CAPITULO VII



CONCLUSIONES

Este proyecto tiene como objetivo principal minimizar costos en la voladura
aplicando Explodeck (generador de camaras de aire), un accesorio versatil que se
ajusta a los taladros disefiados aqui en Lagunas Norte. Con este proyecto se
demuestra que se obtiene un ahorro significativo en el consumo de mezcla explosiva
(1 metro de mezcla explosiva por taladro), ya que como se pudo apreciar en los
proyectos a prueba se consiguié obtener un ahorro muy significativo por proyecto lo
cual hace que sigamos optimizando los costos. En el primer proyecto se ahorro pero a
su vez obteniendo buenos resultados con lo que respecta a la fragmentacion de rocas.
Se llegd a conseguir un P80 por debajo se nuestro KPI que tenemos en la empresa
(15.8), con lo cual se logra una mayor eficiencia en la chancadora ya que no requiere
de mucho esfuerzo para triturar la roca. El Explodeck fue implementado obteniendo
resultados muy favorables, lo qué nos permite saber que si se puede obtener
resultados positivos en macizos rocosos medios a duros. Se dice que el Explodeck
solo da resultado en rocas suaves, pero podemos desechar esa idea ya que se
demostrd que da resultados en rocas medias con un esfuerzo compresivo promedio de
105 MPA. A través de los analisis que realice puedo decir que puede dar resultados
en rocas duras, pero én este caso seria interesante hacer una variacion en el disefio de
carga del taladro. Puedo tener la certeza que el macizo rocoso del banco 4020, tendra

las mismas condiciones que el macizo rocoso del banco 4030.
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Es muy importante seguir realizando pruebas con el objetivo de que podamos
zonificar la mina a través del esfuerzo compresivo y con las caracteristicas
geomecanicas. Uno de los indicativos de los buenos resultados fue la fragmentacion
obtenida, no existi6 fly rock y disminuy6 las vibraciones permitiéndonos proteger la

pared final y no causarles fracturas que puedan originar una inestabilidad.

A pesar de que la roca es muy aleatoria, podemos llegar-a controlar las anomalias

que presenta el macizo rocoso; siempre debemos recordar que las operaciones

mineras unitarias de perforacion y voladura tienen una influencia predominante

en el ciclo de minado, porque de los resultados de éstas dependeri la produccion

y productividad y por ende los costos en US$/TM .de las subsiguientes

operaciones mineras unitarias que son: carguio, acarreo y chancado primario.

A mayor resultado que obtengamos con la aplicaciéon de las camaras de aire,
podremos llegar a reemplazar por completo a los métodos convencionales que se
basan en “prueba y errores”. Toda prueba muy aparte de minimizar costos, debe
evitar dafios en la roca remanente y tratar de dejar después de la operacion minera
unitaria de voladura de rocas, una superficie rocosa competente, lisa y bien definida
de tal manera de no producir agrietamientos excesivos de la roca, lo que conlleva a

mejorar su estabilidad.

Toda implementacion trae consigo un beneficio, y esto es lo que se logré con el uso

de camaras de aire en los taladros.
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CAPITULO VIII



RECOMENDACIONES

Seguir investigando el comportamiento del macizo rocoso por zonas para de esta

manera tener un esfuerzo compresivo actual de la mina.
Tener mas informacién por parte del departamento de Geotecnia.
Crear un departamento netamente que se dedique a la investigacion.

Proyectarnos a no solo exportar minerales, todo lo contrario debemos darle un valor

agregado para poder ser mas competitivos a nivel mundial.

192



193

CAPITULO IX



194

BIBLIOGRAFIA

MELNIKOV, N. V.y MARCHENKO L. N. ed.

1971 “Effective methods of applications of explosion energy in mining and
construction”

12th Symposium Dynamic Rock Mechanics.

pp. 359-378.

KONYA, C. J.y ALBARRANE.
1998 Diserio de Voladuras
1ra. Edicion, pp30

CHIAPPETTA, R.F.y MEMMELE, M.E.

2004 “New Blasting Technique to Eliminate Subgrade Drilling, Improve
Fragmentation, Reduce Explosive Consumption and Lower Ground
Vibrations”

Proceedings of the 30th Annual Conference on Explosives and Blasting
Technique

New Orleans, Louisiana

Dr. CAMERON MCKENZIE
Estado del arte de la tronadura.1994.

JUAN CARLOS ROJAS CUBA
Hipétesis de funcionamiento
Asistente Gerencia Central FAMESA-Explosivos

BASE DE DATO DE PERFORACION Y VOLADURA
Minera Barrick Misquichilca S.A.
Area de Perforacion y Voladura



195

CAPITULO X

ANEXOS



196

ANEXO A:

Procedimiento de la utilizacion de Explodeck

1.- La bolsa o Airbag se engancha con una cuerda a la cinta de s

2.- Se acciona el disparador del mecanismo que activara el liquido aerosol para iniciar el

proceso de inflado de la bolsa.

3.- La bolsa se lleva dentro del Hoyo o barreno a la profundidad deseada, al llegar se

esperan 15 a 40 segundos para que termine el inflado. -
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4.- Luego se jala la cuerda dejando la bolsa posicionada a una distancia de 1 Mts del piso.
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ANEXO B:

“OZONE FRIENDLY CERTIFICATION”

CARBOTEC LABORATORIES (PTY) LTD.
(Reg No. 18969/002555/07)
Development and packaging of aeroso! products.

Tei 392-208C 20 Plane Rd
Fax 382-2530 Spartan Exiension 1

1.0 Box §353. ?—Idcng’:n 16513 Kempton Park

To Whom It May Concern:

We are mermbers of the Aerosol Manufacturers Association in South Africa and are
the packers of the aerasol inflator cans for Explodeck products manufactured by

Riplog Pty Lid.

Woe hereby warrant that all infiator cans, batch number 58016, marked at the base of
cans contain no CFC's and are therefore completely azone friendly.

Quality Assurance Director

Al P e

Mananging Director

CARBDTEC LABORATORIES (PTY) LTD,

17 e Septienbre do 2006

Sefires” .
IANISTERIO DE LA PRODUCCION,

Atmaves del mesenie dcmm.—. coastancia que:

. 8 carga despacnada por RIPLOG (PTY) LTD en ta Factura N* 015 fleri 4 1
censiste on 8640 Bolsas da Airo EOR 1711250 mm.
Uso: w3 {ormar camaras de ahre denyie de los hc;os o banenas y-asi lograr el
mditeccitinamiento de 1 enatgia para obtener mejor fracturation do fa roca @ a
mina ) .
MODELO: EDR17112300W
. MaRCA: EXPLODECK

La carga tiegar at Catao 0) 22 do. Oc(ubm det mcﬂ‘e afio. bajo consaimiento
ce embavmm N* MS CUJC224505, cn la nam SAF ILLOVO V009, cetificamas,
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ANEXO C: DATOS PROYECTO 2-4140-034 CON TAPONEX

AK51 AJS51 AlS1 AHS51 AGS51 AF51 AES1 ADS1 AC51 ABS1 AAB1 Z51 Y51. X51 W61
Tiempo perforando 21.8 28.73 20.8 21.55 14.77 20.28 19.95 23.05 2238 19.13 16.65 19 23.27 32.15 33.23
. _RPM ' - -1 749 65.28 64.01 48.65 62.70 16.44 45.82 21.58 53.13 17.05 33.45 45.49 49.20 32.24 37.17
Presién de aire psi 59.54 52.40 59.54 52.40 51.89 5§2.40 52.40 53.42 52.91 52.91 52.40 52.40 .52.40 £0.05 52.91
Presion rotacion psi 2317.18| 1,92426] 2,296.50]| 248262 2,131.06] 2193.10] 2,648.06| 1,965.62]| 2110.38| 1,800.18] 1,469,.30| 1,676.10| 2,337.86]| 2565.34| 2,420.58
Pull Down psi 1.117.06| 1,013.66§ 1,634.06] 1.923.58] 1,096.38] 1,572.02| 1,80290] 1,385.90] 1,592.70| 1,096.38| 744.82 | 1,220.46| 1,675.42| 1,861.54]| 1,820.18
Velocidad penetracion mt/hr |  48.06 33.26 42.50 44.93 56.15 44.98 40.04 42.64 40.00 38.47 54.32 44.14 32.34 25.66 23.13
iProfundidad'mis 11.15 11.39 11.15 11.15 11.15 11.15 10.91 11.15 10.91 10.91 11.15 11.15 11.15 11.15 11.15
ALS2 AKE2 AJS2 Als2 AHS2 AGS2 AF52 AES2 AD52 AC52 ABS2 AAS2 Z52 Y52 X852 -
Tiempo perforando 24.42 23.18 23.58 20.45 22.67 2273 29.72 25.5 26.45 17.83 16.9 249 15.67 16.62 16.15
RPM 15.81 344 25.7 12.64 50.4 43.88 42.04 59.77 13.95 14.37 21.41 15.14 32.17 47.16 34.32
Presion de aire psi 55.97 78.41 52.91 64.64 52.40 51.89 52.40 52.40 52.91 52.40 61.07 50.87 51.89 53.42 61.07
Presion rotacion psi 1,882,901 1,241.82] 248262 1,986.30| 1,903.58| 1,800.18| 2358.54] 1,717.46| 2255.14| 2420.58] 2,296.50| 2,441.26 | 2,565.34| 1,862.22| 2854.86
Pull Down psi " 1,323.86] 744.82 | 1,716.781 1,509.98] 1,179.10| 1,261.82] 1,737.46] 1,055.02} 1,137.74] 1,902.90] 1,737.46] 1,737.46| 1,799.50] 1,241.14| 1,675.42
Velocidad penetracion mt/fhr | 34.76 41.96 33.09 43.23 37.45 39.12 33.09 30.15 30.17 46.82 50.81 33.79 52.71 56.31 53.10
Profundidad mts 11.39 0.48 11.15 1091 11.15 1091 11.15 10.91 11.15 8.48 11.15 11,15 10.91 11.15 11.15
ALB3 AKS3 AJS3 AIS3 AHS3 AGS3 AF53 AES3 ADS3 ACS3 ABS3 AAS3 Z53 Y53
Tiempo perforando 2252 2458 25.5 14.83 30.37 16.28 17.98 21.28 23.45 17,12 14.05 12.22 12.15 11.25
£ - _RPM 71.97 60.39 71.88 5.58 74.85 100 77.56 84.75 77.61 81.15 79.55 92.02 85.07 72.43
Presidn de aire psi 76.33 53.42 55.46 75.82 55.46 77.36 77.36 77.36 54.44 62.09 §3.93 54.44 54.95 59.03
s-Presion rotacion psi -12,152.04] 3,144.38] 2089.70] 2462241 2399.90| 3,103.32] 2441.56| 3,144.68] 2.317.18| 3,392.54] 2978.94| 2958.26| 2523.98| 1,614.06
= __Pull Down psi __11,36552 1,985.62] 1,500.98] 993.28 | 1427.26] 1,841.16] 2130.68| 2,047.96| 1,964.94| 2,233.78] 1985.62] 2,213.10[ 1,985.62] 910.26
Velocidad penstracion mt/hs | 39.94 3282 38.40 50.84 27.88 44.35 42.29 34.89 33.82 40.50 61.26 58.30 65.06 79.24
Profundidad mts 11.62 11.45 11.09 11.25 11.08 10.89 10.89 11.25 10.91 10.91 10.91 11.08 11.09 11.45
ALS4 AKS54 AJ54 A4 AHS4 AG54 AF54 AES4 ADS4 AC54 ABS4 AAS4 Z54
Tiempo perforando ' | 1582 18.37 7.57 10.6 17.03 26.15 31.23 30.45 31.37 21.1 29.22 25 13.87
. _RPM 106.51 96.26 116.73 99.89 83.81 60.38 67.24 68 66.09 64.29 68.26 65.47 12.17
Presién de aire psi ] 53.93 53.93 53.93 53.93 75.82 88.09 52.40 83.49 72.25 57.50 85.02 86.04 52.91
Presién rotacionpsi -1 2,761.46] 2958.26]| 2875.54| 3413.22| 2,689.72[ 2172.72| 2523.98} 2,152.04] 2,007.28| 2,006.98] 2,524.28| 225544 [ 1,965.62
Pull Down psi 1,323.86] 2,378.54} 2,130.38| 2,523.30| 1,882.52| 1,365.52| 1,406.58) 1,386.20] 1,117.36| 1,365.22| 188252| 1,882.52| 1,592.70
Velocidad penetracion mt/hr | 49.30 39.20 83.47 76.79 48.53 29.34 23.92 24.96 24.37 38.58 26.67 34.33 62,26
Profundidad mts 11.27 10.91 10.73 10.91 10.89 10.53 10.81 10.71 10.74 10.91 10.71 11.43 11.15
AJS0 AISO AH50 AGS0 AF50 AESO ADS0 AC50 ABS50 AAS0 Z50 Y50 X50 W60 V&0
Tiempo perforando 32.15 24 25.32 23.45 17.43 15.38 15.57 16.58 13.72 13.3 16.256 2283 26.58 32.12 56.02
RPM - - 72.04 75.04 66.86 74.62 86.43 82.79 96.34 94.24 86.27 107.14 107.14 70.89 70.89 64.67 62.41
_Presién de aire psi 74,29 74.29 85.53 75.31 74.80 84.00 76.33 75.31 75.31 85.02 62.60 75.31 52.91 53.93 61.58
Presién rotacion psi 1,862.52| 1,779.80{ 1490.28] 194524 2420.88| 1,965.92] 2152.04} 1,717.76| 3, 495.24| 2565.64| 2565.34] 3,568.28] 3,557.98| 2275.82] 3,103.02
' Pull Down psi 1,117.36] 931.24 869.20 91056 | 1,696.40( 1,158.72] 1,200.08] 1,282.80] 1,282.80| 2,068.64] 2,068.34| 1,737.76] 1,737.46| 1,985.62) 1,675.42
Velocidad penetracion mt/hr | 48.21 49.96 54.33 54.92 61.45 63.58 62.66 68.71 8557 69.73 69.73 47.73 47.73 24.64 13.94
Profundidad mts’ 11.43 11.07 11.25 11.07 11.07 10.89 10.89 11.25 11.25 11.07 11.09 11.21 11.82 11.09 10.91
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ANEXO D: PRESENTACION Y COMPONENTES DEL EXPLODECK
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ANEXO F: DATOS PROPECTO 1-4030-001

T

TALADRG] _ TIEMPG | RPM | FPRESION |  PREGION POLL VELOCIDADDE | PROFUNDIDAD] FULL COWN | CIARETRO{mM) ESFUERZO
PERFORANDO D AIRE(PSI)| ROTACION (PS1) | DOWN (PS/) | PENETRACION (MT/HR) KPA) . - COMPRESIVO (MPA)
1-4030-001| BF1 23.57 79.42 82.54 2164.07 1262.12 258 9.98 8702.06 25 109
1-4030-001| BF10 8.87 91.94 83. 2163.81 295.99 33.8 1043 8935.59 25 104
1-4030-001] BF11 1713 95.44 84.22 2181.95 129.92 385 1 7790.57 25 92
1-4030-001| BF12 18.85 84.39 80.33 1943.02 074.52 32.7 11.07 7408.60 25 92
1-4030-001) BF13 21.3 91.36 34.56 2346.06 1458.39 28.3 H 10055.31 251 120
1-4030-001| BF14 15.23 95.33 33.52 2158.81 1365.16 43.6 1 9412.51 25 95
1-4030-001| BF15 243 78.32 80,97 219432 1311.97 252 10.16 9045.77 25 112
1-4030-001| BF16 9.5 92.61 77.92 2137.78 11088 30 053 7644.95 251 102
1-4030-001] BF17 15.93 3.55 79.2 2229.32 1562.89 39.5 1034 10775.81 25 94
1-4030-001] BF18 23.03 65.19 78.42 2261.97 1684.06 273 0.34 11611.26 251 111
1-4030-001{ BF19 13.03 70.01 77.71 2383.51 1612.23 48.2 1042 11116.00 251 85
1-4030-001] BF2 21.63 78.25 81.53 2251.16 1532.46 27.8 9.98 10566.01 251 115
1-4030-001} BF20 18.57 71.88 78.99 2381.27 1444.03 34.8 10.71 9956.30 251 95
1-4030-001] BF21 22.75 73.1 79.64 227354 1740.71 28.4 1013 12001.85 251 17
1-4030-001| BF22 2333 73.65 81.09 2398.72 1666.12 26.3 10.16 11487.56 251 118
1-4030-001| BF23 30.25 66.71 82.99 2185.28 1569.74 20.4 1016 10823.04 51 25
11-4030-001| BF24 24,57 71.32 83.34 2233.268 1412.9 24.6 9.98 9741.66 251 2
11-4030-001| BF25 30.52 67.85 822 2300.56 1433.2 20 9.98 9881.63 251 122
1-4030-001| BF26 39.25 63.84 82.32 2177.52 1622.54 15.6 10.16 11187.09 25 142
11-4030-001] BF27 38.92 679 82.85 2044.2 1397.65 15.7 10.2 9636.52 25 36
11-4030-001| BF28 20.65 61.59 78.81 2160.3 1575.31 29.5 9.98 10861.45 25 100
|1-4030-001| BF29 14.32 7084 80.09 2460.07 1528.01 429 1018 10535.32 25 88
1-4030-00 BF3 184 87.86 81.72 2127.79 236. 3.7 10.53 8522.59 25 go
11-4030-001] BF30 10.22 84.71 80.98 244415 1562.35 30 10.2 10772.09 25 116
14030-00 BF4 7.35 99.05 80.35 895.36 1010.58 30 98 6867.75 25 101
1-4030-001| BF5 7.33 80.65 81.12 1866.52 1118.84 357 10.16 7714.18 251 88
1-4030-001| BF6 15.92 81.95 82,12 1804.62 1084.65 37.8 9.98 7478.44 251 85
1-4030-00 BF7 18.02 86.04 80.29 1755.36 935.38 334 9.98 6449.26 251 86
1-4030-00 BF8 14.37 83.13 83.22 2034.73 1112.47 421 10.2 7670.26 251 82
1-4030-001] BFg8 19.37 84.12 79.77 2015.23 1067.65 33.1 10.53 7361.23 231 91
1-4030-001] H11 30 77.72 8227 2398.84 1614.75 212 10.53 11133.38 251 134
1-4030-001 H12 35.05 72.12 81.98 2234.76 1514.92 18.2 1053 10445.07 251 135
1-4030-001§ H13 315 76.29 81.8 2261.72 1326.75 19.7 10.16 9147.68 251 125
1-4030-001} H14 34.98 69.23 82.5 2302.44 1462.15 30 9.98 10081.23 251 101
1-4030-001| H15 27.08 7957 82.49 2264.84 1547.88 222 9.98 10672.32 251 130
1-4030-001 11 51.08 62.47 78.65 2267.47 1519.68 13.1 11.07 10477.89 251 149
1-4030-001 12 49.28 64.27 7 2178.82 1305.51 13.6 11.07 9001.23 251 137
1-4030-001 13 48.25 67.21 80.65 2161.19 1436.37 13.8 11.07 9903.48 251 146
1-4030-001] 114 45.82 64.82 79.9 2147.29 1479.95 145 10.89 10203.96 251 142
1-4030-001 156 91.97 74.82 30.79 3029.56 1575.08 30 10.5 10859.86 251 109
1-4030-001 16 34.18 7291 79.86 2677.45 1940 188 10.71 3375.91 251 151
1-4030-00 17 33.75 .23 81.43 545.62 1705.59 204 1143 1759.70 251 140
1-4030-00 18 38.72 71.78 80.58 766.77 1820.81 17.5 11.25 2554.12 25 151
1-4030-001] 119 20.22 83.52 78.42 2573.78 1402.47 333 11.07 59669.75 25 104
1-4030-001 120 148 72.52 78.56 2608.7 1424.17 45.3 11.07 9819.37 231 83
1-4030-001 121 15.07 8251 79.79 2444 95 1125.16 44.6 11.07 7757.75 251 80
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14030-001] 122 458 |8351] 7881 2802.79 1151.72 11.25 794088 251 70 SUAVE
14030-001] 123 2.77___|8427] 8315 1977.98 1034.3 27.8 10.89 7131.29 25 o8 MEDIA
1-4030-001] 124 2172 |84.47| 8026 2128.95 1040.84 304 10.89 7176.38 25 o4 SUAVE
14030-001] 126 3978 | 7596] 8207 1954.39 99362 6.8 1 6850.81 25 17 MEDIA
14030-001] 126 19.72 7623  81.07 2209.88 298,31 355 1.62 885159 25 93 SUAVE
1-4030-001] 127 18.18 5211 78.97 2441.88 302.21 39.4 11.8 8978.48 25 91 SUAVE
1-4030-001] 128 19.47 2.94] 816 2365.08 1692.46 357 11.43 11669.17 251 110 SUAVE
14030-001] 129 19.77 __ | 78.77| 8027 242712 707.89 352 43 1775.56 51 108 SUAVE
1-4030-001] 130 274 70.74| _ 78.96 235117 582.99 252 55 0914.40 251 16 MEDIA
14030-001] 131 2863 804 | 81.89 2335.49 664.38 239 25 1475.57 251 31 SUAVE
14030-001 | J11 483 66.05| 8168 2685.58 122559 30 11.1 8450.20 251 o1 DURA
14030001] J12 4128 |6383] 8115 2232.43 1492.6 165 11.25 10291,18 251 133 DURA
114030001 413 3923 | 6554] 8069 2211,08 1529.29 17.2 1165 | 10544.15 251 133 DURA
14030001] J14 4.78__ler54] 81.16 23535 169,06 162 11.25 11645.73 251 147 DURA
14030-001] J15 3415 jersl]| 8206 2199.84 1573 19.7 1107 __| 1084552 251 129 MEDIA
14030-001] J16 2912 |71.87| 8214 2339.16 1678.05 30 1125 | 11569.82 251 111 MEDA
1-4030-001] J17 2878 | 7052| 79.93 2426.64 1571.3 234 11.07 | 10833.80 251 120 MEDIA
[14030-001] 18 247 71.03] 8147 2301.55 1773.02 206 11.07__| 1222462 25 137 MEDIA
1-4030-001] 419 31.75 74.26] _81.13 2241.43 171641 21.4 1125 334,30 25 35 MEDIA
[1-4030-001] 420 34 73.84] _78.22 2218.09 669.24 215 1216 | 11509.08 25 32 DURA
[14030-001] J21 2028 50.38| __78.85 2408.87 40254 34 125 9670.23 25 o1 MEDIA
14030-001] J22 21.53 83.18|__78.47 210017 127127 1.5 1.07 8765.15 25 ol SUAVE
1-4030-001]  J23 29.03__ |80.32] 83.8 202658 335.19 228 0.89 9205.87 25 20 MEDIA
1-4030-001] J24 2738 80.66| _ 60.83 2146.62 330.95 24.1 107 9590.32 25 19 DURA
14030001 J26 32.6 8054 63.39 2253.73 505.87 20.6 11 10382.67 25 4 MEDIA
14030-001] 426 2052 | 77.83] __79.16 2237.06 1406.55 334 43 9597.88 25 0 MEDIA__|
[14030-001] _J27 21.8 80.78] _80.27 74,97 216,56 30 62 §387.94 251 00 MEDIA
1-4030-001] J28 1638 | 79.29| 79.01 1936.43 1267.54 08 07 8739.43 2 87 SUAVE
14030-001] _J20 287 | 76.37]  60.78 180432 1042.19 30 43 7185.69 2 90 SUAVE
14030-001] __J30 1907 |81.33| 77.87 22968 14896 353 23 1027049 2 0 SUAVE
1-4030-001[ J31 24.4 71.68] 8131 2291.38 1690.98 27, 07 | 116568.97 25 1 MEDIA
1-4030-001( J32 356 6632] 813 1796.75 1266.75 8 11 8733.99 251 1 SUAVE
1-4030-001[ K11 3948 |7984| 5956 2667.66 1541.68 16.6 10.89 10629.44 251 150 DURA
1-4030-001] K12 323 |8123] 5902 2602.86 1465.12 30 10.89 10101.71 251 110 MEDIA
1-4030-001] K13 4087 |&231] 594 572.53 1536.82 16 10.89 10596.07 251 155 DURA
1-4030-001] K14 3975 _ | 79.86] 5931 874.09 1308.39 16.3 10.71 9021.09 251 140 MEDIA |
14030001 K16 2537___|7954] 5774 438,05 1313.29 254 10.74 6054.87 251 112 MEDIA
14030-001] K16 31 804 | 5817 242544 1397.77 21 10.71 9637.34 251 128 MEDIA
14030001] K17 2857 | 7212| 57.87 2413.16 149731 226 10.71 10323.65 251 121 DURA
14030-001] K18 3172 |7854] 59.78 2279.63 1478.38 203 10.71 10193.13 251 132 MEDIA
1-4030-001] K19 3182 | 7564| 59.86 310659 1097.77 19.8 10.34 7568.90 251 113 MEDIA
[14030-001] K20 37.9 8156 59.39 225053 1564.96 17 0.01 10790.09 251 151 DURA
1-4030-001] K21 3751 71.49| e3.44 2294.73 1837.71 19.4 0.89 12670.64 251 144 DURA
14030001 K22 57 __ | e6.88 47 2049.67 1498.22 175 0.89 10329.93 2! 132 DURA
1-4030-001| K23 349 69.33| 8258 2088.62 1348.98 18.8 0.89 9300.95 25 23 MEDIA
14030-001] k24 2083 | 79.76| 8056 382,91 564,18 323 1.07 10784.71 25 09 MEDIA
1-4030-001] K26 28.15 875 | __79.68 2252.73 196.69 24 11 8250.94 25 15 MEDIA
14030001 K26 21.03__ | 7881| 6267 2274.72 660,12 32 1107 | 10756.72 251 08 SUAVE
14030001 Ka7 1308|0441 8213 239396 23586 30 1143 8521.01 251 09 SUAVE
14030-001] K28 17 839 | 79.49 2027.28 326,19 39.7 111 9143.81 251 [7) SUAVE
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1-4030-001] K29 16.12 80.39 82.26 2022.29 1289.14 42.1 11.25 $888.36 251 87 SUAVE
1-4030-001f K30 24.25 71.24 80.68 2216.45 1408.91 28 11.02 9714.15 251 108 SUAVE
1-4030-001] K31 20.83 74.43 80.65 2143.23 1586.26 32 10.9 10936.95 251 106 SUAVE
1-4030-001] K32 22.65 82.19 80.04 2115.09 1437.39 29.5 " 9910.52 251 111 SUAVE
1-4030-001] K33 28.78 68.04 80.96 2186.28 1767.98 23.1 11.07 12189.87 251 126 MEDIA
1-4030-001) 111 38.65 78.96 59.89 2622.07 1652.24 16.8 10.71 11391.86 251 154 DURA
1-4030-001§ L12 37.53 82.36 58.81 2330.92 1508.21 175 10.89 10398.81 251 147 DURA
1-4030-001] L13 37.67 80.74 59.44 2398.1 1642.07 17.3 10.71 1321.74 251 153 DURA
1-4030-001] L14 42.77 79.21 59.06 2246.88 1602.98 15.2 10.53 11052.23 251 160 DURA
1-4030-001] L16 29.55 78.32 54.52 2180.78 1412.14 22.1 10.71 9736.42 251 124 SUAVE
1-4030-001] L16 34.52 7911 58.68 2559.33 1536.22 18.7 10.71 10591.93 251 141 DURA
1-4030-001} L17 40.83 78.56 59.85 2440.53 1481.33 16.1 10.89 10213.47 251 148 DURA
1-4030-001] L18 40.08 79.56 59.6 2415.79 1667.24 16.7 11.07 11485.29 251 156 DURA
1-4030-001| L19 32.6 80.12 $9.75 2357.81 1510.28 20.3 10.88 10413.08 251 135 DURA
1-4030-001} 120 44.75 7841 58.28 2328.83 1599.1 1498 11.07 11025.47 251 160 DURA
1-4030-001]| L21 42.55 80.63 58.9 2321.96 1617.13 15.6 10.89 11149.79 251 160 MUY DURA
1-4030-001] L22 43.67 77.45 58.67 2261.2 1536.05 153 11.07 105980.76 251 154 MUY DURA
1-4030-001] 123 50.38 79.32 58.84 2438.22 129547 13.6 11.25 8932.01 251 152 MUY DURA
1-4030-001] L24 22.45 73.76 83.33 237366 1647.8 29.6 11.07 11361.25 251 112 SUAVE
1-4030-001] L26 24.98 75.73 77.15 2125 1433.29 283 118 9882.25 251 108 SUAVE
1-4030-001] 126 235 79.88 60.06 1778.8 1051.59 284 11.07 7250.50 251 95 SUAVE
1-4030-001] L27 17.55 89.45 79.83 1996.27 1158.72 39 11.25 7989.14 251 80 SUAVE
1-4030-001) L28 158 87.58 79.07 2164.84 1378.96 30 11.43 9514.55 251 11 SUAVE
1-4030-001] L29 13.27 85.82 79.08 2069.89 1373.19 516 11.25 9467.87 251 83 SUAVE
1-4030-001] 130 18.85 80.05 79.88 2131.03 1462.02 36.3 11.43 10080.34 251 99 SUAVE
14030-001] L31 21.13 71.74 80.86 2148.31 1581.37 31.6 11.07 10803.23 251 105 SUAVE
1-4030-001] L32 25.63 72.39 80.04 2258.78 1609.01 26.6 11.25 11093.80 251 118 SUAVE
1-4030-001§ L34 32.95 57.27 83.18 2311.97 1844.61 20.1 10.89 2718.22 251 127 MEDIA
1-4030-001f M12 45.1 77.52 59.34 2528.69 1560.79 25.2 11.07 0761.33 251 121 DURA
1-4030-001f M13 47.82 79.54 59.42 2450.04 1504.86 14.8 11.07 10375.71 251 157 DURA
1-4030-001] M14 41.87 75.89 58.88 2622.59 1476.38 14 11.07 10179.34 251 156 DURA
1-4030-001] #M16 42.6 80.12 59.31 2647.43 1318.99 16 10.89 9094.17 251 142 DURA
1-4030-001| M16 29.25 78.54 69.69 2524.28 1583 15.3 11 10983.42 251 158 DURA
1-4030-001| MA17 32.28 79.23 58.82 2279.51 1647.58 30 11.07 11359.73 251 15 DURA
1-4030-001| M18 30.53 80.21 58.52 2381.22 1678.43 20.8 11.07 11572.44 251 i41 MEDIA
1-4030-001{ M19 33.77 76.15 71.05 2320.63 1601.96 219 10.8 11045.19 251 130 MEDIA
1-4030-001] M20 39.38 78.56 65.89 2329.98 1441.82 19.1 109 9941.06 251 134 MEDIA
1-4030-001| mM21 32.56 78.54 59.65 2254.12 1421.32 16.2 10.89 9799.72 251 145 MEDIA
1-4030-001} M22 28.17 80.21 60.02 2131.36 472.55 30 11 10152.94 251 110 MEDIA
1-4030-001] M23 32.8 79.41 59.42 2177.28 1498.36 22 11 10330.89 251 128 MEDIA
1-4030-001 | ™24 233 81.8 78.8 2502.91 1892.17 19.6 10.89 13046.13 251 155 SUAVE
1-4030-001| M25 50.37 68.25 809 2048.98 1531.64 28.5 1141 10560.35 251 106 DURA
1-4030-001 | M26 26.02 74.54 59.94 875.74 1072.61 30 11.2 7395.43 251 90 SUAVE
1-4030-001]| M27 25.92 74.88 60.01 1849.42 1171.13 25.9 11 8074.71 251 102 SUAVE
1-4030-001| M28 14.47 75.11 60.75 2081.38 1057.39 258 10.89 7290.49 251 97 SUAVE
1-4030-001] M29 14.27 81.33 79.86 1948.37 1238.31 45.7 11.98 8537.80 251 82 SUAVE
1-4030-001} M30 19.35 74.93 77 .61 2201.3 1845.23 50.6 1.07 12722.49 251 91 MEDIA
1-4030-001] M31 25.58 §2.59 82.59 2224.24 1594.33 34.9 1.45 10992.59 251 107 SUAVE
1-4030-001| ™32 29.38 67.97 81.61 2277.45 1581.88 26.5 11.25 10807.50 251 111 MEDIA
1-4030-001 | M33 30 66.25 81.99 2157.04 1704.07 23.1 11,25 11749.22 251 122 SUAVE
1-4030-001| mM34 31.78 69.63 813 2182.89 1596.39 22.5 11.07 11006.79 251 123 SUAVE
1-4030-001| M35 28.22 69.94 82.93 2335.83 1586 21.2 114 11004.10 251 127 SUAVE
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1-4030-001]| N13 323 78.95 61.08 2276.12 1549.5 24 11 10683.49 251 125 DURA
1-4030-001| N14 345 80.41 59.51 2493.94 1455.95 19.7 10.9 10038.48 251 135 MEDIA
1-4030-001| N15 31.57 79.25 59.3 2296.8 1423 18.7 i 9811.30 251 136 MEDIA
1-4030-001| N16 29.58 78.54 59.58 2232.62 1519.55 20.4 10.8 10476.99 251 134 DURA
1-4030-001| N17 30.15 81.86 59.61 2338.39 1540.39 214 108 10620.68 251 134 DURA
1-4030-001| N18 31.52 79.23 58.77 2175.57 1548.43 20.9 10.7 10676.12 251 134 MEDIA
1-4030-001| N18 31.08 78.63 58.35 2160.24 1537.37 20 108 10599.86 251 136 MEDIA
1-4030-001] N20 275 79.21 58.53 2231.96 1442.28 203 10.71 9944.23 251 131 MEDIA
1-4030-001] N21 34.53 7841 58.64 2258.65 1581.59 234 10.7 10904.75 251 127 DURA
1-4030-001] N22 27.52 7863 59.61 24342 1509.83 185 10.8 10410.67 251 140 MEDIA
1-4030-001| N23 35.07 78.56 §9.18 2272.05 1613 23.6 109 11121.31 251 128 MEDIA
14030001 | N24 40.15 66.38 81.38 22521 1672.38 19 11 11530.73 251 133 DURA
1-4030-001} N25 29.72 70.5 79.95 2222.75 1694.4 16.8 11.25 11682.55 251 147 MEDIA
1-4030-001]| N26 20.88 75.41 60.3 1931.9 1178.07 23.1 11.25 8122.56 251 108 MEDIA
1-4030-001 | N27 27.23 76.32 §9.87 1951 1219.74 229 11.07 8409.86 251 111 SUAVE
1-4030-001] N28 1537 7852 60.07 1945.92 1074.3 245 10.9 7407.08 251 102 SUAVE
14030001} N29 12.72 72.31 60.16 1950.41 1067.73 43.2 10.89 7361.78 251 74 SUAVE
1-4030-001) N30 19.88 7233 59.98 1999.35 1184.57 50.2 10.89 8167.37 251 72 SUAVE
1-4030-001| N31 30.02 75.69 59.82 2147.97 1455.02 33.2 11.07 10032.07 251 101 SUAVE
1-4030-001] N32 32.05 71.19 60.23 2055.76 1452.99 2.2 11.07 10018.08 251 118 SUAVE
1-4030-001| N33 24.82 70.51 80.11 2102.34 1645.03 209 11.25 11342.15 251 130 SUAVE
1-4030-001| N34 28 68.16 79.74 2105.26 1610.29 273 11.07 11102.63 251 111 MEDIA
1-4030-001} N35 285 71.91 81.44 22421 1817.14 24 11.25 12528.82 251 129 MEDIA
1-4030-001| N36 208 75.46 79.65 2129.17 1356.12 23.7 11.98 9350.18 251 115 SUAVE
1-4030-001| 014 29.08 73.89 60.81 2292.45 1480.53 35 0.34 10207.96 251 98 MEDIA
1-4030-001| ©O15 30.48 75.62 58.81 2280.4 1556.28 21.7 0.53 10730.24 251 129 MEDIA
1-4030-001]| 016 34.68 78.84 58.27 2450.79 1283.91 20.8 10.78 8852.30 251 122 DURA
1-4030-001| ©O17 36.58 74.25 59 2769.63 1322.13 17.8 1.07 9115.82 251 130 MEDIA
1-4030-001] O18 395 78.54 58.43 2365.85 1165.03 18.2 10.71 8032.65 251 124 MEDIA
1-4030-001| O19 374 7235 585 2350.78 1310.49 16.5 10.71 9035.57 251 132 DURA
1-4030-001| ©O20 4332 731 57.68 2133.69 1346.47 17.2 11.25 9283.64 251 132 DURA
14030001} 021 38.43 75.84 58.1 2310.82 1405.48 15.7 10.71 9690.50 251 144 MEDIA
1-4030-001| ©O22 54.15 80.12 58.29 2815.94 1063.52 17 10.53 7332.76 251 124 MEDIA
1-4030-001| ©23 51.05 77.63 59.41 2065.93 1207.2 1.7 11.07 8323.40 251 156 DURA
1-4030-001] 024 64.58 79.21 58.09 1965.24 1107.19 13 11.07 7633.85 251 143 MUY DURA
1-4030-001| 025 27.42 78.58 78.98 2214.56 1421.47 10.3 109 9800.75 251 182 SUAVE
1-4030-001| 026 36.45 78.32 59.9 2039.33 1336.91 30 10.89 9217.73 251 103 MEDIA
1-4030-001) ©O27 29.4 7744 60.01 2099.49 138349 18 11 9538.89 251 135 SUAVE
1-4030-001| 028 2423 73.69 60.05 2051.08 1238.05 30 111 8536.11 251 96 SUAVE
1-4030-001| 029 14.48 74.23 59.67 1777.8 930.57 274 11.57 6416.09 251 88 SUAVE
1-4030-001| ©O30 16.58 71.12 58.72 2043.38 1130.14 30 9.98 7792.09 251 S0 SUAVE
14030001 031 28.38 77.58 59.91 2099.31 1414.34 234 1.2 9751.59 251 120 SUAVE
1-4030-001| ©O32 32.16 76.81 58.83 2172.72 1565.9 19.9 10.53 10786.57 251 136 DURA
1-4030-001| 033 24.62 74.64 80.17 2150.37 1664.71 275 11.256 11477.84 251 117 SUAVE
1-4030-001| O34 24.95 72.51 80.5 2503.6 1703.86 27 11.07 11747.77 251 118 SUAVE
1-4030-001| ©O385 30.58 70.08 81.86 2278.79 1749.43 2.2 11.25 12061.97 251 30 MEDIA
1-4030-001| 038 18.65 68.55 81.62 2210.41 1560.31 36.6 111 10758.03 251 94 SUAVE
14030001 P15 2.4 78.41 58.72 2376.3 1430.78 219 108 9864.94 251 125 MEDIA
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1-4030-001| P16 28.45 78.91 58.23 2092.33 1292.47 23.7 11.25 8911.32 251 115 MEDIA
1-4030-001| P17 37.75 79.54 58.72 2481.83 1588.65 17.2 10.71 10953.42 251 150 MEDIA
1-4030-001f P18 21.92 7763 58.85 1799.99 1020.16 301 10.89 7033.80 251 90 SUAVE
1-4030-001] P19 26.48 78.54 59 2148.99 1293.67 243 10.71 8919.60 251 113 MEDIA
1-4030-001| P20 26.67 79.58 60.11 2072.95 1251.6 235 10.34 8629.53 251 114 MEDIA
1-4030-001| P21 276 80.12 59.00 2019.9 1238.99 233 10.71 8542.59 251 114 SUAVE]
1-4030-001] P22 23.33 78.89 60.12 1991.24 1273.88 27.3 10.53 8783.22 251 106 SUAVE
1-4030-001] P23 25.13 77.52 5§8.73 2068.61 1182.97 25.9 10.87 8166.34 251 104 SUAVE
1-4030-001| P24 29.73 81.41 59.32 2128.91 1226.51 21.9 11 8456.54 251 118 MEDIA __|
1-4030-001]| P25 33.03 77.21 59.33 1927.23 1229.1 20.5 11.25 8474.40 251 119 SUAVE
1-4030-001} P26 28.7 79.23 58.81 2040.71 1266.26 23.2 10.89 8730.61 251 115 SUAVE
1-4030-001{ P27 29.13 73.19 58.6 21934 1456.72 23 11.07 10043.79 251 119 SUAVE
1-4030-001}§ P28 23.7 73.21 58.74 2421.91 1402.74 27.6 10.89 8671.61 251 107 MEDIA |
1-4030-001| P29 16.57 7142 59.9 2192.73 992.61 43.6 11.25 6843.85 251 70 SUAVE
1-4030-001| P30 17.92 77.25 58.61 2062.2 1208.89 375 10.78 8335.05 251 87 SUAVE
1-4030-001] P31 34.13 74.44 59.8 2101.37 1425.15 30 10.89 9826.12 251 104 SUAVE
1-4030-001] P32 31.7 74.89 59.63 2186.74 1401.54 215 11.25 £663.34 251 122 SUAVE
1-4030-001| P33 29.22 73.49 34.46 2095.51 1553.02 226 10.89 10707.76 251 124 MEDIA
1-4030-001] P34 25.93 75.89 79.99 2155.14 17086.74 25.5 10.7 11767.63 251 124 MEDIA
1-4030-001| P35 29.7 72.66 80.07 2097.46 1548.53 225 111 10677.22 251 124 SUAVE
1-4030-001| P36 31.63 72.11 79.38 1965.31 1363.39 236 11.8 9400.30 251 113 SUAVE
1-4030-001] Q16 25.931 7112 79.98 2383.19 1532.96 26.1 11.25 10569.45 251 113 MEDIA
1-4030-001| Q17 28.57 68.13 81.01 2468.58 1434.23 23.7 11.2 9888.73 251 112 SUAVE
1-4030-001] Q18 28.37 69.97 79.28 2167.14 1606.79 24.3 11.43 11078.50 251 119 MEDIA
1-4030-001| Q18 26.45 68.67 80.65 2187.49 1471.25 256 11.23 10143.97 251 110 MEDIA |
1-4030-001} Q20 21.55 72.45 79.83 2208.66 1563.84 31.2 11.07 10782.36 251 105 SUAVE
14030001} Q21 19.18 72.43 78.66 222595 1776.41 35 11.07 12247.99 251 106 SUAVE
1-4030-001 | Q22 15.1 76.85 77.08 2333.07 1660.46 44.7 11.07 11448.54 251 93 SUAVE
1-4030-001| Q23 21.68 70.24 78.42 2196.11 1602.15 30.9 11 11046.50 251 105 SUAVE
1-4030-001] Q24 17.28 72.34 78.23 2347.31 1598.42 387 1 11020.79 251 95 SUAVE
1-4030-001| Q25 18.85 71.85 79.25 2188.4 1479.26 36 11.28 10199.20 251 95 SUAVE
1-4030-001) Q26 28.08 80.1 58.98 1882.86 1194.99 237 11.07 8239.22 251 1 SUAVE
1-4030-001 | Q27 23.6 78.14 57.96 2019 1200.08 278 10.89 8274.31 251 101 SUAVE
1-4030-001] Q28 28.52 72.41 60.09 2193.06 1419.42 234 11.07 9786.62 251 116 SUAVE
1-4030-001] Q29 31.41 79.41 77.89 2147.54 1289.58 50.1 11.1 8891.40 251 79 SUAVE
1-4030-001] Q30 13.33 72.56 58.37 2164.41 1068.54 22 11.07 7367.37 251 104 SUAVE
1-4030-0011 Q31 30.37 75.55 59.88 2083.73 1388.91 25.1 1 9576.26 251 113 SUAVE
1-4030-001| Q32 26.72 69.98 60.34 2293.76 708.07 17.3 10.9 11776.80 251 145 SUAVE
1-4030-001| Q33 38.22 72.36 61.81 2248.89 1708.81 16 1 11781.90 251 154 MEDIA
1-4030-001| Q34 41.23 78.96 54.74 1855.28 1422.5 213 10.89 9807.85 251 127 SUAVE
1-4030-001] Q35 31,73 67.34 82.34 2192.73 1605.34 31 11.25 11068.50 251 103 MEDIA
1-4030-001] Q36 21.78 71.99 79.99 2365.84 1561.31 44.99 11.25 10764.92 251 87 SUAVE
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ANEXO G: SECUENCIA DE SALIDA DEL PROYECTO 1-4030-001
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ANEXO H: INICIO- FRAGMENTACION -PISO FINAL PROYECTO 1-4030-001

PROYECTO INICIAL

FRAGMENTACION
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PISO FINAL




ANEXO I: DATOS PROPECTO 1-4030-002

dladro Malig ] Pen. (mth RP |- PSEAre il PSIR6tacis TPNILDG 5Ol Gowi (KEAL] GERTO
AA35 1-4030-002 38.03 80.10999298 76.84399796 2131.360046 1779.120056 12266.67686 107
AA3B 1-4030-002 53.46 92.77999878 75.31089701 1510.960083 1034.640015 7133.635973 74

AA37 1-4030-002 44.20 85.82500076 75.8219986 3082.640015 2523.600098 17389.71785 122
AA38 1-4030-002 57.47 104.0176909 83.66780888 3131.853923 2416.382223 16660.47215 115
AA39 1-4G30-002 57.69 76.33289255 4054.600098 2523.600098 17399.71795 0

AA40 1-4030-002 58.38 107.4949889 78.63249207 2937.880127 2523.600038 17399.71795 119
AA41 1-4030-002 49.66 95.55899756 75.31089701 2710.400146 2523.600098 173989.71785 122
AA42 1-4030-002 51.12 115.5699997 75.8219986 3103.320068 2358.160156 16259.04265 128
AA43 1-4030-002 42.32 83.23048284 81.98696272 2859.829765 2245.754245 15484,02637 116
AA44 1-4030-002 22.67 62.52659542 82.73680342 2246.640061 1645.360065 11344.42857 118
AA4S 1-4030-002 22.55 60.79914832 84.42201541 2390.520064 1754.920063 12089.82285 120
AA46 1-4030-002 37.09 65.46765956 88.,80305871 2291.080072 1680.560064 11587.12553 95

AB36 1-4030-002 43.43 88.28809441 81.98643978 2773.096579 2308.921961 15919.55514 120
AB37 1-4030-002 42,65 83.732342 82.75243425 2732.695692 2257.668182 15566.17058 116
AB38 1-4030-002 41.30 83.33000183 76.84398651 2793.120117 2399.52002 16544.21063 122
AB39 1-4030-002 35.77 75.06876843 8§2.37851457 2909.246227 2422,745284 16704.34419 125
AB40 1-4030-002 31.36 77.91999817 75.31089701 3516.920166 2502.920166 17257.13386 138
AB41 1-4030-002 55.17 84.19833235 82.55016234 3194.81341 1975.580055 13621.22936 96

AB42 1-4030-002 40.60 79.70532097 82.59686648 2619.674901 1842.160697 12701.32957 105
AB43 1-4030-002 30.69 77.24126907 82.63532996 2472.415934 1800.456573 12413.78798 118
AB44 1-4030-002 42.02 82.33000183 76.33289255 2731.080078 1572.320068 10840.83241 97

AB45 1-4030-002 38.11 102.2699966 76.33299255 3186.040039 2523.600098 17388.71795 144
AB46 1-4030-002 36.18 86.47249603 77.61049652 3118.830078 2518.430115 17364.07186 135
AC37 1-4030-002 23.19 62.04458308 84.33866326 2390.290896 1674.858401 11547.8137 117
AC38 1-4030-002 25.80 64.80479177 82.98664157 2367.456721 1839.867569 12685.51891 118
AC39 1-4030-002 29.32 70.17244837 72.66213983 2065.5217 1622.120875 11184.19801 109
AC40 1-4030-002 29.88 68.51061218 81.18228445 2556.355165 1616.212308 1143.46062 106
AC41 1-4030-002 25.06 70.53749967 79.71837362 2426.911741 1687.783381 11636.92886 112
AC42 1-4030-002 33.06 76.95680659 80.725423561 2456.080069 1591.24003 10971.28176 106
AC43 1-4030-002 60.35 68.37422248 79.67153015 2225.568953 1712.844057 11810.40668 77

AC44 1-4030-002 22.90 68.57466634 80.31879578 2399.740508 1423,883603 8817.392668 114
AC45 1-4030-002 33.73 76.24468648 82.82429385 2671.301943 2191.104442 15107.2269 123
AC46 1-4030-002 33.25 87.25998688 75.8215986 3330.800049 2502.920166 17257.13396 142
AD38 1-4030-002 15.96 61.71266641 79.13781942 1939.265835 1485.574265 10311.68544 133
AD39 1-4030-002 19.33 66.69377666 79.41035275 2324.832866 1635.279156 11274.92272 131
AD40 1-4030-002 17.13 65,17822181 78.71766086 2219.135167 1673.422267 11537.91185 139
AD41 1-4030-002 20.36 73.25347676 80.36544999 2344.453979 1251.33048 8627.673395 117
AD42 1-4030-002 18.63 71.80749889 78.60055713 1834.946729 1125.115042 7757.443194 115
AD43 1-4030-002 22.66 80.28849881 82.65236053 2282.668736 1511.658714 10422.5845 128
AD44 1-4030-002 268.24 73.809343289 80.37073392 2239.845308 1489.261035 10268.15699 113
AD4S 1-4030-002 30.12 72.67348092 80.12899768 2499.004509 1760.409585 12137.672 114
AD48 1-4030-002 21.14 66.10888841 81.7268826 2364.814285 1254307595 8648,200009 109
AE39 1-4030-002 18,92 74.26244397 80.90928616 1998.548505 1183.8956 8163.412863 119
AE40 1-4030-002 14.13 66.89804256 81.04308203 2011.775705 1246.834832 8596,676801 134
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AE41 | 1-4030-002 18.75 68.4859993 | 79.6828854 | 2082.426732 | 1234.087162 8508.784166 117
AE42 | 1-4030-002 21.85 69.3151515 8012151 2154.11155 250615313 8622.742461 110
AE43__| 1-4030-002 25.22 73.05622126 | B1.37486131_ | 2283.013392 1287.395607 837633523 107
AE44_ | 1-4030-002 23.21 74.28500802 | 79.51822637 | 2218216077 1587.140723 10943.01785 124
AE4S | 1-4030-002 27.96 750580323 | 79.93512913 | 2388.673497 710.977753 11796.84941 118
AF40 | 1-4030-002 2518 71.81162777 | 80.07637059 | _2240.050303 397.261433 $533.838131 110
AF4T_| 1-4030-002 20.39 66.40955436 | 76.161242 1972.813395 212.028493 8356.694051 110
AF42 | 1-4030-002 39.22 71.55199949 | 69.78084145 | _1949.376048 392.174261 9598.763093 88
AF43 | 1-4030-002 27.99 £6.81799978 | B80,69352026 | 2394665402 1357 248069 9357.953983 g9
AF44_| 1-4030-002 27.40 86.77787196 | 78.95323116 | 2192.950056 1616.320059 11144.20354 110
AF45_| 1-4030-002 18.99 65.25702034 | 79.2576552 | _2232.560077 1573,640063 10849.9335 128
AGA41__| 14030-002 30.11 86.04000092 | 76.84358651_| _2255.439941 1220.76001 8416.895115 104
AG42_ | 1-4030-002 17.46 6214754133 | 70.53302727 | _2020.16269 1345.857008 0279.415517 121
AG43 | 1-4030-002 18.76 671611286 | B80.19846418 | 2023290383 1272.126502 8771.057808 118
AG44_ | 1-4030-002 23.83 64.02804327 | 7848808405 | 2188.904411 379.456567 9511.077137 106
AG45_| 1-4030-002 20.17 66.00891221 | 79.676714%6 | 2339.050193 1664480012 11476.26299 129
AH42 | 1-4030-002 20.24 81.76492130 | 80.41313582 | 1981.509598 201.670808 8285.279889 101
AH43 | 1-4030-002 21.13 56.87032252 | 79.71218672 | 1889.871036 1188.072305 8191.520929 99
AH44__| 1-4030-002 22.97 63.2577778_ | 78.62843444 | 2175346009 1388497827 9573.414817 108
AH45__ | 1-4030-002 20.44 70.20158571 | 79.15566387 | 2159.916162 1252.92693 8636.604386 115
Al43 | 1-4030-002 24,12 64.17190403 | 79.29354822 | 1802.449583 1019.540367 7029.526919 o1
Aldd_ | 1-4030-002 30.48 64.03734338_|_ B1.5148555 805.973195 1075.030677 7412.121511 83
AJ4d | 1-4030-002 24.43 63.12206302_|_80.23444173 815.251492 1021.181633 7040.843122 90
BF31__| 1-4030-002 35.24 2414442633 | 217.394124 | _1496.721362 571.8626754 3943.01667 35
BF32 | 1-4030-002 58.32 5084910667 | 229.0046192 | 1462.95291 560.7093342 3928.031918 30
BF. ~4030-002 50.63 24.49637928 | 233.6505119 802,619373 600.0084916 4136.904074 30
BFa4 | 1-4030-002 4220 78.53465523 | 230.5140286 855745578 589.3060416 4063.153501 35
BF ~4030-002 40.83 33.49517873 | 231.0838691 926,406496 600.7293298 4141.908583 39
BF36 | 1<4030-002 33.88 27.73099977 | 234.2319946 841.840088 £00.3600159 4139.362237 3
BF37 | 1-4030-002 39.84 20.07351844 | 232.3204756 598.656577 591.9348507 4081.27247 30
BF38 | 1-4030-002 372 22.04690016 | 233.3307764 711.368058 614.2720381 4235780849 34
BF 1-4030-002 35.23 19.60145447 | 2342319946 688.056052 £29.6880349 4341573083, 33
BF. 1-4030-002 23.90 22.68481481 | 229.0831235 | 1563.808942 576.6163432 3975.654363 41
BF41__| 1-4030-002 23.70 2271370361 | 233.3330132_| 1438.197088 602.6576217 4155205149, 42
BF42 | 1-4030-002 19.58 21.02962264 | 231.0180324 | _2069.320063 569.9253269 3020521144 43
BF 1-4030-002 B51.65 17.87000084 | 234.2319946 | 1283.480103 | 5176400146 3560024373 19
BF. 1-4030-002 33.36 20.60740739 | 2320923463 | 1588.318573 569.7230145 3928 126241 33
BF45 | 1-4030-002 31.78 8.74905665 | 224.821881 1526.957794 563.6823109 3886.476797 32
BF46 | 1-4030-002 2550 18.92944438 | 233.4371055 | _ 1552.70301 554,404489 3822.508071 35
BF47_ | 1-4030-002 23.60 7.60800874 | 227.5239577 | 1526.376049 560.8800459 3867.155741 36
BF48 | 1-4030-002 45.89 202121211 _| 225.9414594 | 1625.769721 560.4262548 3864.006942 27
[ BF49_| 1-4030-002 42.78 18.3115151_| 2244317433 721.083625 555.3071954 3828.732051 27
BF50 | 1-4030-002 42.06 193131531 | 2270600643 | 1631.411985 570.247065 3031.739463 28
BF51 ~4030-002 48.23 2115315314 | 219.6102215 | 1864.696908 596.3691701 4111.846154 28
BF52 | 1-4030-002 3550 20.15545454 | 221.7171396 | 1679032063 566.52005 3906.042441 31
BF53__| 1-4030-002 34.23 06.32417920 | 77.62443043 | 2270480083 455.760059 1003717445 112
F 1-4030-002 36.18 87.70636132 | 77.68017758 | 2264.840067 1478.696046 10195.3135 105
[ BF55 | 14030-002 28.01 8277999878 | 77.63767052 | 2073.382204 1288.310054 8951.588162 105
BF56_ | 1-4030-002 32.00 85.7043627 | 77.90316023 | _2341.168055 1478.696057 10195.31357 112
BF57 | 1-4030-002 23,42 78.77767685 | 77.9754937 2035.71506 241.070765 8556.934709 113
| BF58 | 1-4030-002 29,36 80.60245207 | 79.64967533 | 2168.818158 286.701935 8871.552504 110
BF58_ | 1-4030-002 20.44 85.17321307 | 79.35336017 | 2111.049329 1199.341478 8269.219619 103
BF60 | 1-4030-002 26.81 80,66802655 | 81.58899689 | _ 2227.00506 400.971485 9659.418192 120
BF61 | 1-4030-002 31.09 92.7533315_ | 79.39899953 | _2365.733398 1434.45341 9890.26937 114
BF62 | 1-4030-002 77.44 79.86236288 | 77.83812145 | 1844.006053 1065,848047 7348.809114 o7
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BFS58 1-4030-002 29.36 89.69245227 79.64967533 2168.818158 1286.701935 8871.552504 110
BFSg 1-4030-002 29.44 85.17321307 79.35336917 2111.049329 1189.341478 8269.219619 103
BF60 1-4030-002 26.81 89.66892658 81.58899689 2227.00506 1400.971485 9659.418192 120
BF61 1-4030-002 31.09 92.7533315 79.39889953 2365.733398 1434.45341 9890.26937 114
BF62 1-4030-002 27.44 79.86236288 77.83812145 | 1844.086053 1065.848047 7348.809114 97
BF63 1-4030-002 28.94 83.08555482 77.60644144 1744.020375 967.0197182 6667.407553 92
BFB4 1-4030-002 38.29 82.53368297 77.64187395 2096.530582 1192.461105 8221.780824 89
BF65 1-4030-002 42.16 76.42086062 81.71611786 1538.057891 924.1090056 6371,546772 71
037 1-4030-002 45.92 59.36204046 80.38970994 1557.384538 926.1755608 6385.795256 60
P37 1-4030-002 37.14 59.96936141 81.07333829 1441.440056 879.7600474 6065.769575 66
P38 1-4030-002 46.92 63.86530584 85.73956859 1904.724145 1059.118408 7302.409609 66
Q37 1-4030-002 42,18 58.50425505 85.18308161 1789.60006 979.6400484 6754.422206 64
Q38 1-4030-002 67.15 64.88937465 86.1697456 1984.015063 1108.312562 7641.593455 57
Q38 1-4030-002 59.17 64.73063676 87.53150567 2357.080044 1365.080043 9411.953881 67
R26 1-4030-002 24.00 57.79021694 82.62051624 2156.535711 963.1591677 6640.78983 84
R27 1-4030-002 26.61 7415152135 82.38834246 1892.640925 1104.322654 7614.083838 97
R28 1-4030-002 47.48 70.22044356 82.32872908 1551.860502 969.3831624 6683.703028 66
R29 1-4030-002 28.15 65.31782557 83.83136467 1923.21137 1256.725257 _ 8664.869301 94
R30 1-4030-002 52.30 60.3378718 82.93250551 1682.240056 932.1200367 6426.781229 57
R31 1-4030-002 21.87 57.28608679 84.93112348 1682.244405 981.5913404 6767.875974 89
R32 1-4030-002 18.84 58.46808519 83.73705779 1900.36007 1336.920062 9217.796444 112
R33 1-4030-002 126.52 59.12313135 82.21153415 1854.321131 1325.211135 9137.065735 43
R34 1-4030-002 18.63 53.81456516 81.07640888 1885.897453 1283.699167 8850.848017 106
R35 1-4030-002 21.59 56.98279066 85.03187951 1837.99261 1179.400053 8131.727484 97
R36 1-4030-002 25.22 71.30999756 75.8219986 2131.360107 1076 7418.8048 g6
R37 1-4030-002 38,18 $4.75361723 | 81.04071986 1625.800051 962.9200375 6639.141074 65
R38 1-4030-002 49.26 62.02958314 83.88089085 2110.680048 1422.390052 9807.094927 74
R39 1-4030-002 46.78 68.29739106 86.05310307 1902.081804 1108.818326 7645.080596 70
R40 1-4030-002 34.37 62.9795645 84.87557983 2176.766141 1269.762679 8754.759722 84
527 1-4030-002 24.31 68.13717378 81.43188228 1834.197443 1089.936566 7514.894635 97
528 1-4030-002 40.52 68.93695591 86.04199302 2009.527902 1142.086135 7874.455485 77
S29 1-4030-002 33.32 68.90891258 82.37612616 2067.5218 1310.673067 9036.828659 o1
S30 1-4030-002 54.85 71.23711149 84.00935059 2166.286286 1477.192048 10184.94373 76
831 1-4030-002 40.00 70.0702121 84.69382509 2415.160087 1622.480052 11186.67546 93
8§32 1-4030-002 33.72 64.20333286 83.88443841 2341.376942 1697.319168 11702.6762 99
$33 1-4030-002 33.46 63.64177721 81.69281531 2381.358278 1436.291603 9902.943344 91
S34 1-4030-002 32.48 61.71666701 81.89941525 2292.664068 1604.488946 11062.63038 96
S35 1-4030-002 30.61 59.31185657 80.88755815 2487.415742 1628.965276 11231.38979 98
S36 1-4030-002 46.53 6281777759 80.17495501 2641.46672 1854.946719 12789.48664 87
§37 1-4030-002 39.25 65.4391098 82.04483914 2147.444493 1253.84805 8645.031532 80
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S38 1-4030-002 38.12 66.21121 80.23151531 2245.641353 1365.31313 9413.560969 85
$39 1-4030-002 40.96 67.2331515 81.11316414 2247.311315 1352.314542 9323.938301 82
S40 1-4030-002 36.84 65.19642812 79.2804892 2260.856248 1461.041954 1007359207 89
S41 1-4030-002 21.77 61.56235302 | 85.31056213 2210.430657 1747.897283 12051.40218 123
T28 1-4030-002 40.03 67.61000061 | 77.35500336 2544.959961 1200.080078 8274312123 7
T2 1-4030-002 50.58 69.31984093 | 84.53333161 2340.129592 1500.10417 10342.91823 79
T30 1-4030-002 38.66 65.20780315 | 84.58317221 2491.925889 1587.329731 10944.32103 20
T31 1-4030-002 27.61 71.15548251 84.79746566 2298.134264 1803.802656 12436.85855 119
T32 1-4030-002 33.63 70.33000183 | 79.39898682 2462.23999 2130.680176 14690.61368 17
133 1-4030-002 25.94 68.48222169 | 85.25521838 2283,341648 1750.561965 12069.77464 119
T34 1-4030-002 3462 76.75 82.97699792 2358.840088 2254.76001 15546.11932 123
T35 1-4030-002 27.85 76.0385704 85.67699723 2331.2667 1990.515608 13724.20701 129
T36 1-4030-002 27.03 78.42009648 | 82.33725166 2870.670166 2523.600037 17399.71753 149
T37 1-4030-002 29.82 69.77787221 81.3125237 2013.880057 1152.120041 7943.637256 i
138 1-4030-002 53.54 72.74760827 | 79.79880376 2078.311368 1284.148747 8653.948778 73
139 1-4030-002 42.97 75.11313131 79.111314 2000.1313 1260.136131 8688.379701 82
T40 1-4030-002 49.92 77.76847632 79.61006131 1919.165279 1250.431354 8621.4741 7
T41 1-4030-002 44.70 75.13108535 | 76.95508426 2308.93832 1525.115707 10515.36777 88
T42 -4030-002 31.26 61.16586901 79.13238857 2357.0418 1633.011384 11259.28689 9
U20 1-4030-002 57.27 61.09999847 | 76.33209255 2565.640137 2234.080078 15403.53532 85
U30 1-4030-002 8277 84.72000122 | 76.84398651 2544959961 2523.600038 17399.71785 11
U3t 1-4030-002 74.19 68.71578074 | 82.80033994 2576.656944 2284.810671 _15753.31261 80
U32 1-4030-002 46.37 69.52538308 | 83.92724292 2691.947147 2350.750856 16270.0102 104
U33 1-4030-002 26.57 77.33578026 | 82.85623109 2089,030684 1361.965673 9380.480925 110
Us4 1-4030-002 26.55 80.27714169 | 85.12544166 2149.414035 1620.245127 11171.2661 122
Uss 1-4030-002 31.88 71.21951534 | 84.41833238 2339.160716 1896.528098 13076.18883 114
U3s 1-4030-002 19.29 64.3309829 84.30794763 2047.622996 1296.021698 8935.810407 115
974 1-4030-002 33.82 67.96426166 | 85.10376952 2236.116132 1284.834154 8658.674528 89
u3s 1-4030-002 | 29.83 69.8464609 84.02944066 2336.569291 1387.790818 9568.540135 100
U39 1-4030-002 22.31 70.0024991 | 84.18163443 2204,861319 1345.809418 9279.08678 114
U40 1-4030-002 52.48 74.47111087 84.7928858 2471.102924 1507.32577 10392.70972 81
U41 1-4030-002 44.80 76.78099364 | 79.90999603 2476.026774 1468.920044 10127.90992 88
U42 1-4030-002 37.22 73.58000183 | 78.88799286 2917.200196 2482.23929 17114.54828 122
u43 1-4030-002 19.24 67.21507869 | 84.02232869 2154.994362 1668.826723 11506.22649 133
V30 1-4030-002 59.83 65.20999961 81.36315036 2538.497587 1855.054424 12790.22924 79
V31 1-4030-002 | 54.39 83.97442442 | 84.80219406 2426.304333 1300.767903 8068.53454 78
V32 1-4030-002 36.56 77.81081872 | 83.35206393 2082.561386 1800.13807 12411.59886 108
V33 1-4030-002 41.06 84.15114606 | 82.78332419 2373.417769 1569.268909 10819.79527 @
V34 1-4030-002 26.18 83.89516582 | 84.73894577 2384.000734 1956.278731 13488.1506 138
V35 1-4030-002 24.94 75.02180225 83.1351611 2291.036788 1839.803974 12685.08044 130
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V36 1-4030-002 26.99 91.69989695 77.35500336 3061.958961 2544.280029 17542.30195 162
V37 1-4030-002 41.38 86.02966468 82.55016136 2462.240057 1817.722724 12532.83464 107
V38 1-4030-002 51.03 83.07098307 82.43148791 2717.519407 1931.338417 13316.19212 98
V38 1-4030-002 33.22 76.99983516 85.1959136 2505.634172 2092.371216 14426.48106 122
V40 1-4030-002 50.95 81.44852332 84.79381561 2539.535807 1924.558003 13269.44314 97
V41 1-4030-002 49.82 89.456998 85.36066233 2206.455405 1567.150046 10805.18614 93

V42 1-4030-002 29.03 78.23216483 84.33014641 2468,788735 1617.816052 11194.51812 115
V43 1-4030-002 22.68 75.30649891 84.96038183 2507.391406 1543.368048 10641.21402 125
V44 1-4030-002 14.14 67.82627035 82.67286036 2201542425 2084.763464 14374.02713 175
W31 1-4030-002 76.58 60 75.8219986 3392.840088 2213.400146 15260.95133 73

W32 1-4030-002 29.50 75.3668842 82.66604314 2496.1416892 1781.154156 12280.70167 118
W33 1-4030-002 36.29 77.14147411 85.47235633 2404.26827 1653.005948 11397.14541 104
W34 1-4030-002 35.40 80.49868768 82.99274907 2497.15874 1827.938418 12603.2628 113
W35 1-4030-002 3276 81.536332 84.73894869 2384.345398 2118.961383 14609.81494 127
W36 1-4030-002 2598 45.94108698 81.20971199 2639.368761 1868.5835 12883.50952 100
W37 1-4030-002 65.45 56.15313131 8215313131 2456.113435 1763.511352 12090.11007 68
W38 1-4030-002 42.65 69.74872232 8485690892 2362.360058 1457.92004 10052.06709 85
W39 1-4030-002 33.04 65.29130405 85.13108129 1960.525261 1317.866125 9086.423357 89
W40 1-4030-002 30.70 57.07804365 8253164789 2195.19833 1452.286139 10013.22247 9

W41 1-4030-002 26.02 53.58260876 8444234268 1844.087889 1088.587877 7505.595697 84
W42 1-4030-002 37.98 59.13466653 80.63675266 2152,040074 1471.217841 10143.75277 84
W43 1-4030-002 23.20 57.52212752 | 80.88850322 2496.56007 1441.640048 9939.819806 104
W44 1-4030-002 15.83 68.46466637 | 79.79076309 2555.300077 1889.7568073 13029.50396 158
W45 1-4030-002 18.07 58.05499992 80.91426315 2331.956061 2001.774678 13801.83605 140
X32 1-4030-002 29.29 57.45723067 82.70870338 2261.803137 1741.896051 12010.02489 102
X33 1-4030-002 32.86 69.31819612 80.47126532 2212.724007 1534.688239 10681.37537 99
X34 1-4030-002 43.90 82.69015909 84.94581961 2588.988449 2109.332955 14543.42886 110
X35 1-4030-002 53.58 87.02163684 | 81.31733866 2377.485976 1716.741045 11836.58616 92
X36 1-4030-002 25.29 58.67586949 80.7986903 2188.904406 1586.59657 11008.21403 106
X37 1-4030-002 26.90 59.46340439 81.92137747 2137.080057 1521.280037 10488.9216 101
X38 1-4030-002 2588 62.284991 81.72071407 2364.234851 1647.847017 11361.57561 110
X398 1-4030-002 27.99 58.11222237 80.55726454 2105.624946 1519.930726 10479.61837 98
X40 1-4030-002 28.83 61.62633357 78.88799947 2169.962727 1321.402719 9110.80747 93
X41 1-4030-002 29.77 64.36565175 82.07619294 2120.120932 1376.309621 9489.379573 95
X42 1-4030-002 30.59 62.63911014 | 81.52248467 2109.760935 1375.630263 9484.695534 93
X43 1-4030-002 2451 57.47454557 82.05851954 2145.930054 1751.860069 12078.7248 112
X44 1-4030-002 2079 §9.02044423 82.90786251 2117.573395 1789.689834 12339.65347 124
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X45 1-4030-002 15.46 59.42031843 81.76817842 2169.430056 1701.570045 11731.98514 141

X46 1-4030-002 14.69 56.04522731 81.76817877 2147.810052 1720.3700869 11861.60755 141

Y33 1-4030-002 19.47 56.36577767 79.68288574 2029.338733 1353.571609 9332.605531 109
Y34 1-4030-002 20.46 56.16214262 79.37466231 2309.601975 1514.219106 10440.23789 113
Y35 1-4030-002 19.16 53.60000013 82.38723473 1780.699205 1110.616567 7657.479103 97

Y36 1-4030-002 2217 59.10847797 81.79847203 1856.226146 1059.366129 7304.117584 93

Y37 1-4030-002 29.35 63.05260849 84.27571139 2232.512244 1556.135709 10729.24449 101

Y38 1-4030-002 28.20 62.82152176 83.43144856 2463.139195 1700.446142 11724.23608 107
Y39 1-4030-002 21.52 68.64820023 83.66073166 2080.800865 15680.592059 10897.86613 124
Y40 1-4030-002 21.50 59.29574471 83.73705857 2275.680069 1435.920054 9300.381591 110
Y41 1-4030-002 22.68 56.49599991 84.35001763 2138.712927 1573.23016 10847.16936 109
Y42 1-4030-002 26.19 57.86282589 85.431019 2416.833986 1649.195721 11370.87466 105
Y43 1-4030-002 25.48 60.09369535 84.2090615 2209.134851 1505.784397 10382.08226 104
Y44 1-4030-002 28.31 59.79717412 85.08664803 2174.967894 1654.337439 10716.84578 100
Y45 1-4030-002 33.85 65.74957413 84.23718797 2362.800072 1709.600052 11787.35044 101

Y46 1-4030-002 11.82 44.2619998 82.38834775 2334.024068 2027.969398 13982.44341 152
Y47 1-4030-002 27.43 69.88257925 83.57765788 2742.420711 2347.152934 16183.15005 135
Z34 1-4030-002 2259 53.39695665 80.59873498 2170.472224 1540.850492 10623.85597 105
Z35 1-4030-002 26.01 71.38716628 80.42951304 2425705408 1621.607386 11180.65861 117
Z36 1-4030-002 34.36 77.54220417 80.10266826 22086.461046 1516.721362 10457.49044 102
237 1-4030-002 28.00 69.25934451 80.69743785 2563.266949 1968.291208 13570.97422 122
Z38 1-4030-002 27.98 65.57403165 80.04186569 2417.211039 1876.849733 12940.50354 116
238 1-4030-002 25.38 63.6381961 80.55502757 2410.709565 1927.270235 13288.14281 121
Z40 1-4030-002 24.87 74.89344162 82.77494537 2457.154815 1974.732519 13616.38677 136
Z41 1-4030-002 28,12 73.63916575 79.96961454 2471.890747 1726.041392 11800.71012 117
242 1-4030-002 26.99 65.93116665 78.9801961 2418.467413 1811.518733 12490.05936 116
Z43 1-4030-002 28.03 68.62900003 78.896514 2531.862756 1923.190722 13260.01539 120
244 1-4030-002 26.72 61.26866703 78.33441188 2512.906071 1763.610067 12159.73869 113
745 1-4030-002 35.47 66.64297761 85.62884684 2238.720068 1516.440062 10455.55094 93

746 1-4030-002 30.00 61.92446745 82.49761395 2335.52006 15680.680058 10898.47286 100
Z47 1-4030-002 20.83 56.94553205 84.93301668 2108.480071 1769.440053 12189.93528 121
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ANEXO L: DATOS DEL PROYECTO 1-4030-003

alla___iTaldd PSTAlre = JfPSTRofacio P £le '
1-4030-003 | AA27 | 28.49 72.546 82.5215 2487.2565 1842.536 12703.91721 251 120
1-4030-003 | AA28 | 26.60 68.956 81.27016011 | 26577.804793 | 1868.834758 | 12885.24189 251 122
-4030-003 | AA29 | 23.76 | 61.83244375 | 83.96392975 | 2408.012507 | 1432.155604 | 9874.426461 25 107
1-4030-003 | AA30 | 24.56 | 74.38110989 | 36.84405475 | 2220.973389 | 1723.973368 | 11886.45158 251 126
1-4030-003 | AA31 | 23.71 | 76.88956385 | 86.24195397 | 1893.989616 | 1272.01049 | 8770.257927 251 112
1-4030-003 | AA32 | 35.56 | 73.17711021 | 86.17826318 | 2055.992955 | 1081.055169 | 7453.659179 25 82
1-4030-003 | AA33 | 32.22 | 71.82733205 | 87.38195123 | 2018.308384 | 1294.748494 | 8927.03192 251 94
1-4030-003 [ AA34 | 28.06 | 70.40522671 | 88.38794986 | 2271.890051 | 1095.740053 | 7554.808515 251 92
1-4030-003 | AB27 | 29.00 | 69.69755486 | 89.0625746 | 1860.222289 | 1141.716496 | 7671.906895 251 91
1-4030-003 | AB28 | 31.46 | 66.1347818 | 86.03088595 | 1743.385279 | 1030.5903965 | 7105.73927 25 81
1-4030-003 | AB29 | 34.49 | 74.02644348 | 86.23504011 | 2045.423165 | 1089.327155 | 7510.69287 25 84
-4030-003 | AB30 | 27.27 | 74.4771108 | 88.51750505 | 2043.125385 | 1148.609827 | 7919.435033 25 98
1-4030-003 | AB31 { 30.98 | 72.39822108 | 86.93908471 | 2101.948492 | 1160.558283 | 8001.817251 251 e
-4030-003 | AB32 | 35.06 | 80.83288735 | 86.80281677 | 1874.008968 | 1033.720942 | 7127.29915 25 85
1-4030-003 | AB33 | 35.90 | 75.4626653 | 85.31523963 | 1996.25073 | 1141.256943 | 7868.73837 25 86
1-4030-003 [ AB34 | 31.61 | 72.37045357 | 88.74796971 | 2142.170058 | 1253.190059 | 8640.49482 25 94
1-4030-003 | AB35 | 24.44 76.5941 85.245 224563 1458.625 10056.92765 251 118
1-4030-003 | R18 | 17.20 75.6521 79.39899759 | 2378.863568 | 1842.144821 | 12701.22011 251 157
1-4030-003 | R19 | 31.47 | 74.42393979 | 82.91405672 | 2446.573383 | 999.5467141 | 6891.674684 251 85
1-4030-003 [ R20 | 37.04 | 73.99363552 | 87.42401973 | 1963.570046 | 956.1500577 | 6592.463418 251 76
1-4030-003 | R21 | 30.86 | 64.46630461 | 85.55321387 | 2152.040078 | 860.4617734 | 6622.191835 251 78
1-4030-003 | R22 | 25.01 | 71.91249908 | 84.28833753 | 1972.970065 | 1019.600044 | 7029.93838 25 85
1-4030-003 | R23 [ 16.73 | 65.30063816 | 81.14943971 | 2209.680067 | 1266.520058 | 8732.402499 25 123
1-4030-003 | R24 | 32.99 | 64.24444411 | 88.35852865 | 2120.521825 | 1435.832069 | 9899.774851 25 92
1-4030-003_| R25 | 29.36 | 69.28914902 | 90.07566336 | 1918.840057 | 1145.52004 | 7898.131574 251 g
1-4030-003 | S19 | 30.80 70.254 79.50614191 | 2433.554911 | 1601.005214 | 11038.61075 251 106
1-4030-003 [ S20 [ 41.45 [ 69.67266668 | 83.37344089 | 2565.640065 | 1146.771601 | 7906.760835 251 7
1-4030-003 [ 821 [ 25.03 [ 73.26681744 | 83.74249476 | 2219.720068 | 1082.110059 | 7460.832434 251 98
1-4030-003 | 822 | 20.31 | 58.94326036 | 86.24194966 | 2125.515711 | 1429.358302 | 9855.139618 25 112
1-4030-003 | S23 | 21.40 | 75.61272638 | 82.97599584 | 2237.580061 | 1536.600053 | 10594.55005 25 129
1-4030-003 | S24 | 25.87 | 66.57978723 | 93.18512304 | 2354.880054 | 1818.280064 | 12536.67739 251 119
1-4030-003 | S25 | 31.27 | 64.66744618 | 89.93429306 | 2354.44008 | 1574.080051 { 10852.86713 251 100
1-4030-003 | S26 | 25.97 | 65.86826067 | 88.50812647 | 2406.433976 | 1543.547865 | 10642.45382 251 109
1-4030-003 | T20 [ 41.05 68.9874 79.22307987 | 2849.057759 | 1830.650575 | 12621.86958 251 97
1-4030-003 | T21 { 31.73 | 65.23688829 | 86.80281847 | 2543.581401 | 1170.668496 | 8071.525149 251 86
1-4030-003 | T22 | 31.66 | 78.86181649 | 83.24310875 | 2402.080056 | 1573.260068 | 10847.31352 251 109
1-4030-003 | T23 | 18.43 | 60.9213334 | 83.37343682 | 2391.468517 | 1834.726264 | 12650.07065 251 136
1-4030-003 | T24 | 24.36 | 69.84066679 | 84.73610518 | 2186.506737 | 1425.262279 | 9826.898361 251 112
1-4030-003 | T25 | 2B8.22 [ 71.31266564 | 83.31666361 | 1969.136949 | 1420.666724 | 9795.212926 251 109
1-4030-003 | T26 | 18.38 | 59.10304269 | 86.07532352 | 2396.603534 { 1527.813096 | 10533.96573 251 122
-4030-003 | T27 | 37.41 [ 63.61851055 | 90.84756973 | 2202.200046 | 1452640073 | 10015.66278 251 87
~ 1-4030-003 | U21 | 38.29 65.23 78.7066707 | 2698.3923365 | 2002.931026 | 13809.80884 251 101
1-4030-003 [ U22 | 23.67 | 71.54652081 | 81.80301528 | 2111.150048 | 1280.780054 | 8899.739267 251 109
-4030-003 | U23 | 46.90 | 76.61886345 | 87.36594928 | 2474.460073 | 1687.940061 | 11638.00913 25 92
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1-4030-003 | U24 | 24.46 | 61.85066634 | 85.34930725 | 2068.860518 | 1338.406266 | 9228.043534 251 102
1-4030-003 | U25 | 30.03 | 74.04863635 | 83.18504039 ] 2349.440066 | 1512.630058 | 10429.28172 251 107
1-4030-003 | U26 | 31.92 | 72.17022035 | 81.10233002 | 232253517 | 1523.607161 | 10504.96666 251 103
1-4030-003 | U27 | 31.85 | 58.66652174 | 89.15243149 | 2244.65051 | 1392.943516 | 9604.066954 251 88
1-4030-003 | U28 | 23.67 | 65.11085007 | 87.83593393 | 1905.640064 | 1101.520058 | 7594.760499 251 96
1-4030-003 [ V22 | 36.49 70.5845 80.50476499 | 2603.270919 | 1887.605329 | 13014.66122 251 106
1-4030-003 | V23 | 28.13 | 72.36136202 | B1.7101078 | 2221.130058 | 1400.770061 | 9658.029418 251 105
1-4030-003 | V24 | 37.09 | 71.69113567 | 87.07560886 | 2418.530065 | 1766.430037 | 12179.18182 251 102
1-4030-003 | V25 | 22.29 | 63.59608659 | 84.64230081 | 2199.693967 | 1436.551369 | 9904.734379 251 112
-4030-003 | V26 | 20.23 | 58.55021734 | 86.97512618 | 2185.307888 | 1220.310481 | 8413.796701 251 104
-4030-003 | V27 | 27.74 | 74.45088789 | 84.02070618 | 2206.727171 | 1412.394716 | 9738.179086 251 108
1-4030-003 | V28 | 35.55 | 63.57608679 | 87.20840802 | 2040.997448 | 1258.073956 | 8674.168312 251 83
1-4030-003 | V29 | 39.60 | 70.16042523 [ 88.86880363 | 1718.200061 | 957.6400484 | 6602.736606 251 72
-4030-003 | W23 | 41.94 70.23565 | 80.53827355 | 2850.752863 | 1803.878101 | 13126.85873 251 99
1-4030-003 | W24 | 24.64 | 69.64232431 | 81.32415754 | 2176.086585 | 1323.198187 | 9123.186859 251 107
1-4030-003 | W25 | 29.44 | 68.45883613 | 88.62076161 | 2557.945185 | 1508.356337 | 10399.81528 251 103
1-4030-003 | W26 | 27.01 | 63.85199933 | 84.22510817 | 2106.544067 | 1298.424912 | 8952.380082 251 97
1-4030-003 | W27 | 24.06 | 53.3452175 | 87.53056053 | 2166.875709 | 1445.542673 | 9966.727621 251 99
1-4030-003 | W28 | 40.92 | 74.70444336 | 82.21517537 | 1879.064056 | 1076.919151 | 7425.142166 251 77
1-4030-003 | W29 | 33.97 | 61.65521688 | 85.73095521 | 1915.119174 | 1119.158299 | 7716.372638 251 79
1-4030-003 [ W30 | 47.57 | 70.22928483 | 90.71399634 | 1870.398153 | 1064.675289 | 7340.72318 251 69
1-4030-003 | X24 | 6130 70.25454 | 79.68594848 | 2616.079108 | 1888.068361 | 13017.85373 251 81
1-4030-003 | X25 | 24.58 | 72.11318146 | 80.96683294 | 2276.12007 | 1046.860038 | 7217.89059 251 97
1-4030-003 | X26 | 32.63 | 73.20613584 | 86.85495047 | 2311.840048 | 1380.080059 | 9515.444937 251 97
1-4030-003 | X27 | 26.52 | 60.17391304 | 82.46459634 | 2093.147019 | 1245.486125 | 8587.377735 25 95
1-4030-003 | X28 | 24.66 | 54.63282630 | 87.06399486 | 2336.811367 | 1478.810506 | 10196.10267 25 100
-4030-003 | X28 | 41.81 | 75.84555376 | 83.21446194 | 2106.544054 | 1219.381386 | 8407.380778 25 82
-4030-003 | X30 | 28.31 | 65.16173864 | 85.64208619 | 2223.520928 | 1373.612218 | 9470.781524 25 98
1-4030-003 | X31 | 61.13 | 69.87847801 | 89.49679831 | 1273.140045 | 803.1139513 | 6537.310071 25 53
-4030-003 | Y25 | 35.74 72.5412 82.03776438 | 2756.167264 | 2040.5017 | 14068.85112 251 112
1-4030-003 | Y26 | 27.64 | 74.54666579 | 81.82808427 | 2198.914733 | 1380.795611 | 9589.257578 251 107
1-4030-003 | Y27 | 33.23 | 64.32545332 | 85.54261034 | 2118.670073 | 1368.810038 | 9437.671449 251 S0
1-4030-003 | Y28 | 27.67 | 63.60466622 | 82.94193047 | 2281.63473 | 1441.346711 | 9937.797302 251 101
1-4030-003 | Y29 | 26.42 | 52.97413022 | 86.67519163 | 2226.667886 | 1547.593989 | 10670.35103 251 97
1-4030-003 | Y30 | 24.70 | 67.67599962 | 82.18110792 | 2142.38941 | 1249.712046 | 8616.514612 251 102
1-4030-003 | Y31 | 36.83 | 63.3821735 | 83.77582417 | 1908.825267 | 1180.209165 | 8137.926684 251 79
-4030-003 | Y32 | 28.77 | 68.35085086 | 88.85793304 | 2134.000065 | 1174.560035 | 8098.356531 251 92
-4030-003 | Z26 | 34.70 74.569 82.18855023 | 2764.642708 | 1921.167928 | 13246.06863 251 112
-4030-003 | 727 | 2579 | 77.36133245 | 81.76094648 | 2237.976957 | 1304.389167 | 8893.571378 251 109
1-4030-003 | 728 | 33.79 | 71.11599801 | 87.12077484 | 2178.694278 | 1438.589399 | 9918.786187 251 96
1-4030-003 | Z29 | 25.76 | 56.43217377 | 84.20906083 | 1981.205288 | 1115.561784 | 7691.575385 251 86
1-4030-003 | 231 | 14.01 | 66.01458335 | 82.92276939 | 2376.658394 | 1617.126736 | 11149.76542 251 152
1-4030-003 | Z32 | 39.07 | 7213999997 | 84.67562883 | 2610.147031 | 1564.677427 | 10788.13792 251 94
1-4030-003 | Z33 | 26.38 | 64.80804349 | 86.31971459 | 2290.955704 | 1327.756581 | 9154.616076 251 100
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ANEXO M: SECUENCIA DE SALIDA DEL PROYECTO 1-4030-003
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4030-003
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FRAGMENTACION - PISO FINAL DEL PROYECTO 1
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ANEXO O: LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO PISO 4030
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ANEXO P: EXPLODECK DENTRO DE UN TALADRO




ANEXO Q: PORCENTAJE DE VARIACION DE UN TALADRO CON RESPECTO A SU PAR SUPERIOR

228

SUPERIOR INFERIOR
% DE
TALADRO MALLA VP PD RPM RCS TALADRO MALLA VP PD RPM RCS VARIACION

X143 4130-024 | 2114 | 2192.72 | 15929 | 393.57 G87 4120-032 28.78 | 244088 | 94.08 | 139.08 -64.66
AE146 4130-027 | 3756 | 219272 | 9420 | 56.11 N83 4120-032 2522 | 2316.80 | 9767 | 173.71 209.58
AF143 4130-027 | 3744 | 188252 | 96.19 | 37.61 079 4120-032 38.40 | 2089.32 | 91.19 40.92 8.78
B11 4130-027 | 39.78 | 1779.12 | 109.92 | 39.71 §80 4120-032 27.05 | 2027.28 | 84.41 8217 106.93
Q173 4130-023 | 56.77 | 1965.24 | 10042 | 10.26 R110 4120-029 26.17 | 2378.84 | 64.21 66.46 54767
T169 4130-023 | 28.58 | 244058 | 169.01 | 342.01 U105 4120-029 1586 | 2151.36 | 81.98 | 24542 -28.24
w167 4130-023 | 29.90 | 1923.88 | 81.65 | 48.97 X101 4120-029 2434 | 2508.92 | 101.69 | 225.04 359.54
W174 4130-023 | 24.91 | 215106 | 96.00 | 149.92 X108 4120-029 24.10 | 250292 | 64.17 93.51 -37.62
W151 4130-024 | 31.65 | 223408 | 71.53 | 43.28 X85 4120-029 42,95 | 2089.32 | 70.20 9.45 -78.16
W155 4130-024 | 2765 | 211000 | 77.09 | 67.89 X89 4120-029 19.66 | 219272 | 5532 77.05 13.50
W160 4130-024 | 4193 | 1593.00 | 96.60 13.09 X894 4120-029 19.17 | 204796 | 68.57 | 116.21 787.65
Q145 4130-024 | 57.84 | 184116 | 93.54 4.74 R82 4120-029 3545 | 200660 | 76.25 25.20 431.95
Q155 4130-024 | 27.58 | 254428 | 82.70 | 126.79 R92 4120-029 17.38 | 244088 | 77.64 | 238.62 88.19
Q161 4130-024 | 2056 | 177882 | 72.25 | 79.74 R98 4120-029 2458 | 254428 | 75.19 | 132.16 65.74
L146 4130-024 | 3147 | 254428 | 86.71 | 105.27 M6 4120-029 27.90 | 258564 | 84.88 | 135.08 28.32
L152 4130-024 | 5644 | 2378.84 | 123.71 | 47.85 M92 4120-029 40.25 | 2110.00 | 11765 | 77.03 61.00
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L1589 4130-024 | 4211 | 1923.58 | 187.50 | 159.62 M99 4120-029 28.39 | 248224 | 92.75 | 143.68 -9.99
N161 4130-024 | 23.83 | 2285.92 | 103.45 | 207.73 0100 4120-029 20.63 | 2358.16 | 87.82 | 210.21 1.20
N169 4130-023 | 2640 | 182048 | 147.95 | 215.57 0108 4120-029 2843 | 200660 | 71.32 4286 -80.12
0175 4130-023 | 2949 | 233748 | 173.91 | 324.50 P113 4120-029 2483 | 2461.56 | 146.34 | 343.99 6.01
S§172 4130-023 | 38.74 | 227544 | 166.67 | 201.79 T108 4120-029 2428 | 233748 | 96.00 | 183.03 -9.30
T164 4130-023 | 3243 | 2502.92 | 49.64 16.75 U100 4120-029 32.24 | 254428 | 81.90 86.75 450.96
w170 4130-023 | 28.39 | 225446 | 79.04 80.56 X104 4120-029 2118 | 2399.52 | 71.67 | 144.04 78.79
M144 4130-024 | 31.31 | 250292 | 111.11 | 170.63 N83 4120-029 2231 [ 254428 | 73.62 | 153.68 -9.93
T147 4130-024 | 3598 | 264768 | 10964 | 142.23 us3 4120-029 22.01 | 2110.00 | 7486 | 111.08 -21.89
T151 4130-024 | 34.03 | 175844 | 73.91 15.53 us7 4120-029 2169 | 196524 | 71.55 87.44 463.12
P147 4130-024 | 2645 | 196540 | 71.59 | 50.84 Q85 4120-029 20.81 | 2296.12 | 64.46 | 108.85 114.09
L149 4130-024 | 20.81 | 202728 | 81.71 | 138.46 M89 4120-029 2291 | 2358.16 | 66.91 101.06 -27.01
0151 4130-024 | 19.00 | 1655.04 | 70.72 76.75 P89 4120-029 1765 | 244088 | 73.34 | 213.60 178.30
T154 4130-024 | 48.05 | 194456 | 113.51 | 31.56 Ugo 4120-029 26.45 | 227544 | 67.63 65.86 108.68
T159 4130-024 | 19.14 | 2399.52 | 81.90 | 217.68 U9s 4120-029 17.87 | 227544 | 7239 | 182.21 -16.29
0157 4130-024 | 29.63 | 2006.30 | 105.19 | 109.14 P95 4120-029 2497 | 2399.52 | 7890 | 125.14 14.65
L155 4130-024 | 4468 | 250292 | 75.00 22.78 Mo5 4120-029 38.22 | 1737.76 | 115.83 | 49.32 116.53
K162 4130-024 | 2347 | 213038 | 91.37 | 150.09 BF22 4120-029 2135 | 208932 | 85.11 151.34 0.83
AO105 4040-004 | 31.41 | 1903.20 | 122.45 | 119.51 Q38 4030-002 66.27 | 1593.00 | 80.34 0.26 -99.79
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AR106 4040-004 19.21 | 1799.80 | 77.18 | 112.97 S41 4030-002 21.84 | 194456 | 7895 | 105.93 -6.22
AR100 4040-004 | 21.07 | 1605.54 | 80.65 76.34 Y41 4030-002 2266 | 186184 | 63.65 48.29 -36.75
AR96 4040-004 | 3131 | 1923.88 | 117.44 | 11244 AC41 4030-002 29.51 | 2213.40 | 10465 | 134.52 19.64
AN95 4040-004 | 23.00 | 1572.32 | 76.07 | 47.43 Z37 4030-002 27.58 | 2358.16 | 81.52 | 103.92 119.08
ALS2 4040-004 | 25.20 | 2109.70 | 78.15 89.40 AA35 4030-002 37.97 | 2523.60 | 92.78 76.96 -13.91
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ANEXO R: PLANO DE DUREZA PROYECTO 2-4140-034
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PRECIOS DE LAS MEZCLAS EXPLOSIVAS

Kg/m Emulsion ANFO Nitrato Petréleo gal $/m $/Kg
ANFO 40 0 40 37.6 24 0.74 28.5 0.713
AP28 47 9.4 37.6 35.344 2.256 0.69 31.7 0.675
AP37 54 16.2 37.8 35.532 2.268 0.7 35.4 0.655

65

26

1.56

0.48

0.597

Figura 2
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