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Resumen

En algunos caserios y/o sectores ya se contaba con servicio de agua entubada o potable
y alcantarillado en otros solo letrinas, sin embargo principalmente el sistema de agua
potable era deficiente por carecer de fuentes de donde se pueda extraer este liquido y que
garanticen la sostenibilidad de dicho servicio durante todas las épocas del afio, para lo cual
era urgente la necesidad de construir un sistema de Agua Potable y Saneamiento, esto se
lograria en integrar dichos caserios, centros poblados y sectores, implementar una fuente
del liquido que garantice la demanda en épocas mas criticas, sobre todo en épocas de
estiaje, una linea de conduccion, aduccion, tratamiento de agua potable, y redes de
distribucion, asi como la construccion de un nuevo sistema de alcantarillado, unidades de

saneamiento basico y plantas de tratamiento de aguas residuales.

El trabajo dio inicio con su ejecucion como estaba planeado e iba avanzando segun las
proyecciones que se habian hecho, hasta que el personal dio con roca solida en algunos
tramos de la instalacién de las lineas de agua, pero el trabajo continu6 a pesar de eso,
mas los costos operativos fueron incrementando y la obra retrasandose debido a que no
se podia atacar otros frentes, ya que la maquinaria y el personal se encontraba atacando

el frente rocoso.

Se optd entonces por el uso de explosivos para el avance de estos frentes, mas con el
hecho de gue no se contaba con personal con experiencia en el uso de estos, las voladuras
se efectuaban mediante ensayo y error (empiricamente) de tal manera que este método
resultaba poco efectivo. Se hizo necesario el ingreso de personal con conocimiento en
métodos de voladura y sus andlisis para obtener los resultados deseados y culminar la

obra en el tiempo estimado.

Por ello, se requiri6 comparar el disefio versus método empirico en voladura para obtener

mejores resultados de produccion en zanjas rocosas, donde se obtuvo que el disefio



(voladura planificada) es la mejor opcidn para realizar una adecuada produccion en zanjas
rocosas y asimismo evitar los altos costos y beneficiar a los caserios, centros poblados y

sectores de la zona de estudio.

Palabras claves: Voladura empirica, voladura planificada, zanjas, disefio.
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Abstract

In some hamlets and/or sectors there was already a piped or drinking water service and
sewerage in others only latrines, however mainly the drinking water system was deficient
due to lack of sources from which this liquid can be extracted and that guarantee
sustainability of said service during all seasons of the year, for which the need to build a
Drinking Water and Sanitation system was urgent, this would be achieved by integrating
said hamlets, populated centers and sectors, implementing a source of liquid that
guarantees demand in most critical times, especially in times of drought, a pipeline,
adduction, drinking water treatment, and distribution networks, as well as the construction

of a new sewage system, basic sanitation units, and wastewater treatment plants .

This investigation began with its execution as planned and progressed according to the
projections that had been made, until the personnel found solid rock in some sections of
the installation of the water lines, but the work continued despite that plus, the operating
costs were increasing and the work was delayed because it was not possible to attack other

fronts, since the machinery and personnel were attacking the rocky front.

It was decided then for the use of explosives for the advance of these fronts, more with the
fact that there were no personnel with experience in the use of these, the blasting was
carried out by trial and error (empirically) in such a way that this method was ineffective.
The entry of personnel with knowledge of blasting methods and their analyzes was

necessary to obtain the desired results and complete the work in the estimated time.

For this reason, it was necessary to compare the design versus the empirical method in
blasting to obtain better production results in rocky trenches, where it was found that the
design (planned blasting) is the best option to carry out adequate production in rocky
trenches and also avoid high costs and benefit the hamlets, populated centers and sectors

of the study area.
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Introduccion

Esta zona de estudio (caserios, centros poblados y sectores) se encuentra ubicada
en el distrito de Jamalca, provincia de Utcubamba, region Amazonas del Pera, con una

altitud media de 1330 msnm.

En cuanto a la comparacion entre el disefio versus método empirico en voladura
para obtener mejores resultados de produccidn en zanjas rocosas, se obtuvieron mejores
resultados con el disefio (voladuras planificadas), permitiendo a que se pueda determinar
el tipo de explosivos de acuerdo con la geologia de la zona de estudio y al mismo tiempo

permitié establecer la cantidad y distribucion de explosivos.

Por otro lado, en estos caserios del distrito de Jamalca, utilizan la voladura
empirica, no contando con los diversos parametros para una voladura planificada,
ocasionando inadecuadas distribuciones de explosivos, causando una mala fragmentacion

y dando un mayor esfuerzo a la excavadora, haciendo que el trabajo requerido se duplique.

Esta investigacion es clave para diversas empresas que se dedican a las obras
civiles, ya que de esta manera evidencian que tipo de método es adecuado para mejorar
los resultados en la produccion de zanjas rocosas. Como se indic6 en el parrafo anterior,
en estos caserios utilizan el método empirico sin medir las consecuencias, no solo

econdmicas, sino también sociales.

Por ello, el propdsito de la investigacion es realizar una comparacion entre el disefio
y método empirico en voladura para evidenciar los mejores resultados de produccién en
zanjas rocosas y asimismo los beneficios econémicos y sociales para los caserios, centros

poblados y sectores del distrito de Jamalca.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1. Generalidades

En ingenieria de minas una de las ramas mas apasionantes y también sujeta a
mucha investigacion es la voladura de rocas, debiéndose a que se encarga de extraer el
mineral de la tierra o realizar accesos hacia este, ya que hay que recordar que no se
encuentra en la superficie. Por lo tanto, el ingeniero de minas tiene que investigar, planificar
y ejecutar voladuras teniendo en cuenta aspectos como fragmentacién, vibraciones,

proyecciones, entre otros.

Paralelamente a la aplicacion de la voladura de rocas en mineria, también es
aplicable en la construccién de obras civiles, aunque en Peru esta actividad se ve muy
limitada, ya que solo se recurre a métodos tradicionales al tratarse de estas. De tal manera,
que al mencionar métodos tradicionales nos referimos a trabajos manuales con
herramientas tales como combas, cinceles, matrtillos eléctricos e hidraulicos o trabajos con
maquinaria pesada (excavadoras, retroexcavadoras, etc). Ademas, en muy pocos casos
se usa voladura de rocas y cuando se usa estas se realizan de manera empirica sin
ninguna planificacion, ni un disefio geométrico de malla, ocasionando retrasos de ejecuciéon

y aumento en costos operativos.

Por ello, es necesario de un especialista en voladura en obras civiles, este
especialista tiene la mision de aplicar sus conocimientos y experiencia para la realizacién
de explosiones, teniendo las consideraciones de auto sostenimiento del talud, minimizar

las proyecciones de rocas o fly rocks y controlar las vibraciones.

La aplicacion de voladura de rocas en obras civiles puede darse en la construccion
de carreteras, puentes, zanjas, tlneles, gasoductos, obras de irrigacion, obras de
distribucién de agua potable, hasta incluso en demoliciones de estructuras, aunque en
nuestro pais debido a sus legislaciones aln no estan aprobadas y por este hecho no se

ejecutan.



La presente investigacion abordara la construccion de zanjas para la distribucién
de agua a caserios en la region Amazonas — Perl, esperando que sirva para la mayor
incursion de ingenieros de minas en obras civiles, como también para guiarlos, adaptando

y ajustando parametros para sus trabajos especificos.

1.2. Descripcion del problema de investigacion
Actualmente, la voladura es una de las operaciones principales con respecto a la
actividad minera y su disefio se basa en diferentes modelos matematicos o en disefios de

mallas para adquirir un mejor resultado con respecto a su produccién de zanjas rocosas.

De tal manera, que en Ecuador existe un problema en cuanto al acceso de agua
potable para las zonas rurales, teniendo como principal causa las acequias que perjudican
a las infiltraciones de agua y flujos de agua subterraneas; por lo tanto, tienen el objetivo de
gue se mejore este aprovechamiento de agua potable como un recurso que sea
indispensable con la implementacion del disefio de zanjas de infiltracién (Cevallos y Leén,

2021).

Por otro lado, en Argentina se encuentra la falta de agua, evidenciandose en los
ultimos afios en sus localidades que se ubican en las Sierras Chicas como Villa Allende,
Mendiolaza y La Calera; por ello, realizan trabajos de voladura para poder realizar zanjas
con diversos diagramas de perforacion y voladura, siendo requerido la utilizacion de
explosivos, teniendo en cuenta la geometria de esta zanja con el propdsito de que se
construya un acueducto para que abastezca agua a su nueva planta potabilizadora que se

encuentra ubicada en La Calera, Argentina (Vifas, 2020).

Ademas, se tiene que en Chile estan pasando por una escasez de agua pudiéndose
explicar por diferentes factores, pero la principal es por una mega sequia, donde un 47.2%
de su poblacion rural no tienen acceso al agua potable mediante las redes de distribucion
formales, relaciondndose de forma directa con la pobreza multidimensional; por otra parte,

el 55.9% de la comuna de Chile tienen un indice mayor de la pobreza multidimensional y
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una proporcién mayor de poblacion con escasez de agua potable y un 84.7% de viviendas
que son pobres multidimensionalmente abasteciéndose de agua mediante pozos, lagos,
rios, sin embargo, la calidad de agua que utilizan es desconocida y no se encuentra

garantizada por el Estado de Chile (Fréne et al., 2022).

En Nazca, existe el problema de escasez de agua, originando que los pobladores
no puedan adquirir a su recurso principal que es al agua, siendo indispensable para la
region; por lo tanto, al momento de construir estas zanjas se identificaron dos técnicas, una
a tajo abierto y otra subterrdnea, donde la primera es una zanja horizontal abierta que
conduce el agua mediante la zanja hasta el reservorio y la otra técnica de subterranea tiene
a galerias de zanjas rellenadas y galerias subterraneas con la finalidad de que se pueda
realizar un mantenimiento y cargar con una presion atmosférica este acueducto,

manteniendo un régimen de flujo de agua que sea uniforme (Masalias, 2022).

En el proyecto minero Las Bambas requieren de realizar construcciones de zanjas,
cimentaciones, sistema de tuberias y muros, sin embargo, existe una demora y es a causa
de que su excavacion de este macizo rocoso no es aplicable mediante equipos como
tractores ripper, martillos hidraulicos demoledores, entre otros; por ello, es que recurren a
las técnicas de voladura para ejecutar esta obra civil y facilitar una excavacién adecuada
del material rocoso para que se pueda implementar sus infraestructuras necesarias como

el sistema de tuberias (Huallpachoque, 2018).

Por lo tanto, durante la elaboracion de obra de potabilizacion de agua en la regién
Amazonas crearon un sistema de agua potable y saneamiento en caserios y sectores en
el distrito de Jamalca, Utcubamba, Amazonas, encontrando su roca solida buscando
realizar una zanja de 80cm de ancho por 70cm a 100cm de profundidades para su
instalacion de tuberias; sin embargo, esta obra present6 problemas vinculados a demoras
en plazos de ejecucion, radicando en que su excavacion de este macizo rocoso no es

aplicable a través de maquinaria pesadas, teniendo como otra opcion de utilizar la



voladura, aunque al no contar con el personal con conocimientos de voladura, optaron por
voladura a través de un método empirico sin que tomen en cuenta sus parametros para

este disefio de la obra (Diaz y Saavedra, 2022).

1.2.1. Problema General
- ¢Cuanto es la ineficiencia de produccion en la aplicacion de un método

empirico?

1.2.2. Problemas Especificos
- ¢ Cuéanto se pierde en avance al usar un método empirico, si se compara con
un disefio de voladura construccién de zanjas?
- ¢Qué beneficios se pierde cuando no se tiene una planificacion y disefio de

voladura en la construccién de zanjas?

1.3. Objetivos del Estudio
1.3.1. Objetivo general
- Lograr una mayor eficiencia de produccion con la realizacién de un disefio de

voladura para la construccién de zanjas rocosas.

1.3.2. Objetivos especificos
- Elaborar un disefio de malla para la zanja de tal modo que se tenga un mayor
avance.
- Obtener méas beneficios aplicando una adecuada planificacion y disefio de

voladura en la construccion de zanjas.

1.4. Hipotesis y variables
1.4.1. Hipétesis general
- Comparativamente, un disefio de voladura generard una mayor eficiencia en
los resultados de produccion, con respecto a una voladura empirica utilizada

tradicionalmente en la construccién de zanjas rocosas.



1.4.2. Hipétesis especificas
- Se evidenciard un mayor avance del proyecto al elaborar un disefio de voladura
gue aplicando un método empirico.
- El disefio y la planificacion de una voladura traera consigo beneficios como: un
mejor acabo de las zanjas (autosostenibilidad), un mejor control de los flyrocks

y una mayor seguridad en la manipulacion de material explosivo.

1.4.3. Variables

1.4.3.1. Variable independiente. Disefio versus método empirico en voladura

1.4.3.2. Variable dependiente. Produccion en zanjas rocosas
1.5. Antecedentes investigativos
1.5.1. Investigaciones internacionales

Ajel etal. (2022) en su articulo “Experimental research on vibration isolation by open
and filled trenches”, con el propésito de estudiar de forma experimental la mitigacion de
vibraciones por zanjas abiertas y rellenas debidas a una carga arménica inducida por el
oscilador mecénico; su metodologia es descriptiva y disefio experimental. Sus resultados
en cuanto a la excavacion de una barrera de zanja abierta activa disminuye sus
componentes verticales de velocidades maximas de particulas entre el 60% y 95.4%,
teniendo tasas altas de atenuacion vinculandose con frecuencias altas de vibracion de la
fuente; con respecto a la construccion de una barrera de zanja abierta pasiva disminuye
sus velocidades entre 66% y 88.3%; el empleo de barras activas rellenas con mezclas de
suelo cohesivo nativo mas caucho con un contenido de caucho que oscila entre 20 y 40%
logré tasas de deteccién de 2.8 a 58.6%; la utilizacion de zanjas rellenas pasivas produjo
tasas de mitigacion de 7 a 51.8%. Teniendo como conclusion que las mediciones revelaron
un incremento de velocidad en sus puntos frente a la zanja, debiéndose a las ondas
reflejadas; de tal manera que este incremento es proporcional a la frecuencia de vibracion,

aunque la presencia de barrera se redujo en gran medida sus velocidades maximas de



particulas mas alla de ella, encontrdndose que su eficiencia del apantallamiento es mas

pronunciada a frecuencias de altas vibraciones.

Balamadeswaran et al. (2022) en su articulo “Controlled blast design for efficient
and sustainable subsea excavations”, con el propésito de disefiar patrones de voladura y
monitorear las vibraciones de voladura en subestructuras durante una voladura real; su
metodologia es descriptiva y disefio no experimental. Teniendo como resultado que las
voladuras submarinas se utilizan para una amplia gama de propésitos, incluyendo su
ampliacién de canales, excavacion de zanjas para determinar oleoductos y gasoductos,
asi como cables de comunicacion, operaciones de demolicibn y construccion de
subestructuras, donde la voladura de rocas bajo el agua es una fuente de vibracién mas
dificil y menos entendida, teniendo un impacto significativo en seguridad de edificios y
estructuras vecinas; por lo tanto, este disefio permiti6 monitorear sus movimientos de
vibraciones, administrandolos para que se protejan sus entornos costeros de efectos de
explosiones y garantizar su seguridad de diversas estructuras de edificios, asi como para
que se mantenga su eficiencia de explosiones. Concluyendo que cuando se utilizan
explosivos submarinos, se tienen en cuenta las precauciones de seguridad adecuadas
para que se protejan a sus trabajadores, otras embarcaciones en areas explosivas y a los

edificios de vibraciones de explosion.

Cevallos y Ledn (2021) en su articulo “Zanjas de infiltracién en su aprovechamiento
de agua en la zona rural de Manabi”, con el propésito de describir su funcionamiento de
zanjas de infiltracibn como una alternativa para su aprovechamiento de agua en la zona
rural de Manabi, Ecuador; ademas, su metodologia es de tipo documental con un enfoque
descriptivo. Se obtuvo como resultado que esta implementacion de zanjas de infiltracién
es efectiva para un adecuado manejo de sus recursos nhaturales en las zonas rurales de
Manabi, por ello, consideran realizar estudios en mayores cantidades con respecto al
terreno, ya que se construiran sus zanjas para que se determine su efectividad, evaluando
sus mejores alternativas para su aprovechamiento adecuado. Llegando a la conclusion de
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gue es esencial esta aplicacién de técnicas de zanjas de infiltraciébn para que adquieran
una conservacion y aproveche el agua que proviene de lluvias para su establecimiento de

cultivos y otras utilizaciones, traduciéndose en su incremento de productividades.

Kianian y Shiri (2021) en su articulo “Experimental investigation of the trench effect
on lateral failure mechanisms around a pipe buried in clay”, con el propésito de investigar
el efecto de interacciones de tuberia lateral, relleno y zanja en mecanismos de falla del
suelo y resistencia lateral del suelo resultante en condiciones de enterramiento superficial
y profundo; su metodologia es enfoque cualitativa con un disefio experimental. Obteniendo
como resultado que este material de relleno remodelado y de mejor rigidez comparando
con el suelo nativo pueden afectar de forma significativa sus mecanismos de falla del suelo
y resistencia lateral movilizada del suelo, por lo tanto, utilizaron velocimetria de imagenes
de particulas (PIV) para que se observen de manera directa los desplazamientos
interactivos del suelo; ademas, adopt6 una condicidon de drenaje parcial para que se
magnifiqgue sus efectos de la interaccion tuberia/relleno/zanja; asimismo, se observé que
sus efectos interactivos de la tuberia, el relleno y zanja preceden a sus resistencias al corte
individuales y reducen su resistencia Ultima del suelo. Obteniendo como conclusién que
esta investigacion reveld una importancia de interaccion tuberia/zanja en su movilizacién
de resistencia lateral del suelo y diversos otros mecanismos aln no abordados en su
literatura; asi como se identifican diversas vias de investigaciones nuevas, preparando un
terreno para que se propongan soluciones que sean rentables, mejorando su prediccion

de respuesta lateral de tuberias enterradas en un proximo futuro.

Zhu (2021) en su articulo “Mindlin's solution to this soil deformation caused by
trenching during the installation of concrete diaphragm wall panels”, con el propésito de
investigar la deformacion del suelo durante la excavacion de zanjas con lodo utilizando la
solucion Mindlin; su metodologia es descriptiva con un disefio preexperimental. Su
resultado se baso en la solucion de Mindlin, proponiendo una solucion analitica para que
se calcule su deformacion del suelo causada por su formacion del muro pantalla debajo
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del muro de contencién de lodos, donde el desplazamiento horizontal del suelo circundante
causado por esta excavacion de zanjas del muro pantalla se incrementa con el aumento
de la profundidad y su valor extremo aparece a una profundidad de un aproximado de 5/6D,
reduciendo de forma brusca; ademas, el desplazamiento horizontal tiene forma de cuchara
y distancia entre su punto méaximo de asentamiento y zanja se incrementa con el aumento
de D y u, también se tiene que entre sus parametros de calculo, los tres parametros de
excavacion D, E y L tienen una sensibilidad fuerte y una gran influencia en su
desplazamiento del suelo, derivando una ecuacién de célculo simple de desplazamiento
horizontal basandose en E, D y L. Llegando a la conclusién que esta solucion de Mindlin
puede proporcionar una aproximada solucion con respecto a la deformacién del suelo
durante la excavacién de zanjas con lodo y formulacién simplificada, pudiendo utilizar para
proporcionar una evaluacién rapida del movimiento horizontal del suelo en la préactica de

la ingenieria.

1.5.2. Investigaciones nacionales

Diaz y Saavedra (2022) en su investigacion “Gestion de proyectos que se aplican
en la etapa de ejecucién, monitoreo y control en la obra de saneamiento, bajo lineamientos
de Guia PMBOK 6ta edicién”, con el propdsito de aplicar fundamentos y lineamientos de
la guia del PMBOK en la obra de saneamiento “Creacién del sistema de agua potable y
saneamiento en caserios del Sauce, El Laurel, San Lorenzo, Vista Alegre, La Palma, La
Flor, Ramén Castilla, sectores y distrito de Jamalca, Utcubamba, Amazonas”; su
metodologia es de tipo aplicada, nivel descriptivo y disefio no experimental. Teniendo como
resultado que en el mes de octubre del afio 2020 se encontré un 21.655 de valor ganado
frente al 12.39% de valor que habia sido planificado para ese mes, es decir que
encontraron adelantada el 9.26% por encima de lo que se habia programado y con un bajo
costo de lo que se habia planificado para la ejecucion de esta obra, siendo un monto de S/
470 271.17, representando un ahorro que se ha conseguido en este mes de octubre.

Concluyendo que esta aplicacion de fundamentos y lineamientos de esta guia del PMBOK



en las zonas de la regiébn Amazonas es de beneficios grandes, debiéndose a que este
ayudo a sistematizar sus procedimientos de forma ordenada en su ejecucién de esta obra;
ademas, se determing las falencias en su desempefio y calidad de esta obra, requiriendo

solicitar sus acciones correctivas necesarias para que evite dafos sociales y econémicos.

Arana (2021) en su investigacion “Construccion de zanjas de infiltraciones en
laderas para recarga hidrica en distrito Huayllacayan, provincia Bolognesi-Ancash”, con el
proposito de incrementar so oferta hidrica en localidad de Shullugocha-Ancash, a través
de construccion de zanjas de infiltracibn; su metodologia es descriptiva y disefio
experimental. Sus resultados en cuanto a su dimensionamiento de zanjas de infiltracion
para esta zona, sus laderas tuvieron una pendiente diversa entre 30 a 40%, donde el ancho
de este borde superior de zanja fue 0.50m, ancho de la base de zanja fue 0.40m, una altura
efectiva fue 0.30m, donde el fondo de zanjas sin pendientes y espaciamiento entre zanjas
en promedio fue 14 metros y espaciamiento entre tabiques a lo largo de cada zanja de
infiltracién que varié entre 10 a 20m; con respecto a la tasa de precipitacion maxima
adquirida para la zona fue de 10.02 mm/hr para su frecuencia de 20 afios y en cuanto su
coeficiente de escorrentia evaluado para esta zona se estimé en manera muy
conservadora en 0.50. Teniendo como conclusion que su velocidad de infiltracion promedio
en esta zona fue 43.14 mm/hr, donde en algunas zonas se tiene tasas alin mayores; y con
respecto al volumen de infiltracion anual de estas zanjas de infiltracién construidas en esta
zona fue de 131210.8 m3, alimentando sus diferentes fuentes de agua existentes en esta

zona.

Huallpachoque (2018) en su investigacion “Disefo y estimacién de voladura para
obras civiles en proyecto minero Las Bambas”, con el propodsito de disefiar y estimar
voladuras para obras civiles como zanjas, muros y cimentaciones en cercanas
infraestructuras de planta concentradora en proyecto minero Las Bambas; su metodologia
es de tipo aplicada y de nivel descriptivo. Se obtuvo como resultado que en cuanto a su
prioridad se control6 su nivel de vibraciones a través del modelo a campo lejano,
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determinando que su carga maxima a 15m tiene que ser de 4kg de explosivo con un exceso
de carga, ocasionando que su velocidad pico particula es mayor a 20 mm/s; ademas, se
requirié de utilizar factores de carga minimos entre 0.20 a 0.30 kg/m3 y con respecto a su
secuenciamiento de detonacion se han configurado sus retardos a través del sistema no
eléctrico dual; en cuanto al control de proyeccion de rocas se determind que su taco
adecuado a través del factor de seguridad donde su resultado tiene que estar entre 0.92 a
1.40; de tal manera, que su velocidad pico particula en voladura de zanja fue 16.9 mm/s,
cimentacién fue 14.7 mm/s y el muro fue de 23.1 mm/s. Llegando a la conclusién que con
su aplicacién de voladura precorte se adquirid taludes que son estables y paredes
nivelados, teniendo una simulacién de este disefio de voladura con el programa Jksimblast
generando un nivel de confiabilidad; esta estimacion se desarroll a través de reportes y
fotografias de vibraciones difundidos por un sismégrafo; finalmente se evalu6 el dafio de

esta onda aérea de presion, donde sus resultados son aceptables y esperados.

Capitulo Il. Marco teérico y conceptual

2.1. Marco Teobrico
2.1.1. Uso de explosivos en obras civiles

En el desarrollo de la agricultura, forestaciéon, obras sanitarias y de recuperacion
ecoldgica, asi como en trabajos de preparacion de terrenos para la explotacién minera o
petrolera, y en la explotacién de placeres de oro, estafio y otros metales pesados,
especialmente en zonas de selva, se tiene que efectuar diversos trabajos de canalizacion,
drenaje, corte de arboles, retiro de tocones, rotura de bolones y aflojamiento de suelos,
ademas de la apertura de trochas y caminos, que pueden ser grandemente facilitados con
el empleo de explosivos, como es usual en otros paises para bajar el costo de mano de
obra y maquinaria y para acortar el tiempo de trabajo; en obras sanitarias debido a la
cercania con estructuras, se debe tener un especial cuidado con las vibraciones y las
proyecciones de las voladuras, en este tipo de obras es comun hacer zanjas, canales y

trincheras (EXSA, 2015).
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2.1.1.1. Tipos de explosivos en obras civiles. Con respecto a los tipos de

explosivos mas utilizados en obras civiles se encuentra a las siguientes:

- Dinamitas gomas, se caracteriza por una consistencia gelatinosa y su resultado
se mezcla nitroglicerina con nitrocelulosa, teniendo una composicién
predominante como el nitrato aménico, haciendo que su mezcla sea aun mas
energética que la propia nitroglicerina.

- Dinamitas pulverulentas, estos productos en su composicién tienen un
componente desencadenante de su reaccién explosiva, su principal aplicacion
es la voladura de rocas semiduras y blandas con una velocidad de detonacién
aproximada de 3.000 m/s.

- Anfos, se basa en explosivos pulverulentos, sin embargo, estos anfos se
encuentran compuestos por mezclas de nitrato amoénico y combustible liquido,
donde para su adecuado funcionamiento se requiere de una iniciacion buena
de detonacion, pudiendo conseguirse con esta utilizacion de cordones
detonantes, cebos de dinamita gomas o multiplicadores.

- Emulsiones explosivas, se basa en dispersiones de un liquido inmiscible en
otro, componiéndose de dos etapas diferentes donde en la primera etapa
oxidante esta compuesta por una solucion de nitratos y la segunda etapa oleosa
combustible estd compuesta de manera general por aceites y ceras (Aldana,

2022).

2.1.2. Voladuras en obras civiles.

En las obras civiles, se busca utilizar técnicas de voladura que permitan el auto
sostenimiento de la roca, lo que significa que se busca minimizar la cantidad de roca que
cae al suelo después de la voladura. Esto se logra mediante la fragmentacién controlada
de laroca, de manera que se obtienen bloques de tamafio adecuado para ser movidos por
equipos pesados. Ademas, en las obras civiles se prestan atencion especial al aspecto

visual y sonoro de la voladura, ya que se busca reducir al minimo el impacto en la poblacion
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y lafauna cercanas. Por ejemplo, se utilizan técnicas de voladura con baja emisién de ruido
y se busca minimizar la cantidad de polvo y escombros que se generan durante la voladura.
La roca que se necesita es mayor para poder movilizarla con maquinaria pesada, ya que
esta roca no tiene que ser movida por mano de obra y esta busca minimizar su tamafio

para poder controlar mejor los costos y tiempos de ejecucion. (Fernandez, 2012).

2.1.3. Voladuras en zanjas

Esta voladura de zanjas conforma una parte esencial de tecnologia de explosivos,
donde mayormente se implica en voladuras en banco con una anchura no superior a estos
2 metros, su frontera entre voladuras en banco y voladuras en zanjas pueden que sean un
poco difusas, su inclinacion de estos barrenos adquiere una esencial capital como su
inclinacién acusada de estos barrenos haciendo reducir la tensiéon en la roca, facilitando su
efecto rompedor en su fondo y esponjamiento, especialmente se aplica al caso de zanjas

profundas (Davila, 2017).

2.1.4. Excavaciones con voladura controlada

La voladura controlada, también conocida como voladura controlada de contorno o
perimetral, es un método utilizado en la mineria para mejorar la competitividad del macizo
rocoso circundante. El objetivo principal de la voladura controlada es evitar la sobrerotura
fuera de los limites establecidos, a fin de lograr superficies lisas y definidas y evitar el
agrietamiento excesivo de la roca residual. Esto mejora la estabilidad del talud, lo que es
fundamental tanto en trabajos subterraneos para prevenir el desplome de techos y otros

riesgos, como en la superficie para la estabilidad de taludes (Pacco, 2019).

Las zanjas en zonas urbanas son muy comunes en acueductos, potabilizacién,
drenajes, etc. Se realizé la construccion de un acueducto en la localidad de La Calera, la
cual requirié la colocacion de 2700 metros de tuberia de 80 cm de didmetro para un caudal
de agua de 2100 m3/h hacia la planta de potabilizacion para abastecer a las localidades

de las Sierras Chicas en la provincia de Cordoba. La construccion de la obra requirié la
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excavacion de una zanja de 1,60 metros de ancho y profundidad variable (entre 0,80 my
5,50 m) en un 20% de la longitud de la misma se requiri6 el uso de explosivos debido a la
presencia de rocas aflorantes correspondientes al basamento cristalino igneo-metamorfico
que comprende migmatitas, gneises, marmoles, tonalitas, granitos y aplitas de dureza
media a alta. Se utilizaron diferentes mallas de perforacién, disefio de cargas explosivas y
secuencia de encendido para controlar la fragmentacion de las rocas. Se debié controlar
las vibraciones, onda aérea y proyecciones debido a la presencia de viviendas cercanas a

la zanja con el fin de evitar dafios en las estructuras. (Vifias, 2020).

Para la realizacion de las redes de agua y alcantarillado se requieren voladuras
controladas con el objetivo de mitigar el riesgo de vibraciones, onda aérea y proyecciones
de roca debido a que estas obras se realizan en zonas urbanas y cercanas a viviendas y
otras estructuras. Es importante tener en cuenta la cercania de las viviendas a las
voladuras, el material de las viviendas, el transito peatonal y vehicular, y cualquier otra
estructura cercana a las voladuras. Es necesario controlar los disefios de mallas y carguio
por parte de los supervisores e ingenieros encargados de la obra para garantizar la

seguridad y evitar dafios en las estructuras cercanas. (Delgado et al., 2014).

2.1.5. Disefio y evaluacion de voladuras para obras civiles

2.1.5.1. Disefio de malla de voladura en zanjas. Estas zanjas son obras civiles
basado en un disefio geométrico lineal, teniendo un ancho de 0.6 m a 3my su profundidad
entre 0.5m y 5m, de tal manera, que mayormente se ubican en una superficie cercana a
zonas que son urbanas y esta aplicacion depende de muchos requerimientos como
construcciones de drenajes, sistema de tuberias, acueductos de aguas, entre otros;
Ademas, esta excavacion de zanjas a través de la utilizacién de explosivos presenta
algunas caracteristicas que obligan a que se desarrolle un disefio de voladura de acuerdo
a sus especificaciones técnicas de un plano de disefio civil, las condiciones en que se

encuentran las rocas y que se sitlen en zonas aledafas para su infraestructura, tomando
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medidas que sean especiales referente a su control de vibraciones y proyecciones de roca
(Huallpachoque, 2018).

2.1.5.2. Calculo del burden y espaciamiento para zanjas. Segun Konya (2009),
el calculo del burden y del espaciamiento va a depender mucho del didmetro de perforacion
y de la geometria de la zanja (ancho) con dimensiones ya establecidas. Se define la
siguiente férmula, que cuando solo se tiene caracteristicas generales de la roca y del

explosivo, ademas de asentamientos humanos cercanos, sera de mucha ayuda:

2SGe
SGy

B =0.012(22¢ + 1.5)D, 1)

Donde:

B: Burden (m)

SGe: Gravedad Especifica o Densidad del Explosivo (g/cm3)

SGr: Gravedad especifica o Densidad de la Roca (g/cm3)

De: Diametro del Explosivo (mm)

2.1.5.3. Trazos de malla para zanja segun Konya (2009). ¢ Es importante tener
otras consideraciones para la elaboracion de un disefio de zanjas?

Konya (2009) plantea que si, es importante considerar el tamafio de la tuberia y el
equipo de excavacion a utilizar al disefiar una zanja. El ancho de la zanja debe ser
suficientemente amplio para permitir la instalacién y la inspeccion de la tuberia, pero no
tanto que resulte en un desperdicio innecesario de material o un costo adicional. Ademas,
el tamafo del cucharén de la excavadora debe ser mayor o igual al ancho de la zanja para
gue pueda retirar el material de la voladura de manera eficiente. Por eso es importante

tener un plan de perforacion previo al trabajar en este tipo de proyectos.

La geologia local también va a jugar un papel muy importante para el disefio de

nuestra voladura en zanja. La roca intemperizada y descompuesta puede ser inestable y
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dificil de trabajar, y puede resultar en condiciones de trabajo peligrosas si no se maneja
adecuadamente. Ademas, colocar explosivos en la zona del descapote puede resultar en
una detonacion ineficiente y en una gran cantidad de residuos de roca innecesarios. Por lo
tanto, es importante tener un conocimiento profundo de la geologia local y la profundidad
real de la roca en cada taladro para planificar y ejecutar adecuadamente la voladura.
Ademas, el uso de equipos para perforar como sondas y topégrafos para medir la

profundidad de los taladros son herramientas valiosas en este proceso (Konya, 2009).

Para la voladura en zanjas, Konya (2009) centra las diferencias en las técnicas de
voladura entre roca masiva, sélida y roca con estratos. Si es necesario excavar una zanja
angosta en una capa de roca estratificada, una técnica utilizada a menudo es colocar una
hilera simple de barrenos a lo largo del eje de la zanja. El espaciamiento entre estos
barrenos sera similar al especificado en la ecuacion (1). En todas estas voladuras, se debe

utilizar una relacion L/B minima de uno.

Si la zanja tiene que ser excavada a una profundidad poco profunda, se requeriran
taladros de diametro menor a los necesarios para una zanja profunda. El tiempo de retardo
debe ser tal que los taladros se activen de manera secuencial a lo largo de la hilera. Si los
taladros se activan al mismo tiempo, se dispersara una cantidad significativa de roca en
las inmediaciones de la zanja. A medida que la altura de los bancos se reduce, el riesgo
de fly rock aumenta y puede ser necesario utilizar tapetes de voladura. La técnica de la
hilera sencilla de taladros no es adecuada para roca dura y masiva. Los taladros
normalmente escopetearan sin causar mucha fragmentacion entre los barrenos. En un

material masivo, se suele utilizar una zanja con doble hilera de barrenos.

La zanja de doble hilera se disefia de acuerdo a la figura 1. En materiales masivos,
se sugiere colocar los taladros en el limite de la excavacion. Sin embargo, en materiales
mas débiles, es comUn recomendar colocar los taladros a 30 cm del limite de la excavacion,

ya que puede producirse un rompimiento trasero considerable. Si se colocan los taladros
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a 30 cm del limite de la excavacion en materiales masivos, los resultados seran pobres.
Para determinar si una plantilla para una zanja utilitaria estd dentro de los limites

razonables, se utilizan los siguientes criterios:

- La distancia del burden, o la distancia entre taladros, debe ser calculada
utilizando la ecuacién (1) y colocada de acuerdo con lo que se muestra en la
figura 1, disefio de zanjeo en doble hilera. Cabe destacar que esta distancia no
es el burden real, ya que la distancia perpendicular desde el taladro hasta la
cara libre en el momento de la detonacion es menor.

- Elancho de la zanja debe ser entre 0.75 veces y 1.25 veces burden. Si el ancho
de la zanja es menor a 0.75 el burden, sera necesario usar taladros de menor
didmetro con cargas de explosivos menores y con burden adecuados para
estas cargas. Por otro lado, si el ancho de la zanja es mayor a 1.25 veces el
burden, se requerira taladros de mayor diametro y su burden correspondiente,
0 se podria utilizar un zanjeo con tres hileras como se ilustra en la figura 2,
disefio de zanjeo en tres hileras.

- Larelacién L/B debe ser mayor a 1.

Figura 1

Disefio de zanjeo en doble hilera

Nota: fuente tomada de (Konya, 2009).
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Figura 2

Disefo de zanjeo en tres hileras

Nota: fuente tomada de (Konya, 2009).

2.1.6. Caélculo del taco adecuado

El taco en voladura es el relleno de la parte superior del taladro con material estéril
gue tiene como funcion retener los gases producidos por la explosion para evitar que
escapen y lograr una mayor fragmentacion de la roca. Las consecuencias de un taco
insuficiente o excesivo pueden generar problemas de ruido, cracterizacion, proyecciones,

fragmentacion irregular y vibracion excesiva (Romero, 2015).

Segun Konya (2009) la relacién comun para la determinacion del taco es:

T=07 xB )

El taco se suele realizar con detritus de perforacion, arcilla, piedra chancada fina y

angulosa, cartén y en taladros inundados el agua puede servir como taco (Romero, 2015).

Por lo general, los residuos de perforacion que rodean al taladro, arcillas o piedra
chancada fina y angulosa, se utilizan como relleno. La longitud habitual de los tacos suele
ser de 0.7 veces el burden. Sin embargo, de acuerdo a Alan Bauer y Frank Chiapetta

(2004), basandose en los resultados obtenidos en pruebas de crater y/o filmaciones con
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camara de alta velocidad, una forma recomendada para establecer la longitud adecuada
del taco, con el objetivo de minimizar tanto la generacion como alcance de los "flyrock” es
utilizando el siguiente procedimiento: establecer la longitud adecuada del taco en funcién
de la distancia medida desde el collar del taladro en la superficie hasta el centro de una
carga de longitud igual a diez veces el diametro del taladro, que parte del extremo superior
de la columna explosiva (Lw) y establecer un valor final multiplicando la denominada
"Scaled Depth of Burial, SD" por la raiz cubica de la carga explosiva (W) contenida en el

largo igual a 10 veces el diametro del taladro. En concreto, el largo de taco (T) sera:
T=D—-=*= (3)

Siendo el factor de seguridad:

D

La figura 3 (SD para fragmentacion y control de fly rock) tomado de Alan Bauer y
Frank Chapietta (2004), ilustra de manera clara este método de célculo, indicando
especificamente cudales valores de la "Scaled Depth of Burial, SD" deben ser considerados
para mantener el "flyrock" bajo control. Valores bajos generardn una excesiva proyeccion
de rocas mientras que valores medios ayudaran a controlar la proyeccion de rocas y

también se lograra una buena fragmentacion y esponjamiento del material.
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Figura 3

SD para fragmentacion y control de flyrock
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Nota: fuente tomada de (Bauer, A. y Cheapetta, F., 2004)

2.1.7. Distribucion de energia

La voladura de rocas es un proceso tridimensional que consiste en aplicar una
energia externa a un macizo rocoso para producir su fragmentacion y desplazamiento. La
energia externa proviene de la detonacién de explosivos confinados dentro de taladros
perforados en la roca, que generan ondas de presion y gases a altas temperaturas. La
forma en que la energia del explosivo se transfiere a la roca depende de varios factores,
como el tipo y la cantidad de explosivo, el diametro y la profundidad de los taladros, el
burden y el espaciamiento entre ellos, el cebo y el iniciador de las cargas y el orden de
detonacion. Estos factores determinan la distribucion de energia del explosivo, que es la
forma en que la energia se concentra y se propaga en la roca para producir los efectos

deseados. (Martinez et al, 2012).

La distribucion de energia del explosivo tiene una gran influencia en los resultados
de la voladura, como el grado de fragmentacion, el desplazamiento y la forma de
acumulacién del material volado, el consumo de explosivo y los efectos ambientales
negativos, como las vibraciones, el ruido y las proyecciones. Por lo tanto, es importante
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disefiar la distribucion de energia del explosivo de manera 6ptima, buscando maximizar el
aprovechamiento del explosivo y minimizar los impactos negativos. (Seguridad Minera,

2014).

Para analizar la distribucién de energia del explosivo se puede emplear el concepto
de factor de carga, que es la cantidad de explosivo necesario para romper un metro cubico
0 una tonelada de material (kg/m3 o kg/t); o el factor de energia, que es la cantidad
necesaria de energia del explosivo que se necesita para romper un metro cubico o una
tonelada de material (kJ/m3 o kJ/t). Para calcular el factor de carga y/o energia en una
voladura completa se puede sumar las contribuciones del factor de carga y/o energia a

cada punto en la roca para todos los taladros. (EXSA, 2015).

Figura 4

Simulacion de distribucion de energia en software

Nota: fuente propia

2.1.8. Cuidado de paredes finales

El cuidado de las paredes finales en operaciones de voladura de rocas es un
aspecto critico para garantizar la seguridad y la integridad de la operacién. La voladura
puede producir vibraciones que pueden dafar las paredes finales y comprometer la
estabilidad de la operacion. Por lo tanto, es importante aplicar criterios de dafio por
vibraciones para minimizar los efectos de la voladura en las paredes finales. (Bhandari,

2017).
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En el caso de las paredes finales en una operacién de voladura, es importante
aplicar criterios de dafio por vibraciones para evaluar el riesgo de dafio debido a las
vibraciones producidas por la voladura. El objetivo es garantizar que la vibracion generada
por la voladura no supere los limites de seguridad y, por lo tanto, no cause dafio a las

paredes finales. (Duvall, 2002).

El criterio de dafio por vibraciones de McKenzie se puede aplicar para evaluar el
riesgo de dafio a las paredes finales. Para ello, es necesario medir la velocidad de particula
de la vibracién en diferentes puntos de las paredes finales y comparar los resultados con

los limites de seguridad establecidos por el criterio de McKenzie. (Eloranta, 2013).

vPR, =22 (4)

Donde:

VPP,: Velocidad Pico Particula Critica (mm/s)

o: Resistencia a la compresién uniaxial (MPa)
V,: Velocidad de propagacion de la onda P (m/s)
E: Modulo de Young (GPa)

Este VPPc es sometido a la comparacion que realiza Mckenzie (1993) segun el

criterio de dafio potencial de las vibraciones.

Tabla 1

Criterio de dafio por vibraciones segun McKenzie.

Tipo de Dafio VPPc

Intenso fracturamiento 4\VPPc

Creacion de nuevas fracturas VPPc
Extension de fracturas preexistentes 1/4VPPc

Nota: Tabla adaptada de Methods of improving blastings operations (1993)
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2.1.9. Criterio técnico econémico.

Lo que se plantea en este proyecto es el calculo del burden, tomando como base
el modelo matematico de Konya y con este esperar los mejores resultados de produccién
(volumen volado) en la construccién de zanjas rocosas para lo cual nos guiaremos de los
resultados que los softwares de simulacion de voladura nos proporcionan. Aprovechando
también los softwares de simulacion se buscard que nos proporcione los mejores

resultados en lo que se refiere a fragmentacion, distribucion de energia y vibraciones.

Al haber realizado el disefio de la malla en base al modelo matematico planteado,
se reemplazara el método empirico que venian haciendo previamente por este disefio, y

se realizara la comparacion respectiva de los resultados finales.

De comprobarse la hipo6tesis general de este proyecto, los beneficios para la

empresa que se encuentra realizando esta obra serian:

- Mayor y rapido avance, pudiendo terminar esta obra en el plazo establecido.

- Mejorar la calidad del acabado de la =zanja, permitiendo mayor

autosostenibilidad (seguridad).

- Reduccién en costos, permitiendo a la empresa ahorrar en costos de voladura

y destinarlas a otros frentes.

2.2. Marco Conceptual
2.2.1. Voladura
Conjunto de procesos necesarios para romper y/o triturar roca sélida orientada a

diferentes objetivos.

2.2.2. Empirico
Enfoque basado en la experienciay la practica, en el que se utiliza una combinacion

de técnicas no probadas y basadas en el ensayo y error.
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2.2.3. Perforacién
Proceso de crear agujeros en la roca o el terreno con el objetivo de colocar

explosivos en ellos.

2.2.4. Carga
Cantidad (Kg, cartuchos, m) y disposicion de explosivos utilizados en una voladura

determinada.

2.2.5. Disefio
Proceso de planificacion y desarrollo sisteméatico de una estrategia de voladura con
el objetivo de obtener resultados éptimos en términos de seguridad, eficiencia, calidad y

costo.

2.2.6. Taladro
Perforacion cilindrica en roca, de largo y diametro definido, el cual va a tener una

ubicacién Unica en el espacio y va a tener un disefo de carga.

2.2.7. Explosivo
Producto quimico o mezcla de productos quimicos que liberan una gran cantidad

de energia al ser detonados.

2.2.8. Burden (B)
Distancia desde la superficie de la roca hasta la cara de corte 0 avance y es un

factor critico en el disefio de la voladura.

2.2.9. Espaciamiento (S)
Distancia horizontal entre los taladros de voladura adyacentes en una seccion

determinada.
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2.2.10. Diametro (@)

Tamarfio de los agujeros taladrados en la roca para colocar los explosivos en una
operacién de voladura. Este diametro es una de las caracteristicas mas importantes en la
planificacion y disefio de una voladura, ya que afecta directamente a la eficiencia y
seguridad de la misma. El diametro de perforacion puede ser ajustado para maximizar la

efectividad de la voladura y minimizar los desechos y el impacto ambiental.

2.2.11. Profundidad
Distancia desde la superficie hasta la parte inferior del agujero taladrado en la roca

para colocar los explosivos en una operacion de voladura.

2.2.12. Banco (H)
Altura total del material a ser volado desde la superficie hasta la parte inferior de la

zanja o excavacion.

2.2.13. Taco (T)

Cantidad de material que se coloca sobre o alrededor de la carga de explosivo
antes de la voladura. Esta técnica se utiliza para controlar la direccion y la distribucion del
material volado y para reducir la cantidad de fragmentos y vibraciones indeseadas durante
la explosion. El taco puede estar hecho de materiales como tierra, piedra u otros
materiales, y su tamafio y composicién dependen de las condiciones especificas de cada

operacion de voladura.

2.2.14. Subperforacién (SD)
Longitud del taladro por debajo del nivel del piso, el cual se necesita para romper

la roca a la altura del banco y, alcanzar una fragmentacién y desplazamiento adecuado.

2.2.15. Produccién
Cantidad de material (m3) que se puede extraer de una mina, cantera o en este

caso zanja utilizando voladura. La produccion efectiva depende de muchos factores, como
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la calidad de la roca, la planificacion y disefio de la voladura, la eleccién del tipo y cantidad

de explosivo, y las condiciones en el sitio.

2.2.16. Zanja

Estructura excavada en una formacion rocosa mediante la aplicacion de explosivos.
Esta técnica se utiliza para acceder a minerales o para preparar un area para la
construccién de infraestructuras. La zanja se crea mediante la fragmentacion controlada
de la roca y la remocion de materiales no deseados para alcanzar la profundidad y la

seccion transversal requeridas.

2.2.17. Avance
Area detonada en cada voladura usando la misma cantidad de explosivo y la misma

cantidad de accesorios de voladura con ambos métodos (m?/disparo).

2.2.18. Desplazamiento

Cantidad de material rocoso que se mueve o se desplaza debido a la detonacion
de la carga explosiva. Este desplazamiento puede tener un impacto significativo en la
eficiencia de la operacion de voladura y en el resultado final de la excavacion. La cantidad
y la direccion del desplazamiento dependeran de diversos factores, como la geologia de la
zona, la configuracion y profundidad de la perforacion, la composiciéon y cantidad de la
carga explosiva, entre otros. Es importante tener en cuenta el desplazamiento al planificar
y ejecutar una operacion de voladura, con el objetivo de minimizar su impacto negativo y

maximizar la produccion.

2.2.19. Energia

Medida de la capacidad destructiva de un explosivo. Se puede calcular a partir de
su masa y su velocidad de detonacion, y se utiliza comunmente para comparar diferentes
tipos de explosivos y para determinar la cantidad necesaria para realizar una tarea
especifica, como la voladura de rocas en una mina. La energia de explosivo es importante

porgue es un factor critico en la determinacién de la eficacia y seguridad de una voladura.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1. Generalidades del lugar de estudio
3.1.1. Ubicacién geogréfica.

Esta investigacibn se basa en la creacion de un sistema de agua potable y
saneamiento en algunos caserios del distrito de Jamalca en la provincia de Utcubamba,
region Amazonas del PerU; en cuanto a sus coordenadas centrales UTM: 803153,705
Norte y 9347820,121 Este, a una altitud media de 1330 m.s.n.m. (Centro Poblado Pururco).

Figura 5
Ubicacién geopolitica de la region Amazonas
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Nota: fuente tomada de (INEI, 2018).
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Figura 6

Ubicacion geopolitica de la provincia de Utcubamba
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Nota: fuente tomada de (Plan Estratégico Concertando el Desarrollo-Provincia de Utcubamba, 2004)

Figura 7

Ubicacion de la investigacion
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Nota: fuente tomada de (Memoria Descriptiva - Laurel, 2022)



Ademas, esta investigacion cuenta con una geologia diversa debido a la ubicacion
en la zona de transicion entre la selva y sierra. En general, la zona estd compuesta por
rocas sedimentarias (calizas y areniscas) y volcanicas activas y extintas, lo que ha dado

lugar a la formacién de rocas igneas como la andesita, riolita y la lava.

Existen dos principales desvios en la carretera Fernando Belaunde Terry para
acceder a los caserios y sectores del proyecto, de tal manera que al momento de ingresar
al margen derecho de la carretera se encuentra el acceso numero 1, situado en el desvio
hacia Nufiayjalca, y el acceso nimero 2 esta ubicado cerca de la comisaria de Puerto
Naranjitos. Por lo tanto, si se elige ingresar por el acceso numero 1, se llega a las
localidades de El Sauce, San Isidro y La Banda a través de una via afirmada en
construccién a nivel de bicapa; sin embargo, si se opta por ingresar por el acceso nimero
2 se accede a los caserios de San Lorenzo, La Palma, El Laurel, Ramon Castilla, Vista
Alegre, La Flor, Angamos, Pururco y a los sectores de El Potrero, Playa Hermosa, La

Esmeralda y San Pedro mediante una trocha carrozable a nivel de afirmado.

Con respecto a la tabla 2, se muestra el acceso nimero 1, acceso desde la ciudad
de Bagua Grande hasta Nufiayjalca con una distancia de 14 km, tiempo de 30 minutos y
un tipo de via asfaltado; luego desde Nufiatemple hasta San Antofio con una distancia de

40 km, tiempo de 90 minutos y un tipo de via afirmado, ambos por via terrestre.

Tabla 2

Acceso nlmero 1

Distancia

Item Inicio Fin (Km) Tiempo (min) Tipo de via Medio
1 Bagua Nufiayjalca 14 30 Asfaltado Terrestre
Grande
2 Nufatemple San Antofio 40 90 Afirmado Terrestre

Nota: Adaptado de (Laurel, 2022).
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En cuanto a la tabla 3, se muestra el acceso nimero 2 que va desde la ciudad de
Bagua Grande hasta Puerto Naranjitos con una distancia de 16 km, tiempo de 35 minutos
y un tipo de via asfaltado; luego desde Puerto Naranjitos hasta La Esmeralda con una
distancia de 2 km, tiempo de 5 minutos y a partir de aca tienen un tipo de via afirmado;
después esta desde La Esmeralda hasta CP. Pururco con una distancia de 6 km y tiempo
de 15 minutos; desde CP. Pururco hasta Ramon Castilla con una distancia de 2 km y
tiempo de 3 minutos; desde Ramon Castilla hasta el cruce Vista Alegre con una distancia
de 2 km y tiempo de 5 minutos; desde el cruce de Vista Alegre hasta el Lurel con una
distancia de 5 km y tiempo de 5 minutos; desde el Lurel hasta San Lorenzo con una
distancia de 2 km y tiempo de 7 minutos; luego viene desde San Lorenzo hasta La Palma

con una distancia de 8 km y tiempo de 20 minutos, todo es por via terrestre.

Tabla 3

Acceso nimero 2

o ) Distancia ) ] ) ; )
Item Inicio Fin Tiempo (min) Tipo de via Medio
(Km)
Bagua Puerto
1 . 16 35 Asfaltado  Terrestre
Grande Naranjitos
Puerto La
2 - 2 5 Afirmado Terrestre
Naranjitos Esmeralda
CP. ]
3 La Esmeralda 6 15 Afirmado  Terrestre
Pururco
Ramon
4 CP. Pururco ] 2 3 Afirmado Terrestre
Castilla
Ramon cruce Vista )
5 ) 2 5 Afirmado  Terrestre
Castila Alegre
cruce Vista ]
6 El Lurel 2 5 Afirmado Terrestre
Alegre
San
7 El Lurel 2 7 Afirmado Terrestre
Lorenzo
8 San Lorenzo La Palma 8 20 Afirmado  Terrestre

Nota: Adaptado de (Laurel, 2022).
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3.1.2. Geomorfologiay clima

El centro poblado de Pururco se encuentra ubicado en la provincia de Utcubamba
- region de Amazonas en el norte del Per, esta zona presenta una compleja geomorfologia
con un relieve accidentado caracterizado por la presencia de cerros y valles profundos. Por
otro lado, este centro poblado se encuentra en una zona de alta montafia, rodeado de
montafias y cerros cubiertos de vegetacién. Ademas, esta zona cuenta con una gran

biodiversidad y es considerada una zona de importancia ecolégica para la region.

Con respecto al clima en el centro poblado de Pururco es tropical de montafia, con
temperaturas frescas y una alta humedad relativa durante todo el afio, estas
precipitaciones son abundantes y se concentran principalmente entre los meses de
noviembre y abril, mientras que la época seca se extiende de mayo a octubre. Para la
temperatura promedio anual es de alrededor de 18°C, con variaciones estacionales que
van desde los 12°C hasta los 22°C; sin embargo, debido a la abundancia de
precipitaciones, esta zona presenta un clima ideal para la agricultura y la produccién de

alimentos.

3.1.3. Geologia

3.1.3.1. Geologia Regional. En la zona donde se ubica el proyecto, el cuadrangulo
de Bagua Grande se sitia en el limite entre la Cordillera Oriental de los Andes y la llanura
amazonica, dando lugar a una geologia compleja y variada.

Esta geologia del cuadrangulo esta dominada por rocas sedimentarias del
Cretacico al Cuaternario, encontrandose dispuestas en una secuencia estratigrafica
compleja y en ocasiones interrumpida por fallas y pliegues. Esta zona es conocida por sus
depdésitos de oro, cobre y plomo asociados a vetas y yacimientos, relacionandose a zonas

de fracturamiento y fallas.

Entre las principales formaciones geoldgicas presentes en el cuadrangulo se

encuentran la Formacion Pucard, compuesta por rocas sedimentarias marinas del
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Cretacico inferior, la Formacion Contamana, compuesta por areniscas, lutitas y
conglomerados del Paledgeno, y la Formacion Iquitos comprende depdésitos fluviales y de
inundaciéon del Nebégeno. También se encuentran rocas volcanicas de la Formacién
Huayabamba, asi como depoésitos de sedimentacion reciente como terrazas fluviales y

depositos aluviales.

Esta zona también presenta una compleja estructura geoldgica con la presencia de
diversas fallas y pliegues que han generado una gran heterogeneidad en distribucién de
depositos minerales y en topografia de la region. De tal manera, que entre las principales
fallas presentes en la zona se encuentran la falla Bagua y Montafiita, que han generado

una importante actividad sismica en la region.

Figura 8

Plano geolégico regional cuadrangulo Bagua Grande

Nota: fuente Geocatmin
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3.1.4. Sistema de potabilizacion y saneamiento

Esta conformado por dos fuentes de agua tipo quebrada, captdndose mediante
estructuras tipo barraje para luego ser tratada mediante sedimentadores y filtros lentos. En
cuanto al efluente se lleva mediante lineas de conduccion hacia los sistemas de
almacenamiento y finalmente, a las redes de distribucién con sus respectivas conexiones

domiciliarias.

Figura 9

Esquema del sistema proyectado de agua potable
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Nota: fuente tomada de (Conduccién KMZ, 2022).
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Figura 10

Esquema del sistema proyectado de agua potable
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Nota: fuente tomada de (Conduccién KMZ, 2022).

En este punto se va a construir dos captaciones, una para cada quebrada, con
muros de proteccidon en ambos lados del lecho de la quebrada y un barraje central para
embalsar el caudal y permitir el ingreso del agua a la camara de regulacion. Para ambas
estructuras cuentan con un sistema manual de compuerta que sella la ventana de ingreso
y se utiliza para situaciones cuando se presente una variacion en los niveles maximos y

minimos de la quebrada.

En cuanto a la estructura de captacion se disefié teniendo en cuenta los caudales
maximos y minimos de esta quebrada correspondiente y se ha determinado en funcién del
estudio hidroldgico realizado en la microcuenca respectiva. Por otra parte, estas redes de
agua potable tienen un tramo total de 28,017.36 m para todo el proyecto, dividido en dos
lineas, teniendo al tramo de captacion de quebrada El Sauce a los reservorios
(L=26,757.36m) y el tramo de captacion de quebrada San Lorenzo al reservorio San

Lorenzo (L=1,260.00m).
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Ademas, el tramo de esta linea de conduccién esta compuesto por tuberias de PVC
con diferentes didmetros para cada tramo; en cuanto a la linea de abduccion, se
construirdn dos tanques de almacenamiento, uno para cada quebrada, con capacidad para
50 m3 cada uno. También se construird una cdmara de regulacién, en la que se ajustard el

flujo hacia la planta de tratamiento.

Finalmente, se construiran redes de distribucién con sus respectivas conexiones
domiciliarias. Con respecto a la construccion de la red de distribucién se hara por tramos,
dependiendo de la ubicacién de las viviendas, instalandose valvulas de control en puntos
estratégicos para poder controlar el suministro de agua potable. También se instalaran
medidores de agua en las conexiones domiciliarias para poder llevar un control del

consumo de agua y garantizar el suministro a toda la poblacion.

3.1.5. Equipos y accesorios disponibles
3.1.5.1. Equipos.
-  Compresora de aire, consta en un equipo que se utiliza para generar aire
comprimido y es facilmente transportable; este aire comprimido que se va a generar

sera usado para el funcionamiento de las perforadoras neumaticas.

Para esta investigacion se us6 una compresora SULLAIR 185, por lo tanto, en la

tabla 4 se muestra la ficha técnica de esta compresora.

Tabla 4

Ficha técnica — Generalidades SULLAIR 185

Generalidades

Modelo 49HP (T3)

Flujo Real — cfm (m3/min) 185 (5.2)
Presion nominal — psig (bar) 100 (7)
Rango de presién, min — psig (bar) 80 (5.5)
Rango de presion, max — psig (bar) 125 (8.6)

Nota: Adaptado de ficha técnica SULLAIR 185
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Figura 11

Nota: fuente propia

- Perforadora neumética, consta en una herramienta que utiliza el aire comprimido

para hacer perforaciones en materiales duros como metal, concreto o roca.

Ademads, consta de un motor que convierte la energia del aire comprimido en

movimiento rotativo, que a su vez mueve una broca de perforacion.

Para esta investigacion se us6 una perforadora neumatica Atlas Copco RH572E,

por lo tanto, en la tabla 5 se muestra la ficha técnica de esta perforadora neumatica.

Tabla 5

Ficha técnica — RH572

Perforadora de la roca neumatica RH572E
Peso kg 22.8
Longitud mm 583
Consumo de aire a 6 bares I/s 37
Frecuencia de impacto golpes/min 2040
Velocidad de rotacién rpm 170
Conexion de manguera mm 19
Portaherramienta de barrena: Hex. mm 22x108

Nota: Adaptado de ficha técnica Atlas Copco - Perforadoras Neumaticas
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Figura 12

Perforacion neumética

Nota: fuente propia

- Generador eléctrico, consta en una herramienta portatil disefiado para proporcionar
energia eléctrica confiable en entornos donde la electricidad de la red no esta

disponible o se encuentra inestable.

Para esta investigacion se us6 un generador eléctrico YAMAHA EF2600FW, por lo

tanto, en la tabla 6 se muestra la ficha técnica de este generador eléctrico.
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Tabla 6

Ficha técnica de generador eléctrico - EF2600FW
Motor
Potencia nominal 50 Hz
Relacién de compresion 12V/8.3A
Torque maximo 220V
Sistema de arranque Convecional-monofasico
Generador
Tipo Convecional-monofasico
Tension 220V
Frecuencia 50 Hz
Potencia nominal 2 kVA
Potencia maxima 2.3 kVA
Salida de CC 12V /83A
Motor (tipo) MZ175: 4T, OHV, refrigerado por aire

Sistema de arranque

Por cuerda

Nota: Adaptado de ficha técnica YAMAHA - Generador eléctrico EF2600FW

Figura 13

Generador eléctrico YAMAHA EF2600FW

Nota: fuente tomada de ficha técnica YAMAHA - Generador eléctrico EF2600FW

- Perforadora eléctrica, consta en una herramienta de mano que se utiliza para hacer
agujeros en materiales como madera, metal, roca, plastico, entre otros. Asimismo,
consiste en un motor eléctrico que hace girar una broca, ya que se utiliza para hacer

el agujero deseado.
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Para esta investigacién se us6 una perforadora eléctrica BOSH SDS-max® 2 in.
Combination Hammer, por lo tanto, en la tabla 7 se muestra la ficha técnica de esta

perforadora eléctrica.

Tabla 7

Ficha técnica — BOSH SDS-max®

Especificaciones

Altura 11.3”
Amperaje 15
Ancho 5.0”
BPM sin carga 1000-2150
Dia méx. de orificio-Broca sacanucleos 6”
Longitud 23.5”
Maximo diametro de broca 2’
Peso 26.21b
Voltaje 120V

Nota: fuente: Tomado ficha técnica BOSH SDS-méax. — Perforadoras eléctricas

Figura 14

Perforacion eléctrica

Nota: fuente propia
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3.1.5.2. Accesorios de perforacion.
- Broca, consta en un accesorio de perforacion que se utiliza para perforar agujeros

en materiales duros como concreto, roca, etc.

Para esta investigaciéon se us6 brocas de 32 mm de didmetro y 1600 mm de

longitud.

Figura 15

Broca Sandvik
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Nota: fuente propia

3.1.6. Accesorios y explosivos disponibles para la voladura en el proyecto

3.1.6.1. Accesorios. En esta investigacion con respecto a los accesorios de

voladura se consideran los siguientes.

- Mecha de seguridad, este accesorio permite iniciar una voladura de forma mas

segura con una velocidad de consumo aproximada de 165 s/m.

- Fulminante comun N°8, este accesorio sirve para detonar explosivos primarios que

va unido y es iniciado por la mecha de seguridad para iniciar la voladura.
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3.1.6.2. Explosivos.

- Dinamita, es un explosivo el cual presenta un alto poder rompedor y buena

resistencia al agua, compuesto a base de Nitroglicerina.

Para esta investigacion solo se tenia Dinamita Famesa Semigelatina® 65, ya que

se tenia que trabajar para todos los frentes de voladura.

Tabla 8

Ficha técnica — Dinamita Famesa Semigelatina® 65

Dinamita Famesa Semigelatina® 65

Densidad relativa (gr / cm?) 1.14+0.1
Velocidad de detonacion (m/s) confinédo >400 =300
s / confinar 3700 £ 300
Presién de detonacion (kbar) 83
Potencia relativa em peso (%) 70
Fuerzas hess (mm) 22
Volumen normal de gases (I/kg) 910
Resistencia al agua Muy buena
Categorias de humos Primera

Nota: Adaptado de ficha técnica Dinamita Famesa Semigelatina® 65 - Altos explosivos

Figura 16

Dinamita Famesa Semigelatina® 65

Nota: fuente propia
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- Cordon detonante 3P, es un explosivo compuesto en su nicleo de pentrita (PETN)
recubierto con fibras sintéticas y forrado con un material plastico, al igual que la
dinamita; en esta investigacion soélo se contaba con cordon detonante Pentacord
3P y Exsacord NP3, 3P y NP3, es decir, que esta compuesto por 3,00 gr de PETN
por cada metro de cordon, teniendo una alta velocidad de detonacion (6800 m/s),
siendo de facil manipuleo y seguro, permitiendo detonar los explosivos en una

secuencia controlada.

Figura 17

Exsacord NP3

Nota: fuente propia

3.2. Voladuras empiricas

De acuerdo a la necesidad de abrir zanjas para la colocacion de las lineas de
conduccion y abduccién en areas con presencia de roca que dificultan la labor de la
maquinaria pesada, esto ha llevado a la utilizacion de voladuras como una solucién
practica. De tal manera, que en el area de estudio actualmente realizan las voladuras

empiricas (ensayo y error).
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Con respecto a la figura 18 se observa el area de estudio, teniendo mediciones de
77.45 m, 28.26 m y 34.40 m; en esta area de estudio se realizo la toma de muestras en

cuanto a la voladura empirica (VE).

Figura 18

Area de toma de muestras de VE

Nota: fuente propia

Figura 19

Medicion de la profundidad de los taladros de VE

Nota: fuente propia
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En cuanto a la figura anterior se observé la medicion de profundidad de taladros;
sin embargo, para la distribucion de cargas en estos taladros, la colocacién de cargas
explosivas no se realiz6 de manera uniforme. Es decir, se utilizaron diversas cantidades

de explosivos en taladros, dependiendo solo de indicaciones del maestro de obra.

De tal manera, que en algunos taladros se colocaron cargas completas de dinamita
(1 cartucho), mientras que en otros se usaron cantidades menores como media carga (1/2
cartucho) o un cuarto de carga (1/4), esto es de acuerdo con la cantidad disponible en el
campo y cantidad de taladros perforados para el o los disparos a ser efectuados en ese

dia.

En la figura 20 se observa la medicion del ancho de zanja, estas mediciones se
realizaron durante 13 dias, siendo uno de los principales parametros para realizar la

voladura empirica.

Figura 20

Medicion del ancho de zanja

Nota: fuente propia
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Con respecto a las siguientes figuras se observa la malla de perforacion para las
zanjas de una voladura empirica, donde no tuvieron en cuenta parametros adecuados, ni
una planificacion previa; esto ocasion6 consecuencias, ya que esta falta de criterio se
observé en la ubicacion de taladros donde fueron colocados en lugares determinados por

decision del maestro de obra, sin ninguna realizacion de mediciones previas.

De tal manera, que la colocacién de los taladros en estos lugares determinados
solo por decisién del maestro de obra generd una distribucion desigual de estos mismos,

afectando de manera negativa a la produccion.

Figura 21

Malla de una voladura empirica

Nota: fuente propia
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Figura 22

Malla de perforacion de una VE

Nota: fuente propia

Después de que se realizo la malla de perforacion de esta voladura empirica, al
momento de la ejecucién de los disparos se observd una falta de supervisién, donde
realizaban a un ritmo de uno a dos por dia, esto es dependiendo de perforaciones hechas
y de material que se llevaba a campo, debiéndose a que no tenian una planificacion previa

de estas detonaciones.

También se observo que esta ejecucion de disparos lo realizaban trabajadores que
iban aprendiendo de acuerdo a lo que ejecutaban y no tenian ninguna capacitacion previa,
generando una falta de control en su procesamiento y falta de precision en la rotura de la
roca; ademas, no consideraron la velocidad de consumo de la mecha de seguridad,

resultando detonaciones peligrosas y riesgosas para el personal y equipo utilizado.
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Figura 23

Resultados de una voladura empirica

Nota: fuente propia

Por lo tanto, en esta voladura empirica, los resultados de produccion al no tener un
disefio previo fueron medidos de acuerdo a las dimensiones de la zanja y longitud desde
el primer taladro hasta el ultimo taladro perforado por disparo del dia, como se muestra en

la siguiente figura.

Figura 24

Medicion de resultados de VE

Nota: fuente propia
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En cuanto a su produccion de esta investigacion no consideraron a la
fragmentacion, debiéndose a que no es un proyecto minero, sino que es un proyecto de
obra civil donde la produccién para sus frentes de voladura dependié de metros cubicos

(m?) de material que fue removido por dia de trabajo.

Para el avance de esta investigacion con las voladuras empiricas resulté ser muy
irregular, debiéndose a la falta de planificacién para los frentes de voladura, es decir, que
estas detonaciones no eran constantes; este avance dependi6 de los dias que se tarda en

terminar de detonar el area de toma de muestras.

Figura 25

Medicion del avance en voladuras empiricas

Nota: fuente propia

De tal manera, que en la tabla 9 se detallan los tramos que realizaron las voladuras
empiricas durante un periodo de 13 dias entre el mes de agosto y el primer dia de

setiembre, para cubrir completamente el area de estudio considerada en esta
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investigacion, teniendo en cuenta el ancho de la zanja (m) y la profundidad de perforacién

(m); también se muestra el avance total que fue 140.10 m con una produccion de 83.42

ms.

Tabla 9

Datos recolectados de las voladuras empiricas

N° Vo, Dia Hora Avance Ancho Profundidad Produccién
(m) Zanja (m)  Perforaciéon (m) (m3)
1 23/08/2021 12:35 8.20 0.80 0.70 4.59
2 23/08/2021 17:10 6.10 0.80 0.70 3.42
3 24/08/2021 13:10 14.00 0.80 0.70 7.84
4 25/08/2021 12:00 10.10 0.80 0.70 5.66
5 25/08/2021 15:20 5.40 0.80 1.00 4.32
-- 26/08/2021 -- - -- - --
6 27/08/2021 15:05 17.10 0.80 0.70 9.58
7 28/08/2021 17:03 16.00 0.80 0.70 8.96
-- 29/08/2021 -- - -- - --
8 30/08/2021 13:00 14.60 0.80 0.70 8.18
9 30/08/2021 16:27 5.70 0.80 1.00 4.56
10 31/08/2021 14:13 16.30 0.80 0.70 9.13
11 31/08/2021 17:20 4.50 0.80 1.00 3.60
12 1/09/2021 13:51 17.00 0.80 0.70 9.52
13 1/09/2021 16:57 5.10 0.80 1.00 4.08
Total 140.10 Total 83.42

Nota: fuente propia

También est4 el acabado de zanja donde se observé que cuando se llevé a cabo

con voladuras empiricas, los taladros no estuvieron distribuidos de manera adecuada como

se muestra en la figura 26; es decir, que el explosivo no logra cumplir su funcién de manera

eficiente, ya que, en lugar de romper la roca, solo causa una fractura, siendo un mayor

esfuerzo para la excavadora y practicamente duplica el trabajo requerido.
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Figura 26

Acabado de zanja con VE

Nota: fuente propia

Finalmente, esta la seguridad con respecto a las voladuras empiricas existié un
conocimiento limitado en cuanto al uso de explosivos, teniendo implicaciones en la
seguridad de estas voladuras; es decir, que el desconocimiento acerca del manejo de esto
explosivos ha podido ocasionar accidentes y otros eventos no deseados, resaltando la
necesidad de un mejoramiento con respecto a la practica de voladuras y formacion en

seguridad.

3.3. Voladuras planificadas
De acuerdo con los resultados poco eficaces de las voladuras empiricas, estas
voladuras planificadas se presentan como una opcion superior en términos de control y

rendimiento.

Por ello, en esta investigacion se trabajara con el explosivo y accesorios

disponibles, distribucion del explosivo en el taladro, disefio de la malla de perforacion, la
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secuencia de voladura no se tomara en cuenta debido a los accesorios disponibles, la

definicion de la geologia y la implementacion de medidas de seguridad.

Por otro lado, para que se garantice la seguridad y eficacia de la operacién de
voladuras planificadas se tiene en cuenta un procesamiento estructurado, donde primero
se identifica la ubicacién de la zanja, siendo importante, ya que se conocera una ubicacion
exacta donde se realizar4 la zanja para determinar las condiciones geoldgicas y

ambientales del area de estudio.

En cuanto a la figura 27 se observa el area de estudio, esta area de estudio se

realizé la toma de muestras con respecto a la voladura planificada (VP).

Figura 27

Area de toma de muestras VP

Nota: fuente propia

De tal manera, que es la zanja donde se realizaron las primeras voladuras
planificadas y a partir de estas, dependiendo de los resultados de este trabajo se
implementé el procesamiento de voladura para todo el proyecto, encontrandose ubicado
en el Centro Poblado de Pururco, distrito de Jamalca, provincia de Utcubamba, region de

Amazonas con coordenadas geograficas del poligono detalladas en la figura 28 y tabla 10.
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Figura 28

Coordenadas Poligono de VP
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Nota: fuente propia tomado de IBlast 8.1

Tabla 10

Coordenadas del poligono de VP

Nota: fuente propia

X Y
802,955.56 9,347,414.91
803,016.12 9,347,462.62
803,036.71 9,347,478.94
803,068.52 9,347,500.34
803,070.35 9,347,503.00
803,064.24 9,347,503.81
803,063.42 9,347,501.36
803,045.68 9,347,491.37
803,016.32 9,347,468.54
802,973.50 9,347,436.12
802,953.52 9,347,418.38
802,955.59 9,347,414.95
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En segundo lugar, se realiz6 una evaluacion del terreno, siendo necesario, ya que
se determinaron las caracteristicas de las rocas presentes en el area de estudio; de tal
manera, que de acuerdo a lo que se describi6 en la parte geoldgica de esta investigacion
se menciona al cuadrangulo “Bagua Grande” que esta formado en su mayoria por rocas

sedimentarias.

Sin embargo, no existe mayor informacion mas alla de lo que se describié en esta
parte de geoldgica, por lo tanto, se procedié hacer una identificacion visual del tipo de roca
presente en la zona de la zanja, donde se determiné la presencia mayoritaria de caliza

(prueba de reaccion del &cido clorhidrico).

Con respecto a la figura 29 se muestra las consideraciones sobre la roca a detonar,
es decir las propiedades elasticas y fisicas de esta caliza que fueron utilizadas en esta

investigacion para las simulaciones respectivas.

Figura 29

Consideraciones sobre la roca a detonar

S Density (kg/m3) 2.600.0
| Caliza
P wave velocity (m/s) 1.660.0
[
Compressive sirength (Mpa) 250.00
Tensile strength (Mpa) 10.00
Young module (Gpa) 100.00
Poisson ratio 0.23

Nota: fuente propia tomado de IBlast 8.1-Default

En la figura 30 se observa la medicion de potencia de la roca, esta medicion es
importante ya que es de gran influencia para determinar en qué rango de potencia se
encuentra la roca; lo cual, la medicion de potencia de la roca fue de 70 cm, siendo

equivalente a 0.70 m, encontrandose en el rango de poco potentes.



Figura 30

Medicion de potencia de la roca
TSR T

Nota: fuente propia

Por otro lado, en tercer lugar, se identificd todos los requerimientos para este
proyecto, como la profundidad y ancho de la zanja, donde esta zanja es requerida para
colocacion de una linea de conduccion de agua (potabilizacion), en este sentido las
dimensiones requeridas para esta tuberia en zanja son 0.80 x (0.70 m — 1.00 m) a lo largo

del area de estas dimensiones del proyecto descritas en capitulos anteriores.

En cuarto lugar, se realiz6 la seleccion de tipo de explosivo, teniendo en cuenta las
condiciones del area de estudio, es decir, que este tipo de explosivo sea el mas adecuado
para esta voladura de rocas; de tal manera, que este proyecto cuenta con un solo tipo de
explosivo que es la dinamita (Semigelatina 65), adaptandose al disefio de voladura y

obtener mejores resultados posibles.

En quinto lugar, se disefid el patron de perforacion para que permita una adecuada
distribucion de la carga explosiva; en esta investigacion se tiene como punto de inicio la

ecuacion para el calculo del burden de Konya para la distribucion o patron de perforacion.
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De la ecuacion (1) se tiene:

B =0.012 2><1'14+150 32
= 0. _— . X
( 2.60 )

B=0.91m~= 90 cm
Teniendo en cuenta las dimensiones de la zanja (0.80 x 1.00 m)
0.75(0.90) < 0.80 < 1.25(0.90)
0.675<0.80<1.125

Konya (2009) indica que paras estas caracteristicas de dimensiones, se sugiere
un disefio de perforacién de 2 hileras a lo largo de la zanja, distribuyendo los taladros

como se muestra en la siguiente figura.

Figura 31

Distribucion inicial de los taladros en la zanja

Nota: fuente propia

En sexto lugar, se determind la cantidad y distribucion de explosivos requeridos
para que se logre un fracturamiento deseado de las rocas; es decir, que para distribuir de
manera adecuada el explosivo en el taladro es necesario calcular el taco adecuado, de

acuerdo a Konya (2009) con la ecuacion (2), se tiene:
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T=07XB
T=0.7 x090=0.63m

Para saber si este taco calculado tiene el factor de seguridad adecuado aplicamos

la ecuacion (4):

NG

0.63 + 10(0.032)
SD =

1
2 /3
(w x 10(0.032) X 1140)

SD =1.19

De acuerdo con la figura 3, este factor de seguridad se encuentra en el rango de
SD donde el flyrock y el ruido son insignificantes, se tendrd una buena fragmentacion,
vibracion y onda aérea moderados, asi como el esponjamiento del material y un maximo

apilamiento.

Con respecto a la cantidad de explosivo por taladro dependera de la potencia de la
roca, por lo tanto, de la profundidad de la perforacién y del taco ya calculado. Siendo que

la potencia de la roca esta entre 0.70 y 1.00 m.

Para potencias de 0.70 m:

S S
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Para el séptimo lugar, se establecieron procedimientos de seguridad, garantizando
que esta voladura se realice de manera segura y minimice el riesgo para los trabajadores
y el entorno. Por otro lado, para realizar las voladuras planificadas con el objetivo de
aumentar la produccion y el avance se establecié algunos procedimientos para
salvaguardar a los trabajadores y al entorno (localidades y estructuras) cercanas donde se

realizaran las voladuras, este procedimiento tiene las siguientes pautas:

- Planificacién, en este punto antes de llevar a cabo una voladura, es necesario una
planificacion y evaluacion de los riesgos, esto incluye la proximidad de estructuras
y otros factores relevantes como restricciones de transito de personal y/o
pobladores durante las detonaciones.

- Uso de protocolos de comunicacion claros, en este punto es necesario establecer
un sistema de comunicacion claro entre los miembros del equipo involucrado en la
voladura.

- Zonas de exclusion y evacuacion, en este punto se tiene que las detonaciones se
llevan a cabo en un area urbana y resulta desafiante evacuar a todas las personas,
estableciendo un radio de seguridad de 100 metros desde el punto de detonacion
hasta la zona segura, ya que se trata de voladuras de menor escala con cargas
explosivas reducidas y se prioriza la evacuacion de las personas que se encuentren
dentro de este radio.

- Verificacion del amarre del corddn detonante con los taladros, en este punto
siempre hay que asegurarse de que el cordon detonante este tensado y procurando
la perpendicularidad para evitar fallas en el encendido.

- Capacitaciones en seguridad, en este punto se debe siempre realizar

capacitaciones y charlas de seguridad previas a la realizacion de voladuras.

Para el octavo lugar se realizaron pruebas piloto (simulaciones), es decir que, para
realizar la voladura completa, deben realizar pruebas piloto para asegurarse de que el
disefio de la voladura es adecuado y ajustar los detalles necesarios.
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Por lo tanto, mediante la utilizacién de software especializado (IBlast 8.1) en
simulacién de voladuras, se llevan a cabo analisis detallados de la distribucion de energia

y los efectos resultantes en el macizo rocoso antes de proceder con la detonacion.

Estas simulaciones permiten perfeccionar los detalles y afinar los parametros

necesarios para garantizar un resultado 6ptimo, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 32

Pardmetros para simulacion de la primera voladura

14272 m

Agaregate
EEER

Nota: fuente propia

En esta figura 33 se observa la distribucion de energia, teniendo en cuenta todos

los parametros para la simulacion de la sexta voladura.
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Figura 33

Distribucion de energia del Vol6

Nota: fuente propia

Por otro lado, para las siguientes figuras se observan las simulaciones que se
realizaron con el software especializado (IBlast 8.1); es decir todas las pruebas piloto
requeridas, donde se aseguré que el disefio de la voladura es adecuado y de esta manera

antes de que se realice una voladura completa se ajustaron todos los detalles necesarios.

Figura 34

Simulacion configuracion de las cargas en la zanja

Nota: fuente propia
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Figura 35

Simulacion Voxeles que simulan la roca (verde)

Nota: fuente propia

Figura 36

Simulacién vectores de velocidad de Voxeles en la detonacion

Nota: fuente propia
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Figura 37

Simulacién fracturamiento de la roca

Nota: fuente propia

Figura 38

Simulacién VPPc vertical
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Nota: fuente propia

En el noveno lugar, después de haber establecido sus procedimientos de seguridad
y realizado sus pruebas piloto (simulaciones) requeridas y/o necesarias, se realizaron una
voladura completa; es decir que en el primer procedimiento que es la planificacion de estas

voladuras se ha hecho hincapié con respecto al cumplimiento de estas normativas de
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seguridad y parametros determinados, dando como resultado voladura que se ajustan de
acuerdo a las simulaciones previas realizadas, asi como se muestra en las figuras

anteriores.

En esta figura 39 se observa el trazado de malla de acuerdo a lo especificado en

las simulaciones realizadas anteriormente.

Figura 39

Trazado de malla de acuerdo a lo especificado

Nota: fuente propia

Con respecto a esta figura 40 se observa la malla de perforacion, donde se tiene a
la marcacion para la parte izquierda y perforacion para la parte derecha de los taladros de

acuerdo a lo que se ha planificado con las simulaciones que se realizaron anteriormente.
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Figura 40

Malla de perforacion VP

¥ &

Nota: fuente propia

Por ultimo, se evaluaron los resultados de la voladura planificada como se muestra
en la figura 41; esto es importante para determinar si se ha logrado una produccién

deseada y si cumplieron con todos los requerimientos de este proyecto.

Figura 41

Resultados de VP

Nota: fuente propia
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Por ello, con estos resultados de voladuras planificadas se detallan los siguientes

puntos.

El primero punto es con respecto a la produccion, como se muestra en la tabla 12

se observa los resultados de produccion con la voladura planificada durante un periodo de

6 dias, teniendo en cuenta todos los parametros geomeétricos determinados en este plan,

asi como el burden, espaciamiento, profundidad de perforacion y nimero de taladros

perforados por disparo. De tal manera, que en esta tabla se observé un burden total de

4.80 m y una produccién de 175.46 m.

Tabla 11

Resultados de produccién voladuras planificadas

Profundidad

N° Vol. Dia Hora B (m) S (m) ) N° Taladros  Produccién (m?3)
Perforacion (m)
1 3/09/2021  11:40 0.80 0.90 1.00 19.00 13.68
2 3/09/2021  16:30 0.80 0.90 1.00 28.00 20.16
-- 4/09/2021 -- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-- 5/09/2021 -- 0.00 0.90 0.00 0.00 0.00
3 6/09/2021  12:30 0.80 0.90 0.70 77.00 38.81
4 7/09/2021  12:30 0.80 0.90 0.70 76.00 38.30
5 8/09/2021  12:30 0.80 0.90 0.70 58.00 29.23
6 9/09/2021  12:30 0.80 0.90 1.00 49.00 35.28
Total 4.80 Total 175.46

Nota: fuente propia

El segundo punto es el avance, el progreso de las voladuras planificadas esta

condicionado por la cantidad de dias que se requiere para detonar el area de toma de

muestras, estas muestras tomadas se realizaron durante un periodo de 6 dias, donde su

avance obtenido fue de 142.72 m. Lo cual, estos datos correspondientes se presentan en

la tabla 12.
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Tabla 12

Resultados del avance voladuras planificadas

N° Vol Dia Hora Avance (m)

1 3/09/2021 11:40 8.77

2 3/09/2021 16:30 12.30

-- 4/09/2021 -- --

-- 5/09/2021 -- --

3 6/09/2021 12:30 35.63

4 7/09/2021 12:30 34.99

5 8/09/2021 12:30 27.54

6 9/09/2021 12:30 23.49
Total 142.72

Nota: fuente propia

En el tercer punto esta el acabado de zanja, esta implementacién de voladuras

planificadas ha permitido considerar numerosos parametros que anteriormente no se

tenian en cuenta durante las voladuras empiricas. Como resultado, se logré obtener

acabados en la zanja con una mayor trituracién de la roca, ya que a su vez permite que la

excavadora realice su labor de manera mas eficaz. En otras palabras, se establece una

secuencia en la que la voladura es disparada y, posteriormente, se crea la zanja de manera

mas eficiente.

Esto se traduce en zanjas con acabados mejorados mediante el proceso de

voladura, como se muestra en la figura 42 que se observa el fracturamiento de roca que

se realizé con la voladura planificada y el acabado de zanja que se realiz6 la limpieza con

la excavadora.
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Figura 42

Fracturamiento de roca y acabado de zanja (limpieza con excavadora)

Nota: fuente propia

En el Ultimo punto, se tiene a la seguridad, en este punto gracias a la
implementacién de los rigurosos protocolos de seguridad establecidos, se ha logrado
establecer un entorno de trabajo mas ordenado y estructurado. Ademas, se promueve una
mayor conciencia y cuidado en el manejo de los explosivos, respetando escrupulosamente
las distancias de seguridad requeridas, utilizando correctamente los equipos de proteccién
personal (EPP), y considerando todos los aspectos relacionados con los accesorios de

voladura.

Capitulo IV. Andlisis y discusion de resultados

4.1. Analisis de lainformacion

Con las voladuras planificadas se obtuvieron mejores resultados, logrando obtener
acabados en la zanja con una mayor trituracion de la roca y de esta manera permitié a que
la excavadora realice su trabajo de una forma mas eficiente. Por lo tanto, al comparar al
disefio versus método empirico en voladura se obtuvo mejores resultados con el disefio de

voladura (voladura planificada).
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4.2. Discusion de resultados
4.2.1. Método empirico en voladura

Con este método empirico en voladura en cuanto a la distribucién de cargas en
taladros se tienen que en la colocacion de cargas explosivas no se realiz6 de manera
uniforme, empleando diversas cantidades de explosivos en estos taladros y dependiendo
solo de las indicaciones del maestro de obra. De tal manera, que en algunos taladros se
colocaron cargas completas de dinamita (1 cartucho), mientras que otros utilizaron
menores cantidades como Y% cartucho o ¥ de carga, siendo de acuerdo a la cantidad
disponible en campo y cantidad de taladros perforados para el o los disparos a ser

efectuados en ese dia.

Ademas, se realizé una malla de perforacibn para estas zanjas de voladuras
empiricas, pero no tuvieron en cuenta parametros adecuada ni una planificacion previa,
sin embargo, se ejecutd estas voladuras empiricas durante un periodo de 13 dias para que
cubra de manera completa el area de estudio, teniendo en cuenta al ancho de zanjay la
profundidad de perforacion, donde tuvieron un total de 140.10 m de avance y con una

produccion de 83.42 m3.

Asimismo, se realizé el acabado de zanja observandose que con las voladuras
empiricas sus taladros estuvieron distribuidos de manera inadecuada, no logrando cumplir
su funcién de forma eficiente causando solo una fractura; por ello, en la seguridad de este
método existieron implicaciones donde existi6 un conocimiento limitado con respecto al

uso de explosivos, pudiendo ocasionar accidentes y otros eventos no deseados.

Al comparar con la investigacion de Ajel et al. (2022) refiere que de manera
experimental realizan las mitigaciones de vibraciones a través de zanjas abiertas y
rellenas, donde han obtenido que en la excavacién de una barrera de zanja abierta ha
reducido sus componentes verticales de velocidades méaximas de particulas entre un 60%

y 95.4%, teniendo tasas altas de atenuacion vinculandose con frecuencias altas de
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vibraciones y para la construccion de una barrera de zanja abierta pasiva reduce sus
velocidades entre 66% y 88.3%; es decir que esta investigacion reveld un incremento de

velocidades en sus puntos frente a la zanja y esto se debe a las ondas reflejadas.

Ademdas, comparando con la investigacion de Arana (2021) donde indica que sus
dimensionamientos de zanjas de infiltracion para la localidad de Shullugocha tuvieron
ladera de una pendiente entre un 30 a 40%, ancho del borde superior fue 0.50 m, ancho
de base fue 0.40 m, altura fue 0.30 m, al fondo de estas zanjas se encuentran sin pendiente
con un espaciamiento entre zanjas fue 14 metros y espaciamiento entre tabiques entre 10
a 20 m; es decir que esta investigacion revelo la importancia de sus dimensionamientos de
zanjas de infiltracion al momento de realizar su construccion, ya que al tener en cuenta
todos sus parametros genera una alimentacién en las diferentes fuentes de agua

existentes para esta localidad.

4.2.2. Disefio de malla en voladura

En cuanto a este disefio de malla en voladura se realizaron voladuras planificadas,
teniendo en cuenta pasos para la planificacion de dicha voladura para obtener mejores
resultados de produccion en zanjas rocosas como las coordenadas del poligono donde se
realizan las voladuras planificadas, asi como la geologia de la zona de estudio donde se
tuvo en cuenta las propiedades fisicas y elasticas de la Caliza, también se tuvo en cuenta
el tipo de explosivo a utilizar que fue la dinamita (Semigelatina 65), adaptandose al disefio
de voladura,; este disefio se realizé6 mediante el célculo de burden de Konya para asi poder

obtener la distribucion inicial de los taladros en la zanja.

De tal manera, se realiz6 voladuras planificadas durante 6 dias, donde se obtuvo
una produccion de 175.46 m3 y con un avance de 142.72 m, en cuanto al acabado de
zanjas esta implementacion de voladuras planificadas permiti6 considerar diversos
parametros que anteriormente no se tenian en cuenta durante las voladuras empiricas; es

decir que estas voladuras planificadas permitieron establecer una secuencia en donde la
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voladura es disparada y de esta manera se crea la zanja de una forma mas eficaz,
traduciendo esto en zanjas con acabados mejorados a través de un procesamiento de

voladura.

De acuerdo a lo realizado en estas voladuras planificadas se obtuvo que gracias a
esta implementacion de los rigurosos protocolos de seguridad y con todos los parametros
adecuados, lograron establecer un entorno de trabajo mas ordenado y estructurado; por lo
tanto, se promovié una conciencia y cuidado mayor en cuanto al manejo de sus explosivos,
donde utilizaron de manera correcta sus EPP y asimismo consideraron todos sus aspectos

vinculados con sus accesorios de voladura.

Comparando con la investigacion de Huallpachoque (2018) indica que en el
proyecto minero Las Bambas se determind una carga maxima a 15m, donde los explosivos
tienen que ser de 4kg con un exceso de carga causando una velocidad pico particula
siendo mayor a 20 mm/s, requiriendo una utilizacion de factores de cargas minimas entre
0.20 a 0.30 kg/m?3; de tal manera que al disefiar y estimar voladuras para obras civiles como
las zanjas se logro controlar el nivel de las vibraciones, asimismo se control6 la proyeccion
de rocas, determinando su taco adecuado a través del factor de seguridad teniendo un
resultado entre 0.92 a 1.40; ademas, la velocidad pico particula en voladura de zanja fue

de 16.9 mm/s.

Asimismo, se compara con la investigacion de Balamadeswaran et al. (2022) donde
sefala que requiere de un disefio de patrones de voladura para monitorear las vibraciones
de voladura en subestructuras durante una voladura real; determinando que utilizan
explosivos submarinos adecuados, teniendo en cuenta todas las precauciones de
seguridad para todo el personal al momento de realizar estas detonaciones para las zanjas
y asi establecer oleoductos y gasoductos, encontrando que estas con el disefio permitio
monitorear todos sus movimiento de vibraciones garantizando la seguridad de todos los

trabajadores.
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Por otro lado, al comparar con la investigacion de Diaz y Saavedra (2022) refiere
que para realizar construcciones de zanjas no solo tienen en cuenta parametros para el
disefio de una malla en voladura (voladura planificada), sino que también para este tipo de
proyectos tienen en cuenta fundamentos y lineamientos de la guia del PMBOK 6ta edicién,
ya que es requerido para obras de construcciones de sistemas de agua potable y
saneamientos en la regibn Amazonas; es decir que obtuvieron beneficios como la ayuda
de sistematizar sus procedimientos de manera ordenada en la ejecucion de su obra y
asimismo ayuda a encontrar falencias en su desempenio y calidad de esta obra para que
se solicite acciones correctivas necesarias y de esta manera se evite dafos sociales y

econémicos.

4.3. Contrastacioén de la hipétesis

En la tabla 13 presenta los resultados obtenidos en términos de produccion de
metros cubicos (m?®) en dos enfoques diferentes de voladura: el enfoque empirico y el
enfoque planificado. Los datos se muestran en funcion de varias métricas estadisticas,

incluyendo la media, desviacion estandar y la media del error estandar.

En el enfoque de voladura empirica, se realizaron un total de 13 voladuras, vy la
produccién promedio fue de aproximadamente 616.92 m* por voladura; en cuanto a la
desviacion estandar de estos resultados fue de alrededor de 289.659 m?, lo que indica la
variabilidad de la produccion entre las diferentes voladuras. Ademas, la media del error
estandar se calculé en aproximadamente 80.337 m3, lo que muestra cuanto difieren las

producciones individuales de la media.

Por otro lado, en el enfoque de voladura planificada, se llevaron a cabo 6 voladuras
en total. En este caso, la produccién promedio fue significativamente mayor, alrededor de
2349.83 m? por voladura. Sin embargo, la desviaciéon estandar de la produccién fue mas

alta, aproximadamente 1342.009 m3, lo que sugiere una mayor variabilidad en los
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resultados entre las diferentes voladuras planificadas. La media del error estandar se

calculé en unos 547.873 m® en este enfoque.

Estos resultados reflejan como la voladura planificada tiene una produccion mucho
mayor con menos cantidad de disparos que la voladura empirica. Es asi como el enfoque
planificado parece tener una produccion promedio mas alta, pero también una mayor
variabilidad en comparacién con el enfoque empirico. Estas diferencias pueden deberse a
la influencia de factores geoldgicos, técnicos y de planificacién en los resultados de

produccién en zanjas rocosas.

Ante ello, se procedid a realizar la contrastacion de hipotesis:

H:: Comparativamente, un disefio de voladura generara una mayor eficiencia en
los resultados de produccion, con respecto a una voladura empirica utilizada

tradicionalmente en la construccién de zanjas rocosas

Ho: Comparativamente, un disefio de voladura no generara una mayor eficiencia en
los resultados de produccién, con respecto a una voladura empirica utilizada

tradicionalmente en la construccién de zanjas rocosas

Tabla 13

Comparacion de produccién en voladuras empiricas y planificadas en zanjas rocosas

Voladura N Media Desviacion estandar Media de error estandar
Voladura empirica 13 616,92 289,659 80,337
Produccion (m3) -
Voladura planificada 6 2349,83 1342,009 547,873

Nota: Datos fueron obtenidos de ficha de registro

En cuanto a la tabla 14 presenta un andlisis comparativo de la produccion de metros
cubicos en grupos de voladura empirica y planificada. La Prueba de Levene revela
diferencias significativas en las varianzas de produccion entre los grupos. Luego, se
contrasta la hipétesis con la probabilidad obtenida de 0,000, concluyendo que existen

diferencias significativas en la produccion de la voladura empirica y planificada. En este

70



sentido, se rechaza la hip6tesis alterna y se indica que, comparativamente, un disefio de
voladura generara una mayor eficiencia en los resultados de produccién, con respecto a

una voladura empirica utilizada tradicionalmente en la construccion de zanjas rocosas

Tabla 14
Diferencias en la produccion de metros cubicos en grupos comparativos de voladura

empirica y planificada

Prueba de
Levene de ) )
) prueba t para la igualdad de medias
igualdad de
varianzas
95% de intervalo de
Diferencia .
. Sig. Diferencia confianza de la
F Sig. t gl ] ] de error . .
(bilateral) de medias diferencia
estandar i i
Inferior ~ Superior
Se asumen
varianzas 24,651 ,000 4575 17 ,000 -1732,910 378,757 -2532,017 -933,803
~ iguales '
Produccién
No se
(m3)
asumen -
. 5216 ,025 -1732,910 553,732 -3138,750 -327,070
varianzas 3,130
iguales

Nota: Datos fueron obtenidos de ficha de registro
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Conclusiones

Segun las tablas 13 y 14, al comparar el disefio versus método empirico en
voladura, se obtuvo mejores resultados con el disefio de malla en voladura, de tal manera
realizando una voladura planificada permitié a que se adquiera acabados en la zanja con
una mayor trituracion de la roca (Figuras 26 y 42), también permitié a que la excavadora
realice su trabajo de una forma mas eficiente y asi mismo logré establecer un entorno de
trabajo mas estructurado y ordenado, contando con medidas de seguridad del personal

con todos sus EPP adecuados.

En cuanto al método empirico de voladura se determiné que se utilizan diversas
cantidades de explosivos en los taladros, donde en algunos de ellos se colocaron cargas
completas de dinamita y otros utilizaron menores cantidades como ¥z cartucho o ¥ carga;
asimismo, se realizaron voladuras empiricas durante un periodo de 10 dias y tuvieron un

total de avance de 140.10m y una produccion de 83.42m? (Tabla 9).

Con respecto al disefio de malla en voladura se realizaron voladuras planificadas
mediante el célculo de burden de Konya (Ecuacién 1), donde se tuvieron en cuenta pasos
para la planificacion de esta voladura y utilizaron el tipo de explosivo que fue la dinamita
(Semigelatina 65); de tal manera, que se realizé voladuras planificadas durante un periodo
de 7 dias y tuvieron un total de avance de 142.72 m y una produccién de 175.46 m? (Tablas

11y 12).
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Recomendaciones

Se recomienda contar con un disefio de malla de voladura, teniendo en cuenta
todos los pardmetros para que puedan adquirir una adecuada voladura y asi obtengan

mejores resultados en cuanto a la produccién en zanjas rocosas.

Se recomienda contar con un personal capacitado para realizar una voladura
planificada y al mismo tiempo contar con todos los EPP adecuados para todo el personal,

evitando accidentes dentro de la zona de estudio.

Se recomienda realizar un diagndstico previo a una voladura planificada, ya que
permitird conocer la geologia de la zona de estudio y de acuerdo a ello se seleccionara el

tipo de explosivo adecuado para realizar esta voladura planificada.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

aplicacion de un
método empirico?

para la
construccioén de
zanjas rocosas.

a una voladura empirica
utilizada tradicionalmente
en la construccion de
zanjas rocosas.

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

HIPOTESIS
ESPECIFICAS

Disefio versus método
empirico en voladura

PROBLEMA OBJETIVO -
GENERAL GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES INDICADORES
Comparativamente, un
Lograr una mayor disefio de voladura VARIABLE

2 eficiencia de generara una mayor

i(;]ce:;:;gtnocgscﬁ produccion con la eficiencia en los INDEPENDIENTE Burden (m),

roduccion en la | realizacion de un resultados de espaciamiento (m),
P disefio de voladura | produccién, con respecto longitud de

perforacion (m),
distribucion de
taladros, cantidad
de explosivo en el
taladro.

¢, Cuéanto se pierde
en avance al usar
un método

empirico, si se
compara con un

disefio de voladura
construccion de

zanjas?

Elaborar un disefio
de malla para la
zanja de tal modo
que se tenga un
mayor avance.

Se evidenciara un mayor
avance del proyecto al
elaborar un disefio de
voladura que aplicando

un método empirico.

¢ Qué beneficios
se pierde cuando
no se tiene una
planificacion y
disefio de voladura
en la construccion
de zanjas?

Obtener mas
beneficios
aplicando una
adecuada
planificacion y
disefio de voladura
en la construccion
de zanjas.

El disefio y la
planificacion de una
voladura traera consigo
beneficios como: un
mejor acabado de las
zanjas
(autosostenibilidad), un
mejor control de los
flyrocks y una mayor
seguridad en la
manipulacion de material
explosivo.

VARIABLE
DEPENDIENTE

Produccién en zanjas
rocosas

Material volado por
disparo (m3),
avance (cantidad
de disparos por
muestra), acabado
de la zanja,
seguridad en la
ejecucion del
trabajo.
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Resultados de voladuras planificadas
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Zanjas realizadas




Anexo 4

Plano de evacuacion de la primera voladura planificada ejecutada
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