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RESUMEN EJECUTIVO

La perforacién y tronadura representan una de las operaciones unitarias de mayor importancia
en el ciclo minero y pueden influir fuertemente en la dilucibn de un caserén. Las variables
asociadas operacionales y de disefio asociadas a estas operaciones unitarias no son
consideradas en el método de estabilidad gréafico, por lo que su aplicacion a mineria de vetas
angostas implica altos errores de estimacion de sobre excavacion. Este es el caso de Mina El
Pefion, que presenta altos porcentajes de dilucidn, a pesar de presentar una condicion estable
de acuerdo al gréfico de estabilidad.

El objetivo principal de este trabajo es construir un modelo de dilucion y ELOS para mineria
subterranea selectiva junto al desarrollo de una metodologia que permita evaluar el efecto de la
tronadura en la estabilidad y dilucién de caserones en mineria subterrdnea selectiva. Para esto,
se realizé un back analisis de la sobre excavacion de caserones utilizando un modelo
estadistico multivariable en conjunto con el empleo herramientas numéricas para simular la
tronadura y predecir sus efectos.

A partir del analisis de la base de datos se construye un modelo de regresion logistica para
estimar la dilucién que la Pared colgante. Se determina que las variables que mas influyen en
su dilucién son el ancho de veta, la desviacién del tiro, el radio hidraulico y el undercutting. En
base a estas variables se construyen graficos y tablas operacionales que permiten determinar la
frontera para la desviacion maxima del tiro de manera de tener una dilucién admisible dentro del
rango definido por ElI Pefidn (30%). En el caso de la Pared yacente el modelo de dilucion
muestra que el radio hidraulico deja de ser significativo y comienzan a ser relevantes variables
asociadas a la calidad del macizo rocoso y las caracteristicas de la tronadura. Es por este
motivo, que se concluye que la diluciéon de la Pared yacente esta asociada principalmente a la
sobre excavacion producto de la tronadura mas que a razones de estabilidad geomecanica.

Utilizando el modelo de dilucion de la Pared colgante se construye una herramienta de disefio
gue permite definir la distancia maxima entre subniveles, de manera de tener una dilucién bajo
la dilucién admisible definida por El Pefién. Esta herramienta es Util para el dimensionamiento
de los caserones de El Pefion, debido al mal desempefio obtenido utilizando el método de
estabilidad gréafico en esta mina.

Para determinar la extensibn maxima de la sobre excavacion y del dafio producto de la
tronadura, se calibra un criterio de sobre quiebre utilizando un modelo de atenuaciéon de onda.
Con esto se determina que el PPV de quiebre para los subsectores Bonanza S-C y Bonanza N-
NN es de 3.598 [mm/s] y 4.050 [mm/s] respectivamente, mientras que el nivel al cual se
produce dafio es de 1.122 [mm/s] para ambos subsectores. En base a la extension del sobre
quiebre por tronadura se obtiene que la sobre excavacion de la Pared colgante atribuible a la
redistribucion de esfuerzos varia entre 0,36 m y 0,48 m, dependiendo del subsector de
Bonanza, lo que representa entre un 35% y un 45% de la sobre excavacion total

Finalmente, se construye un modelo numérico para cuantificar el efecto del dafio por tronadura
en la sobre excavacion de la Pared colgante. Se observa un incremento en la sobre excavacion
directa y en la zona de relajacion de esfuerzos al incluir el dafio por tronadura. Sin embargo, al
considerar el efecto que producen dos explosivos de distinta densidad, los resultados obtenidos
no son consistentes, produciéndose una reduccién de la zona de relajacion debido a una
disminucién del “undercutting efectivo” de la pared. Este resultado se contradice con el analisis
de regresion logistica y los datos empiricos, por lo que se concluye que el criterio numérico
utilizado (o3 < 0) no reproduce bien los mecanismos involucrados en el efecto del dafio por
tronadura en los caserones de El Pefidn, por lo tanto, deberia determinarse un criterio
especifico para esta faena.



ABSTRACT

Drilling and blasting represents one of the most important unit operations in the mining
cycle and can strongly influence the stope dilution. The variables associated with this
unit operations are not considered in the stability graph method, that application to
narrow vein mining involves high estimation errors. This is the case of El Pefion Mine,
which has high dilution rates, despite having a stable condition according to the stability
graph.

The main objective of this thesis is to develop a dilution and ELOS model’s and a
methodology to assess the effect of blasting on the stope stability and dilution, both in
selective underground mining. To achieve this objective, was conducted a back analysis
of stopes overbreak using a multivariate statistical model in conjunction with the use of
numerical programs to simulate the blasting and predict their effects.

From the analysis of the database, a logistic regression model was constructed to
estimate the dilution of hanging wall. It is determined that the variables that most
influence their dilution are the vein width, the drillhole deviation, the hydraulic radius and
undercutting. Based on these variables are constructed design charts and design tables
for determining the limit for the maximum drillhole deviation in order to have an
acceptable dilution within the range defined by El Pefién (30%). In the case of footwall,
the dilution model shows that the hydraulic radius is not significant and begins to be
relevant variables associated to rock mass quality and blasting characteristics. It is for
this reason, it is concluded that the dilution of the footwall is primarily associated with
blast overbreak rather than geotechnical stability reasons.

A design tool is develop using the hanging wall dilution model. The design tool define
the maximum distance between sub levels allowing to achieve a dilution lower that the
admissible percentage of dilution by El Pefidn. This design tool is usefull to determine
the size of stopes of El Pefion compared to stability graph method.

To determine the maximum extent of overbreak and blast damage, is calibrated a
overbreak criteria using a wave attenuation model. It is determinate that breakage PPV
for sub-sector Bonanza S-C is 3.598 [mm/s] and Bonanza N-NN is 4.050, while the level
at which damage occurs is 1.122 [mm/s] for both sub-sectors. Based on the extension of
blast overbreak is determined that hanging wall stress overbreak changes between 0.36
m and 0.48 m, for different Bonanza's sub-sectors. This represents between 35% and
45% of the total overbreak.

Finally, a numerical model was constructed to quantify the effect of blast damage in
hanging wall overbreak. It notes an increase of blast overbreak and the relaxed zone
when the damage by blasting is included. However, when the effect of the the two
explosive with different densities is considerated, the results are not consistent. This
produce a reduction of the relaxed zone due to a decrease in "effective undercutting",
this effect is remarkable when considering drillhole deviation. This result contradicts the
logistic regression analysis and empirical data, so, it is concluded that the numerical
criteria used (o3 < 0) doesn’t apply the mechanism involved in the effect of blast damage
in the stopes of El Pefidn, should determinate a specific criteria for this operation.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Introduccioén

Las operaciones de perforacion, tronadura y carguio de material constituyen el método
mas ampliamente utilizado en la extraccion de mineral en métodos de explotacion
mediante caserones. El objetivo de la tronadura de produccién es lograr una
fragmentacion adecuada del mineral, sin dejar material sobre tamafio o remanente en el
caseron, de modo de minimizar los costos de las operaciones posteriores como carguio,
transporte, fortificacion, relleno y chancado primario. Sin embargo, la tronadura puede
reducir la calidad del macizo rocoso, debido a la onda de choque y/o a la expansién de
gases, y resultar en una inestabilidad de las paredes, produciendo un incremento de la
sobre excavacion y la dilucion. Un porcentaje de dilucion alto puede incrementar
fuertemente los costos directos e indirectos asociados, lo cual puede generar una
disminucién importante del valor del negocio. De acuerdo a Butcher (2000) una de las
causas mas comunes de dilucion en métodos subterraneos selectivos es la pobre
calidad de la perforacion y tronadura debido a problemas en el disefio y a las técnicas
de control asociadas.

En general, para determinar las dimensiones de un caseron se utilizan graficos
empiricos basados en datos histéricos recolectados de minas australianas y
canadienses (Mathews, 1981; Potvin, 1988; Trueman y Mawdesley, 2003). Estos
graficos consideran multiples variables geomecanicas, como la calidad del macizo
rocoso, condiciones de esfuerzo, orientacion de discontinuidades geoldgicas, etc., sin
embargo, su aplicabilidad esté restringida a operaciones con condiciones similares a las
condiciones con las que fueron elaborados. Adicionalmente, estos método empiricos no
consideran variables que cumplen un rol importante en la sobre excavacion como el
undercutting, la relajacion de esfuerzos, el tiempo de exposicion y las practicas de
perforacion y tronadura. Esta Ultima, es de gran importancia en explotaciones de veta
angosta, en donde se ha demostrado que el método de estabilidad posee una baja
capacidad predictiva y la tronadura es un factor fundamental en la dilucién (Stewart,
2005). Este es el caso de Mina El Pefién, que presenta altos porcentajes de dilucién, a
pesar de presentar una condicidn estable de acuerdo al grafico de estabilidad.

En la actualidad, los efectos que la tronadura causa en la sobre excavacion son
complejos y dificiles de cuantificar debido a la naturaleza de los parametros
involucrados, asociados a la operacion, caracteristicas geotécnicas, equipamiento e
interaccion explosivo-roca.



1.2 Objetivos de lainvestigacién
1.2.1 Objetivos generales

El objetivo de la tesis es construir un modelo de dilucion y ELOS para mineria
subterranea selectiva, junto al desarrollo de una metodologia que permita incorporar el
efecto de la tronadura en el analisis de estabilidad y dilucion de caserones.

1.2.2 Objetivos especificos

e Revisar de forma critica el estado del arte de los métodos de prediccion de sobre
excavacion en caserones.

e Construir una base de datos con informacion de disefio minero, perforacion,
tronadura y levantamiento de datos en terreno de los caserones del sector
Bonanza.

e Desarrollar un modelo de estimacion de Dilucion/ELOS a partir de la base de
datos. Determinar las variables relevantes en la sobre excavacion de caserones
de Mina El Pefién.

e Cuantificar numéricamente el rol del disefio de tronadura en la sobre excavacion,
recomendando mejoras al disefio.

e Construir un modelo numérico de tipo elementos finitos para cuantificar el efecto
del dafio por tronadura en la sobre excavaciéon de caserones debido a esfuerzos.

1.3 Justificacion de la investigacion

En la actualidad, existe un nimero significativo de minas en Chile que son explotadas
mediante mineria de caserones. En la mayoria de estas operaciones, el
dimensionamiento de los caserones se realiza a través del método de estabilidad
gréfico, sin embargo, el desempefio mostrado en la prediccion es bajo (caso de mina El
Pefibn, en donde sdélo un 52% de los casos histdricos es correctamente clasificado)
debido a que las condiciones locales son distintas a las condiciones de las minas
canadienses y australianas, en base a las cuales se disefiaron estos métodos. Para
mineria de vetas angostas, este hecho es mas relevante, pues niveles bajos de sobre
excavacion pueden significar un alto porcentaje de dilucion debido a las dimensiones
reducidas del caserdén (anchos entre 1y 3 m).

El Pefibn es una mina de oro y plata, considerada como mineria de veta angosta
(Brewis, 1995), explotada mediante el método Bench and Fill. A lo largo de su
explotacion ha presentado altos porcentajes de dilucion para su sector Bonanza, lo cual
indica que hay variables influyentes en la sobre excavacion que no estan siendo
consideradas en el disefio y en la operacion del método. Es por esta razén, que se hace
necesario desarrollar herramientas de disefio especificas para la mina, que permitan
realizar una estimacion de la dilucion de las paredes en base a las variables que
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resultan relevantes y que, probablemente, no estén siendo consideradas en el método
de estabilidad, lo que se refleja en una baja capacidad de prediccion.

1.4 Alcances

Para fines de este estudio se utiliza una base de datos correspondiente al sector
Bonanza de Mina El Pefidn, por lo tanto, todos los resultados obtenidos seran
aplicables s6lo a ElI Pefibn o a operaciones subterrdneas con condiciones
operacionales, geométricas, geomecanicas y practicas de perforacion y tronadura
similares. No obstante, la metodologia experimental desarrollada puede ser aplicada
para analisis de otras faenas.

1.5 Metodologia

La metodologia experimental propuesta en este trabajo de investigacién estd destinada
a cumplir con los objetivos generales y especificos planteados inicialmente (Figura 1-1).
Las siguientes etapas conforman dicha metodologia:

1) Construccién base de datos: Se confecciona una base de datos de Mina El Pefidn
gue permite relacionar las distintas variables de disefio, perforacion y tronadura con
la sobre excavacion de la Pared colgante y la Pared yacente.

2) Construccién de un modelo de dilucién y ELOS: se realiza un analisis multivariable
mediante regresion logistica para determinar las variables significativas en la sobre
excavacion y determinar modelos de estimacion de Dilucion/ELOS para cada pared.

3) Calibracién de un criterio de sobre quiebre por tronadura: se determina un criterio de
sobre quiebre para el sector Bonanza para determinar la extension de la sobre
excavacion y de la zona de dafio producto de la tronadura.

4) Efecto del dafio por tronadura en la sobre excavacion: se determina el efecto del
dafio por tronadura y las variables significativas en la sobre excavaciéon a través de
un modelamiento numérico.




Construccion base de
datos

Determinacion
modelos de estimacion
Dilucion/ELDS

Calibracién criterio de
sobre quiebre por
tronadura

Efecto del dafio por
tronadura en la sobre
excavacian

Figura 1-1: Esquema de la metodologia de la investigacion
1.6 Contenidos de latesis
Capitulo 1: Introduccién al tema de investigacion, objetivos, justificacion, alcances.

Capitulo 2: Se define el estado del arte con respecto a la evaluacién del dafio por
tronadura en la estabilidad y dilucion de caserones. Se revisan conceptos
fundamentales asociados al método de estabilidad gréafico, la cuantificacion de la
dilucion, fundamentos de tronadura y dafio por tronadura.

Capitulo 3: Se define la metodologia experimental que sera desarrollada a lo largo de
la investigacion. Se detallan las 4 principales etapas a través de las cuales se abordara
esta tesis.

Capitulo 4: Se presentan los antecedentes generales de Mina El Pefion, faena en la
cual se centrara esta tesis de investigacion. Se detallan las consideraciones y pasos a
seguir para la construccion de la base de datos. Finalmente, se realiza una descripcion
de las variables que componen la base de datos.

Capitulo 5: Se determinan modelos de estimacion para la dilucion y el ELOS en base a
las variables significativas en la sobre excavacion de las paredes. Junto a esto, se
plantean modificaciones al disefio y se realizan recomendaciones para disminuir la
dilucion de los caserones.

Capitulo 6: Se analiza la contribucion del dafio por tronadura en la sobre excavacion de
caserones. Se utilizan herramientas numéricas para determinar un criterio de sobre
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quiebre por tronadura y para realizar un modelamiento del efecto del dafio por
tronadura en la redistribucién de esfuerzos en torno a la excavacion.

Capitulo 7: Conclusiones finales del trabajo de tesis y recomendaciones para futuras
investigaciones.



Capitulo 2

ANTECEDENTES

2.1 Introduccion

Desde comienzos de los afios 80, se han desarrollados métodos empiricos de
estabilidad que han servido como herramientas de disefio para el dimensionamiento de
caserones en mineria subterranea (Mathews et al., 1981; Potvin, 1988; Stewart y
Forsyth, 1995; Mawdesley y Trueman, 2001). Si bien estos métodos han ganado un
gran reconocimiento en el mundo entero y han sido ampliamente utilizados debido a los
buenos resultados obtenidos en el disefio de caserones en minas metaliferas de roca
dura (Suorineni, 2010), su confiabilidad en la prediccion esté limitada a operaciones con
condiciones similares a las condiciones con que fueron elaborados. Por lo tanto, es
necesario realizar una revision critica de la manera en que fueron construidos, asi como
de los parametros y variables que consideran, de manera de comprender las
condiciones de aplicabilidad de estas herramientas.

Potvin (1988) sugiere que en la mayoria de los casos de caserones de gran dimension,
la dilucion inducida por la tronadura no puede ser aislada por el grafico de estabilidad
debido a que no es una causa dominante de la inestabilidad. En el caso de mineria de
vetas angostas, la tronadura cumple un rol importante en la sobre excavacion y tiene el
potencial de afectar significativamente la viabilidad econémica de la mina (Stewart,
2005).

A continuacién se presenta una revision de la evolucion del método de estabilidad
grafico y de los fundamentos involucrados en dicho método. Adicionalmente, se revisan
diferentes estudios sobre la aplicabilidad del método de estabilidad grafico a casos de
estudio de minas canadienses y australianas, junto a la determinacién de la influencia
de distintos pardmetros asociados al disefio y practicas operacionales, que no son
considerados en estos métodos. Ademas, se presentan los conceptos asociados a la
dilucion y su cuantificacion. Finalmente, se revisan los fundamentos del dafio producto
de la tronadura y los modelos que permiten cuantificar su extension.

2.2 Meétodo de Estabilidad Grafico
2.2.1 Descripcion del método de estabilidad grafico

El método de estabilidad grafico para caserones abiertos fue propuesto inicialmente por
Mathews et. al. (1981), e intentaba predecir la estabilidad para excavaciones profundas
mayores a 1.000 m. Las zonas iniciales de estabilidad y el grafico ideado por Mathews
estuvieron basados en 50 casos historicos (casos de estudio de 2 minas canadienses y
una australiana, mas otros casos de la literatura). Este meétodo utiliza un namero de
estabilidad (N), que da cuenta de la capacidad del macizo rocoso de soportar
esfuerzos, y un factor de forma (S) o radio hidraulico (HR) relacionado a la superficie de
excavacion. El método fue desarrollado sobre la premisa de que el tamafio de la
superficie de excavacion puede ser relacionado con la competencia del macizo rocoso y
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dar una indicacion de la condicién de estabilidad o inestabilidad del caseron. El gréfico
qgue relaciona el numero de estabilidad (N) versus el radio hidraulico de la excavacion
(HR) contiene tres zonas principales separadas por sectores de transicion: existe una
zona estable, una zona potencialmente inestable y una zona con potencial de
hundimiento (caving), tal como se muestra en la Figura 2-1:
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Figura 2-1: Gréfico de estabilidad de Mathews (Posterior a Mathews et al., 1981)

Para la definicion de las zonas de estabilidad se utiliza el siguiente criterio:

e Zona estable: poco o ningun deterioro durante el periodo de servicio.

e Zona inestable: presencia de fallas en paredes. Al menos un 30 % de la
superficie involucrada

e Zona de Caving: cantidad de fallas inaceptable.

El gréfico de estabilidad fue modificado y recalibrado por Potvin (1988) usando 242
casos histéricos (176 con soporte y 66 sin soporte), obtenidos a partir de una
recoleccion de datos de 34 minas canadienses explotadas mediante caserones
abiertos, redefiniendo algunos de los factores de ajuste, lo que resultd en el uso del
namero de estabilidad modificado N°. En el grafico de Potvin el nimero de zonas fue
reducido a una zona estable y a otra de caving, como se muestra en la Figura 2-2:
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Figura 2-2: Gréfico de estabilidad modificado (Potvin, 1988)

El radio hidraulico (HR por su sigla en inglés) se define como:

Area de la superficie
HR perf

Perimetro de la superficie

Ecuacion 1: Definicién de radio hidraulico
El nimero de estabilidad modificado (N") se determina a partir de la siguiente expresion:
N = Q'xAxBxC
Ecuacion 2: Nimero de estabilidad modificado (Potvin, 1988)
En donde:

- Q": indice de calidad de tuneles (Q) modificado. Considera el cuociente J,/SRF
igual a 1( con Jy: factor de agua en discontinuidades y SRF: factor de reduccion
por esfuerzos)

A: factor de esfuerzos

B: factor de orientacion de discontinuidades

C. factor de ajuste por gravedad

Los valores de A, B y C se determinan graficamente como se muestra en la Figura 2-3,
Figura 2-4 y Figura 2-5.



Factor de esfuerzos A

Representa los esfuerzos que actian sobre las superficies libres del caserén. Este
factor es determinado a partir a la compresion uniaxial de la roca y los esfuerzos
inducidos en las caras expuestas del caserdn de interés.
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Figura 2-3: Factor de esfuerzos A para el analisis de estabilidad grafico (Posterior a Potvin, 1988)
Factor de orientacién de discontinuidades B

Se utiliza debido a que el sistema Q no incluye la orientacion de las discontinuidades
relativo a la superficie de excavacion. A este factor se le asigna tipicamente el valor 0,3,
cuando las discontinuidades son paralelas a la pared.
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Figura 2-4: Factor de orientacion de discontinuidades B para el analisis de estabilidad gréafico
(Posterior a Potvin, 1988) (De Hutchinson y Diederichs, 1996)



Factor de ajuste por gravedad C

Corresponde a un ajuste por el efecto de la gravedad. La falla puede ocurrir desde el
techo debido a una caida inducida por la gravedad o, eventualmente, desde las paredes
por desprendimiento o deslizamiento. Potvin (1988) recomendd que tanto la falla
inducida por gravedad, como la falla por desprendimiento dependen de la inclinacion
(dip) de la superficie del caseron. El factor C, para los modos de falla por gravedad y
desprendimiento puede ser calculado a partir de la expresion
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Figura 2-5: Factor de ajuste por gravedad C para el analisis de estabilidad gréafico (Posterior a
Potvin, 1988) (De Hutchinson y Diederichs, 1996)

El factor C, para los modos de falla por gravedad y desprendimiento puede ser
calculado a partir de la expresion:

C=8—-6cos(a)
Ecuacion 3: Definicién factor C para falla por gravedad y falla por desprendimiento
En donde a, es el dip de la pared.

La influencia del soporte con cables fue analizado primero por Potvin y Milne (1992) y
luego por Nickson (1992), quien afiadio 59 casos historicos a la base de datos. En base
a estadisticas, este ultimo introdujo dos nuevas zonas de disefio considerando el uso
de pernos cable (Figura 2-6).
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Figura 2-6: Gréfico de estabilidad modificado con soporte (Posterior a Nickson, 1992)

En 1995 Stewart y Forsyth actualizaron el grafico de estabilidad de Mathews (ver Figura
2-7) y propusieron cuatro zonas de estabilidad:

e Potencialmente estable: La superficie es esencialmente auto soportada. Dilucion
deberia ser minima (menos de un 10%).

e Potencialmente inestable: si un patron de soporte no es instalado, se anticipan
algunas fracturas con dilucion asociada. Eventualmente se alcanza una
configuracion estable no soportada. La dilucion se estima entre un 10% y un
30%.

e Potencialidad de fractura mayor: si no existe un patrén de soporte instalado, se
alcanzara una configuracion estable solo después de la aparicién de grandes y
probablemente inaceptables fracturas con excesiva diluciéon y/o pérdidas de
mineral. Se estima que la dilucién es mayor a un 30%.

e Potencialidad de caving: la superficie es probablemente insostenible y se
producira falla y continuara fallando hasta que el vacio quede completamente
relleno de material

Trueman et al. (2000), Mawdesley et al. (2001) y Mawdesley (2002) extendieron el
gréafico de estabilidad original de Mathews mediante el incremento del nUmero de casos
histéricos de 176 a 485. El grafico de estabilidad extendido de Mathews, sélo tiene dos
limites y estan basados en la formulacion original de N y HR. Esto se debe a que
Mawdesley (2002) determind, usando un andlisis logistico, que las fracturas no eran
significativamente diferentes de las fallas mayores, por lo tanto un limite para fallas
mayores no es justificable. El grafico extendido de Mathews tiene la ventaja de
considerar un amplio rango de condiciones y tamafio de caserones (ver Figura 2-8).

11



100

100

Stability Num
5

0.1

0 a 10 15 20 25
Shape Factor, S (in metres)

Figura 2-7: Gréafico de estabilidad de Mathews modificado por Stewart y Forsyth (1995)
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2.2.2 Aplicacion a mineria de vetas angostas

Brewis (1995) define la mineria de vetas angostas como el trabajo en depdsitos
minerales, tipicamente de no mas de 2 o 3 metros de ancho, con un dip del caseron
que excede los 50 o 55° (angulo al cuél se espera que el mineral quebrado fluya). Esta
definicion para mineria de vetas angostas sera adoptada en esta tesis.

Los métodos mineros convencionales para vetas angostas se refieren a los métodos
que utilizan equipamiento minero convencional, como lo son perforadoras neumaticas
manuales, scrapers y unidades de carguio propulsadas por aire comprimido. Estos
métodos son con entrada de personal, o que significa que el minero entra al caseron
(por ejemplo: shrinkage stoping, cut and fill stoping, overhand open stoping, underhand
open stoping y gallery stoping). En los ultimos 25 afios, ha habido una tendencia
general a pasar desde los métodos mineros convencionales para veta angosta hacia
métodos mineros mecanizados. En este contexto, el método longhole stoping es
dominante en mineria de vetas angostas en Australia y Canada debido a su bajo costo
mina y a las altas tasas de produccion en comparacion a la mineria convencional. Los
métodos convencionales han estado asociados con un aumento de los riesgos de
seguridad. En Canad4, Lizzote (1991) encontré que la dificultad de contratar mineros
expertos para mineria de veta angosta convencional y el inherente incremento de los
niveles de seguridad en el longhole stoping, ha hecho de este Ultimo una atractiva
alternativa en relacion a los métodos convencionales.

Lizotte (1991) define la mineria de vetas angostas mediante longhole como el longhole
stoping aplicado a mineral con un ancho menor a 2 m, con perforacion de tiros paralelos
desde subniveles, con no mas de tres tiros por parada y diametros de perforacion que
no exceden los 80 mm. La descripcion de Brewis (1995) de longhole stoping en vetas
angostas incluye la variante mecanizada donde el ancho de la cuchara de los equipos
LHD varia entre los 1,6 y 2,5 m, por lo tanto, para poder tener un espacio libre a ambos
lados del equipo, los métodos mecanizados requieren un ancho minimo de galeria entre
los 2,5y 3,5m.

El paso de los depdsitos de vetas angostas a mineria mediante longhole stoping ha
estado asociado a un incremento de la dilucion, debido a una disminucién de la
selectividad, aumento de los diametros de perforacion, potencial de desviacion de tiros
y un aumento del ancho minimo de las. Los equipos LHD son a menudo mas anchos
que la veta. Cuando el mineral es extraido a través de galerias de produccién, en
oposicién a la extraccion mediante puntos de extraccion o cruzados transversales, la
galeria debe tener un ancho suficiente para que los LHDs operen correctamente, como
consecuencia, o el ancho del caseron debe ser disefiado para incluir una dilucion
significativa o las paredes del caserdon presentaran undercutting producto de la galeria
de produccion.

Generalmente, el término bench stoping es utilizado en Australia para referirse al
longhole stoping donde al ancho completo del cuerpo mineralizado puede ser extraido
en una tronadura individual a lo largo del rumbo del mineral. La Figura 2-9 muestra un
esquema general de la geometria del bench stoping con relleno, la cual es similar a la
geometria utilizada por mina El Pefion en su explotaciéon. La vista longitudinal muestra
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la geometria de explotacion por banqueo, en donde se realizan perforaciones verticales
descendentes desde un nivel de perforacion superior, para realizar la tronadura de
produccién. El mineral es extraido desde el nivel de produccion mediante equipos LHD.
El caserdn explotado se rellena posteriormente utilizando marina, dejando un pilar de
material cementado con el fin de controlar la estabilidad de la explotacion:

I/ Pilar temporal [perforado)

{  MNueva Tronadurade  pjlar recuperado
carallibre y  Produccién |

y 1

i
i
1
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Figura 2-9: Vista longitudinal de la geometria tipica del método Bench and Fill (Villaescusa et al.,
2002)

\

A partir la revision de la literatura de mineria de veta angosta, se evidencia que por
varias razones los métodos mineros convencionales estan desapareciendo, dando paso
a métodos mecanizados, principalmente explotaciones mediante longhole stoping. Por
lo tanto, el presente trabajo de investigacion se centra en este tipo de métodos, en
particular la variante Bench and Fill utilizada en El Pefion. El método de estabilidad
grafico es aplicable a este tipo de caserones debido a que, como se menciono
anteriormente, la utilizacion de equipos de perforacion, carguio y transporte
mecanizados implica el disefio de labores y caserones de mayor tamafio que en la
mineria convencional, alcanzando dimensiones que se encuentran dentro del rango de
la base de datos original a partir de la cual se disefié el método empirico.

2.2.3 Factores adicionales que afectan la estabilidad de caserones

Se han propuesto factores adicionales en el calculo del numero de estabilidad para
considerar variables que pueden ser relevantes de la estabilidad de caserones:

La estabilidad de caserones abiertos es frecuentemente afectada por la presencia de
fallas cercanas. En muchas minas que utilizan caserones abiertos como método de
explotacion, paredes de caserones que se consideran estables utilizando los métodos
de analisis de estabilidad convencionales, presentan a menudo fallas y caving.
Suorineni et al. (1999) desarrollé un factor de falla para la incorporacién de estas fallas
en el método de estabilidad gréfico:
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Ny = Q'xAxBxCxF
Ecuacion 4: Factor de ajuste por falla

Donde Nt representa un numero de estabilidad modificado que considera la presencia
de fallas cercanas y F representa el factor de falla desarrollado por Suorineni, para
distintas geometrias de interseccion entre la falla y la pared del caseron.

Pakalnis (1986) investigo el efecto del tiempo que permanecia abierto un caserén, en la
estabilidad en Ruttan Mine, concluyendo que el tiempo es un factor importante, pero
dificil de cuantificar. Tannant y Diederichs (1997) reconocieron la dependencia del
tiempo en el comportamiento de la estabilidad de las paredes en Kidd Mine y realizaron
un ajuste a la calidad del macizo rocoso para tener en cuenta este efecto. A partir de
esto, propusieron un factor de ajuste por tiempo:

N* = Q'xAxBxCxT

Ecuacion 5: Factor de ajuste por tiempo

Donde N*representa el numero de estabilidad corregido para considerar el tiempo que
permanece abierto el caseron y T es el factor de correccion por tiempo.

2.3 Dilucién
2.3.1 Dilucién y su costo

La dilucion puede ser definida como la contaminacion del mineral por material estéril
(no considerado mineral), durante el proceso minero (Wright, 1983).

La dilucién es una de las razones mas citadas en el la disminucion de la rentabilidad de
una mina (Scoble and Moss 1994; Miller et al., 1992). El nivel de dilucion presupuestado
para un método de extraccion en particular es critico para la economia global del
proyecto (Pakalnis et al. 1995). De acuerdo a Stewart (2005), la dilucion tiene un gran
impacto en la viabilidad econémica de una operacién y representa un riesgo econémico
significativo. A pesar de la importancia de la dilucién en la prediccion del desempefio
econdémico de una mina, su estimacion es compleja, requiriendo a menudo un juicio
ingenieril a partir de informacion muy limitada.

Si bien, una cierta cantidad de dilucion es esperada debido a la gran cantidad de
factores involucrados en disefiar, desarrollar y por ultimo extraer el mineral del caserén,
la minimizacion de este valor hasta el nivel practico mas bajo debe ser un objetivo de
toda faena minera.

Un nivel admisible de dilucion, es uno que no disminuya la ley promedio de
alimentacion a la planta bajo un valor que deje de representar un retorno aceptable de
la inversion para la operacién. Pakalnis et al. (1995) sostuvo el nivel de dilucién
aceptable es funcion de la lay del mineral, la ley del material diluyente, los costos y el
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precio de los metales, en consecuencia, el nivel de dilucion admisible varia de una
operacion a otra.

Ingler (1975) sefiala que en algunas ocasiones aumentar el costo por tonelada de
mineral (es decir, a través de mejoras en la perforacién y tronadura, o incluso un mayor
costo del método minero) para reducir la dilucion, puede llegar a ser una alternativa
rentable.

2.3.2 Definiciéon de dilucién

Scoble y Moss (1994) definen la dilucién total como la suma de la dilucion planificada (o
planeada) y la dilucibn no planificada (0 no planeada). La dilucion planificada,
corresponde al material no considerado como mineral (bajo la ley de corte) que se
encuentra dentro de los limites de disefio del caserdn. La dilucion no planificada es el
material estéril, derivado de la roca o del material de relleno, fuera de los limites de
disefio del caseron (ver Figura 2-10). La dilucién no planificada se debe principalmente
a la sobre excavacion producto de la tronadura y al desprendimiento de las paredes
inestables. La diluciébn no planificada en caserones abiertos es una medida de la
inestabilidad del caserén. La dilucién planificada puede ser controlada mediante la
optimizacién del método y del disefio minero, mientras que la no planificada puede
significar costos excesivos.

Linea de
mineria T
Dilucionno ___
planeada S

Dilucidn
planeada .

Cuerpo
- . T,
mineralizado -

Xlrage
accjdf} —

Figura 2-10: Definicion de dilucion (Scoble y Moss, 1994)

Existen varios métodos para calcular la dilucion. Pakalnis et al. (1995) recomienda usar
la expresion de la Ecuacién 6, como medida estandar de la dilucion debido a que es
menos sensible al incremento del estéril, en comparacion a otros métodos de calculo:
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Diluciéon no planeada [t]

= 1
Toneladas planeadas [t] 100

% Dilucion

Ecuacion 6: Definicidén de dilucién
2.3.3 Dilucion en vetas angostas

Los métodos mineros de veta angosta son utilizados para extraer cuerpos
mineralizados de baja potencia. La dilucion, en el contexto de cuerpos mineralizados
subterraneos, se refiere al material estéril dentro del mineral que se va a la planta.

Brewis (1995) define la mineria de vetas angostas como el trabajo en depdsitos
minerales, tipicamente de no més de 2 o 3 metros de ancho, con un dip del caserén
gue excede los 50 o 55° (4ngulo al cual se espera que el mineral quebrado fluya).
Historicamente, la mineria de vetas angostas convencional ha estado asociada a altos
costos operacionales y a bajos costos de capital (Brewis ,1995; Paraszczak 1992;
Robertson, 1990).

Puesto que la dilucién no planeada se expresa comunmente como el porcentaje de
sobre excavacion en metros, toneladas o metros cubicos divididos por el ancho de
extraccion planeada del caseron, las toneladas o el volumen de este, se tendra que la
dilucion en caserones de vetas angostas es mas sensible al sobre quiebre, que los
caserones de mayor tamafo.

El efecto de la dilucion no planeada en el ciclo minero de explotaciones de veta angosta
incluye costos directos e indirectos. Los costos directos estan asociados al manejo de
materiales que incluye: carguio, transporte, chancado y molienda del estéril y material
adicional requerido para el relleno. Los costos indirectos de la dilucion pueden incluir el
desfase en el ciclo minero, pérdida o dafio de equipamiento, menor recuperacion de la
planta de procesamiento, aumento de relaves, pérdida de accesos, desarrollos
adicionales e incremento de riesgos asociados al carguio y relleno (Geoffrey, 2009).

2.3.4 Cuantificaciéon de la dilucién

Debido a que en explotaciones mediante mineria de vetas angostas la cantidad de
sobre excavacion tiene una gran relevancia en el calculo de la dilucion, el método que
se use para su cuantificacion es muy importante.

2.3.4.1 Cavity Monitoring Survey (CMS)

Previo al desarrollo de la tecnologia Cavity Monitoring Survey (CMS) (Miller et al.,
1992), la dilucién no planeada era cuantificada mediante la conciliacién del total de
toneladas de estéril y de mineral extraidas del caseron. Una de las limitaciones de esta
aproximacion, es que se asume que no hay pérdidas de mineral. Una estimacion mas
precisa de la dilucion se hizo posible con el desarrollo del CMS (Miller et al., 1992). El
CMS permite un andlisis cuantitativo de la estabilidad del caser6én a partir de la
determinacion de los volumenes de dilucion de las paredes de los caserones abiertos
en lugar de estimar las baldadas de estéril y mineral cargadas por cargadores frontales.
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El CMS esta formado por 4 componentes principales: un laser con unidad de escaneo,
controlador portétil y una caja de controles con un colector de datos, un soporte y un
software de reduccion de datos. Para la toma de datos, un laser scan es montado en un
eje telescopico que es extendido dentro del caseron o bajado por un sondaje. Para
obtener una imagen de la superficie de excavacion, el laser rota en 3D.

El amplio uso del sistema CMS facilita, con cierto grado de precision, la diferenciacion
entre la superficie de disefio y la superficie de excavacion final (Germain y
Hadjigeorgiou, 1996). Esto permite calcular el porcentaje de dilucién a partir de la
Ecuacion 6. La Figura 2-11 muestra un esquema del sistema CMS:

Figura 2-11: Esquema del sistema CMS

El equipo CMS posee una precision de alcance de + 2 cm y una precision angular de
0,1°. El tiempo de escaneo es de 6 min (1 x 1 grado).

2.3.4.2 Equivalent linear overbreak/slough (ELOS)

Con el uso de los datos CMS, Clark y Pakalnis (1997) propusieron el uso de una
medida util de la dilucion, que representa la sobre excavacion lineal equivalente (ELOS:
equivalent linear overbreak/slough) y que no depende del ancho del caser6n. Una
ventaja de usar el pardmetro ELOS para el disefio empirico, es que permite la
comparacién con datos de otras minas en operacion. La Figura 2-12 presenta un
esquema de un perfil de medicibn CMS para determinar la sobre excavacion

El parametro ELOS queda definido por:

Volumen de sobre excavacion en la pared

EL =
0S (m) area de la pared

Ecuacién 7: Definicion ELOS
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Figura 2-12: Perfil CMS para un caserdn abierto (Geoffrey, 2009)

2.3.4.3 Grafico empirico de dilucion

El grafico empirico de dilucién de Clark (1998) es el método mas ampliamente usado
para calcular los metros de sobre excavacion promedio en las paredes de un caserén
abierto. Una dilucion esperada, es determinada al graficar el numero de estabilidad
versus el radio hidraulico de la pared analizada. Sirve para determinar la dilucion para
profundidades, condiciones de esfuerzos, undercutting y tronadura similares a las
existentes en la base de datos original. El grafico de dilucibn no da cuenta de la
influencia de todos los factores en la dilucion, por lo tanto no se puede esperar una
estimacion precisa de la dilucion (Figura 2-13).

SHOWING MEASURED ELOS VALUEF

100

FETENT

EACK TO MORE COMI
MATERLAL

UNSUPPORIED HANGINGWALL

=+ UNSUPPORTED FOOTRALL {U=H)

MODIFIED STABILITY NUMBER (N')

0 b 10 15 20
HYDRAULIC RADIUS (m)

Figura 2-13: Gréfico estimacioén dilucién (Posterior a Clark, 1998)
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Las zonas de dilucién quedan definidas de la siguiente manera:

Sélo daiio por tronadura (ELOS < 0,5 m):

Sobre

La cantidad de dilucion es altamente dependiente de la calidad de la perforacion
y la tronadura.

La superficie se auto soporta (no se necesita soporte para mantener la
excavacion estable.

Se espera que el tiempo tenga un efecto minimo en la estabilidad

excavacion menor (ELOS=0,5m — 1m):

Sobre

Si la superficie es no soportada, algunas fracturas pueden formarse antes de que
se alcance una configuracion estable.

Se debe considerar el soporte del caseron. CMS muestra que un soporte con
cables puede ser adecuado.

La estabilidad puede ser sensible a las vibraciones producto de la tronadura y a
los efectos del tiempo.

Se pueden anticipar problemas operacionales menores (sobre-tamafio).

excavacion moderada (ELOS=1.0m —-2,0 m):

Sobre

Si no existe soporte, apareceran fracturas significativas antes de alcanzar una
configuracion estable

La estabilidad puede ser sensible a las vibraciones producto de la tronadura y a
los efectos del tiempo.

Si no existe un soporte adecuado, se pueden producir problemas operacionales
significativos

excavacion severa (ELOS> 2,0 m):

Potencialidad de fracturas inaceptables en las paredes.

La estabilidad puede ser sensible a las vibraciones producto de la tronadura y a
los efectos del tiempo

Si no existe un soporte adecuado, se pueden producir problemas operacionales
significativos

Las zonas de disefio de ELOS, incorporadas en el gréafico de estabilidad modificado de
Potvin (1988), estan basadas en un juicio ingenieril, el cual fue justificado con el uso de
métodos estadisticos, redes neuronales y la adicién de 14 casos histéricos a la base de

datos.

Las zonas de ELOS proporcionan un método empirico para predecir el volumen

de sobre excavacion asociado a un disefio en particular, el cual a su vez, permite
determinar la dilucion no planeada de la pared. Las principales limitaciones estan
asociadas al tamafio de la base de datos con la cual se construye el grafico, el estado
de esfuerzos al que estan sometidos los caserones (esfuerzos de relajacion con
estructuras paralelas a las paredes), a los diametros de perforacion utilizados (< 65
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mm) y al rango de radios hidraulicos de la base de datos (en su mayoria, menores a 10
m).

2.4 Fundamentos de Tronadura

Las operaciones de perforacion y tronadura son de suma importancia en todo ciclo
minero. Si bien la tronadura provoca una fragmentacion del mineral que se desea
extraer del caseron, también se puede producir una degradacién de la calidad del
macizo rocoso circundante. Es por este motivo, que es necesario entender los
mecanismos de interaccion explosivo-roca, asi como algunos conceptos claves sobre la
tronadura propiamente tal y los explosivos involucrados.

2.4.1 Mecanismos de rotura de laroca

Los principales mecanismos de sobre quiebre son:

a) Debido a la onda de choque

b) Debido a los gases

c) Mecanismos combinados

A continuacién se detalla cada mecanismo:

a) Sobre quiebre por onda de choque

Falla por corte y compresion: ocurre cuando los esfuerzos exceden tanto la resistencia
estatica como la resistencia dinamica de la roca en corte y en compresion. La roca se

pulveriza a medida que el pozo se expande (Udy y Lownds, 1990; Whittaker et al.,
1992, Szuladzinski, 1993).

Fractura radial: se debe a deformaciones tangenciales generadas por la compresion
radial durante el paso de la onda de choque. Fracturas radiales se desarrollan cuando
la intensidad del esfuerzo tangencial es mayor a la resistencia a la traccion dinamica de
la roca.

Reflexion: ocurre cuando la onda de choque compresiva es reflejada como una onda de
traccion en una discontinuidad abierta o una cara libre. Se generan fracturas de tension
cuando el esfuerzo de traccion excede la resistencia a la traccién de la roca.

b) Sobre quiebre por gases
Expansion de gases: la propagacion de fracturas debido a la expansion de gases fue

demostrada en condiciones de laboratorio por Kutter and Fairhurst (1971), Dally et al
(1975) y McHugh (1983).

c) Mecanismos combinados

Mosinets (1966) sostuvo que el fracturamiento debido a la onda de choque es
dominante, contribuyendo aproximadamente entre un 75-88% del total del volumen
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quebrado con una contribucién entre un 12-25% debido a la accion de los productos
gaseosos de la explosion.

Es importante destacar que con las tecnologias actuales es practicamente imposible
medir de manera independiente el proceso de onda de choque y expansioén de gases a
escala mina.

2.4.2 Energia del explosivo

A lo largo de las diversas fases del proceso de tronadura, ocurre un proceso de
particion en donde la energia es liberada de distintas formas: energia de choque
(shock), energia de expansion de gases (heave) y como pérdidas de energia (calor,
ruido, deformacion de un cuerpo, etc).

De acuerdo a Cunningham (2003) las caracteristicas de cada tipo de energia son:

a) Energia de choque: etapa de la transferencia de energia en la cual el material
responde al impulso de una onda de detonacién. Se caracteriza por un
desplazamiento permanente, aumento de volumen y alteracion del material.

b) Energia de expansion de gases: etapa de la transferencia energética en donde la
respuesta del material es, ante todo, un régimen de presion identificable.
Caracterizada por una expansion elastica, movimiento y agrietamiento, pero sin
haber una alteracion de la naturaleza del material

Se han realizado diversos experimentos sobre la particion de energia, dentro de los
hallazgos principales se encuentran (Singh, 1993):

e La profundidad de dafio promedio por energia de choque aumenta con el
aumento de la velocidad de detonacién (a energia constante).

e La velocidad de detonacién de la carga explosiva controla la tasa de liberacion
de la energia del explosivo y también influye en la particion de la energia con
respecto al choque y los gases.

e Un explosivo con una baja velocidad de detonacién libera su energia a un ritmo
mas lento y por lo general, una proporcién mayor de la energia total se libera en
forma de energia de gas.

e En explosivos con baja velocidad de detonacion la mayor cantidad de energia
esta contenida en los gases a alta presion que trabajan en el macizo rocoso por
un tiempo mas largo, ayudando al proceso de propagacion de grietas.

2.4.3 Velocidad de detonaciéon (VOD)

La velocidad de detonacion de un explosivo es la tasa a la cual la onda de choque
producto de la detonacion se mueve a través de la carga explosiva. La velocidad de
detonacién es un importante indicador del desempefio de un explosivo y esta
influenciada por la composicion del explosivo, densidad, tamafo de las particulas de
explosivo, diametro de perforacion y grado de confinamiento proporcionado por el pozo
de tronadura. El grado de confinamiento es, a su vez, influenciado por las
caracteristicas geomecanicas del macizo rocos. Como se menciond anteriormente la
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velocidad de detonaciéon del explosivo controla la tasa de liberacion de la energia del
explosivo e influye en su particion.

Un explosivo con baja velocidad de detonacion libera su energia de forma lenta y
usualmente proporciona una gran porcién de energia en forma de gas, promoviendo asi
el desplazamiento de materiales mas blandos. Explosivos con una alta velocidad de
detonacién proporcionan una gran porcién de energia de choque y son mas adecuados
para roca competente.

La velocidad de detonacion del explosivo puede ser usada para estimar la eficiencia
con la que el explosivo detona. Esto se logra mediante la comparacion de la velocidad
de detonacién medida con la velocidad de detonacidén tedrica para un explosivo
particular en un entorno de tronadura particular. Bauer et al (1984) sostuvo que la
velocidad de detonacion actual puede ser usado para calcular la fraccion en volumen
del explosivo involucrado en la reaccion en el frente de detonacion. Esto se relaciona en

la siguiente expresion:
D2
v =(7)
D*

Ecuacion 8: Fraccién de explosivo que ha reaccionado en reaccion de detonacion

En donde:

- N: fraccién volumétrica del explosivo que ha reaccionado

- D: velocidad de detonacion medida [m/s]

- D velocidad de detonacion teorica [m/s]
De la Ecuacién 8 se deduce que una reduccidon menor en el VOD, ya sea por una mala
mezcla o iniciacion inadecuada, podria significar una reduccion significativa en la
energia total disponible a partir del explosivo.
2.4.4 Desacoplamiento

Antes de definir el concepto de desacoplamiento es util definir dos conceptos:

Presién _de detonacién: presién alcanzada dentro de la zona de reaccién en la
detonacion de un explosivo, medido en el plano CJ (Chapman-Jouguet).

Presion de barreno: presion ejercida sobre las paredes de la perforacion por los gases
de expansion de la detonacion después de la reaccion quimica.

El método mas comun y efectivo de reducir la presion de barreno es el uso de cargas
desacopladas. En el desacoplamiento lateral hay una reduccién del efecto de
pulverizacion por choque debido a que la columna esta completamente desacoplada a
lo largo de toda su longitud. Un producto envasado previamente con un diametro menor
al diametro del tiro puedo ser usado. El minimo diametro de perforaciéon no puede ser
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reducido mucho en este enfoque porque existe la posibilidad de que el diametro
requerido para el producto pre envasado podria encontrarse por debajo de su diametro
critico (diametro al cual se sustenta la reaccién de detonacion). También existe un limite
practico para la profundidad de la perforacion en que los productos pre-envasados se
pueden cargar, dependiendo del diametro de perforacion.

En base a experimentos de desacoplamiento Olsson y Berggvist (1996) postulan:

e La longitud de las grietas, y por tanto, el pre-acondicionamiento detras de la
explosion disminuye con una disminucidbn en el radio de desacoplamiento
(didmetro de la carga/diametro de perforacion).

e Los datos muestran la influencia del confinamiento y la velocidad de detonacion.
Un incremento en el burden y espaciamiento, y por tanto del confinamiento,
muestra un claro aumento de la zona de dafio.

e Explosivos con alto VOD generan una alta frecuencia de grietas en las cercanias
de la perforacion.

e La extensién de las grietas aumenta con el aumento de la concentracion de
carga.

2.5 Dafio por tronadura

El dafio por tronadura se define como la creacion, ampliacion y/o apertura de
discontinuidades geoldgicas pre-existentes en el macizo rocoso (Villaescusa, Onederra,
Scott, 2003). Basados en la experiencia, Scoble y Moss (1994) sugieren gue la dilucién
debido a la sobre excavacion por tronadura en caserones explotados por longhole
stoping es tipicamente un metro.

El efecto de la tronadura no ha sido considerado aun en el grafico de estabilidad. En la
caracterizacion del macizo rocoso, ISRM recomienda que solo las discontinuidades
naturales sean consideradas. Suorineni et al. (2008) sostiene que el dafio inducido en la
excavacion debe ser tomada en cuenta en las estimaciones de la calidad del macizo
rocoso para la seleccién de soporte. Este argumento es apoyado por Lgset (1997) y por
Hoek et al. (2002). Este dltimo incluye un factor de dafio por tronadura en la
determinacion de los parametros del criterio de falla de Hoek and Brown.

Clark y Pakalnis (1997) afirman que la cantidad de ELOS asociado a la tronadura
dependera de la calidad de la perforacion y la tronadura. Potvin (1988) sugiere que en
la mayoria de los casos la dilucion inducida por la tronadura no puede ser aislada por el
grafico de estabilidad debido a que la tronadura no es la causa dominante de
inestabilidad.

2.5.1 Modelo de vibraciones

El desarrollo de modelos numéricos ha permitido un mejor entendimiento de los
mecanismos de propagacion de la onda de choque de la tronadura y de los efectos que
esta provoca en la integridad del macizo rocoso. Sin embargo, aun existen restricciones
a estos modelos que no permiten que sean aplicados rutinariamente como
herramientas ingenieriles de disefo.
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Si bien los avances en los modelos numéricos contindan, debido a la naturaleza
compleja del proceso de interaccion roca-explosivo, las soluciones de ingenieria en
forma de modelos empiricos o semi-mecanisticos siguen dominando el proceso de
disefio de tronadura (Onederra y Esen, 2003).

A patrtir de la literatura existente, se concluye que la mayoria de los modelos consideran
la propagacion y la interaccién de las ondas para estimar la extension del dafio.

Actualmente, se considera a la velocidad peak de particula (PPV) como un indicador del
potencial dafio asociado a una vibracion sismica. Es por esto que se han creado
modelos que estiman el comportamiento del macizo rocoso bajo ciertas condiciones
especiales de tronadura. Basicamente son expresiones que relacionan tres variables:
velocidad peak de particula (PPV), carga maxima por retardo (Q) y distancia del punto
de interés a la tronadura (D). La expresion general es:

prv=k (o)

Ecuacion 9: Expresion general modelo de atenuaciéon de onda

El término (D/Q®) es conocido como distancia escalar y busca relacionar los niveles de
vibracion generados a diferentes distancias y para diferentes cantidades del mismo
explosivo. El valor de las constantes del modelo se determina a partir de mediciones
en terreno del nivel de vibracién que producen cargas explosivas a cierta distancia. El
ajuste computacional de los datos obtenidos permiten obtener K, a y [, junto con otros
dos parametros que muestran la precision del ajuste: el coeficiente de correlacion y la
desviacion estandar. Un coeficiente de correlacion cercano a uno indica que el
fenébmeno corresponde al modelo aplicado.

2.5.2 Modelo de atenuacion de onda de Holmberg-Persson

Uno de los métodos ingenieriles de mayor aceptacién y uso en la modelacion de la
atenuacion de la onda de choque en el macizo rocoso es el enfoque de Holmberg-
Persson (1980). En este enfoque de campo cercano, la atenuacion de la onda es
modelada a través de un modelo potencial con dos constantes de atenuacion que
deben ser calibradas de manera especifica para cada sitio y andlisis, debido a los
supuestos del modelo.

El enfoque de Holmberg-Persson (H-P) no intenta replicar los fundamentos de la teoria
de propagacion de la onda expansiva ni representa un modelo que trate describir los
mecanismos subyacentes de la propagacion de esta, como en el caso de los métodos
numericos. Este modelo es similar al ajuste de una relacién especifica con un conjunto
de datos experimentales, con la diferencia en que los datos se recogen en condiciones
donde no todos los factores son controlables o pueden quedar perfectamente definidos
(caracteristicas del macizo, condiciones de esfuerzos in-situ, comportamiento no ideal
de los explosivos, etc.). Es esperable que mediante la realizacion de mediciones de
campo el impacto de los factores antes mencionados se considere indirectamente.
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El modelo de H-P no tiene en cuenta la influencia de la velocidad de detonacién del
explosivo, y por tanto, debe ser calibrado por separado si dos tipos de explosivos
significativamente diferentes estan siendo comparados.

El enfoque de Holmberg-Persson (1980) tiene los siguientes supuestos:

La velocidad de particula peak por cada pequefio elemento de carga dentro del

tiro es numéricamente aditiva.

Enfoque estético (no considera secuencia de detonacion).

Para efectos practicos, la velocidad de detonacion (VOD) de la carga explosiva

es infinita.

El efecto de los limites de la cara libre es despreciado.

Para efectos de evaluacion de dafio, se supone que el PPV es proporcional a la
tension dinamica experimentada por el macizo.

En base a los supuestos anteriores se deriva una relacion no lineal para describir la
atenuacioén de la onda de choque en el macizo rocoso:

H+X¢+X Xo + X\ 1%
PPV =K [(l) {arctan( S 0) + arctan (M)}]
To o Tro

Ecuacion 10: Ecuacion de Holmberg-Persson

En donde:

g: densidad de carga lineal [kg/m]

ro: distancia de medicién desde la carga [m]
H: longitud de carga [m]

Xs: longitud de taco [m]

Xo: profundidad de medicién [m]

K: factor de velocidad

a: factor de decaimiento o atenuacion

En general, se asume que la constante K esta mas relacionada con la potencia del
explosivo y que a se relaciona mas a las caracteristicas del macizo rocoso. La Figura
2-14 muestra un esquema con los parametros del modelo:
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Figura 2-14: Diagrama esquematico parametros modelo Holmberg-Persson

Una de las ventajas de determinar la velocidad de particula producto de la tronadura, es
la posibilidad de desarrollar un criterio de dafio que se ajuste a cada faena en particular,
desde el punto de vista de las caracteristicas del macizo rocoso, de los explosivos
utilizados, los disefios aplicados y las instalaciones afectadas.

2.5.3 Criterio de dafo

La velocidad vibracional de las particulas esta relacionada con la habilidad de la onda
de choque para inducir nuevo fracturamiento en la roca, a través de la relacion entre
velocidad de particula peak y la deformacién dindmica, vélida para una condicién de
roca confinada en la vecindad inmediata a las cargas explosivas, donde el impacto de la
tronadura es mas intenso y los niveles de esfuerzos inducidos son similares a los
esfuerzos necesarios para la fragmentaciéon de la roca. La velocidad de vibracion tiene
una correlacién directa con el esfuerzo cuando la onda esta viajando como una onda
plana y la deformacion es elastica, suponiendo que el material a través del cual la
vibracién se esta propagando presenta un comportamiento lineal-elastico:

PPV
Vp

&E =

Ecuacion 11: Relacién entre velocidad peak de particulay deformacion inducida

Esta expresion representa la relacion entre la velocidad de particula peak (PPV) y la
deformacion inducida €, para una roca con una velocidad para la onda de compresion
Vp y permite una estimacion razonable para la relacion entre la roca fracturada y la
vibracion inducida.
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De la Ley de Hooke y asumiendo un comportamiento elastico del macizo, la Velocidad
de Particula Critica (PPVc) que puede ser soportada por la roca antes de que ocurra la
falla por traccion, puede ser estimada en funcién de la Resistencia a la Traccion (oy), el
Modulo de Young (E) y la Velocidad de propagacion de la Onda P (Vp), usando la
siguiente ecuacion definida por Persson et al. (1994):

o xV,
E

PPV, =

Ecuacion 12: Definicién velocidad de particula critica (PPVc)
En donde:

- PPV.: velocidad de particula critica [mm/s]

ot resistencia a la traccion estéatica [MPa]

Vp: velocidad de propagacion de la onda en el medio [m/s]
E: modulo de Young estatico [GPa]

En base al umbral de velocidad de particula critica y ha experiencia en minas
australianas, se define un siguiente criterio de dafo y sobre quiebre (Tabla 2-1):

Tabla 2-1: Criterio de dafio y sobre quiebre

Categoria Nivel PPV Observacién
Extension del Dafio (zona Creacion de nuevas
perturbada) 1 PPVc fracturas
Extensién del Sobre quiebre 4 PPVc intenso fracturamiento

La zona perturbada (disturbed zone) se entiende como el volumen de roca que
disminuye su calidad geomecénica debido a los efectos de la tronadura. Esta forma de
dafio no es a menudo visible pero puede tener grandes efectos negativos en la
integridad o estabilidad del volumen de roca afectada. El sobre quiebre se produce a un
nivel de 4PPVc, este valor es una “regla de dedo” basado en experiencia en minas
australianas (Le Juge et al., 1993; Adamson et al., 1999)).

No hay un método sencillo y sistematico que permita medir dafio causado por la
tronadura (Scoble et al., 1997). El mapeo de discontinuidades antes y después de la
tronadura, puede dar una idea del dafio (de manera subjetiva).

Villaescusa et al. (2002) obtuvo resultados consistentes al comparar la maxima
extension del dafio (PPVc) estimado a través del modelo de Holberg-Persson con
mediciones en terreno utilizando pozos de observacién para Hilton Mine en Australia
(Bench Stoping Mine). El valor de las constantes K y a fue determinado a través de un
monitoreo de las vibraciones utilizando geo6fonos triaxiales.
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Onederray Esen (2003) también obtuvieron buenos resultados para modelos a escala
del JKMRC y para la mina Ridgeway en Australia, al comparar el PPVc modelado con el
dafno medido.

Music (2007) obtuvo resultados consistentes al comparar la sobre-excavacién estimada
mediante el (4*PPVc) con la medida en terreno, para desarrollos horizontales en la
mina El Teniente. El valor de las constantes K y a fue determinado a través de un
monitoreo de las vibraciones utilizando geofonos triaxiales.

2.6 Aplicaciéon de conceptos a la tesis de investigacion

A continuacion se presenta la aplicacién de los conceptos de sobre excavacion, dilucién
y dafio por tronadura a esta investigacion (ver Figura 2-15):

Se entendera como sobre excavacidn o sobre quiebre al material estéril que se
encuentra fuera de los limites de disefio de caseron. Este volumen adicional de
material a extraer, se debe al efecto de la tronadura (onda de choque y
expansion de gases) y/o al efecto de la redistribucion de esfuerzos en el entorno
de la excavacion.

La dilucion (porcentaje de dilucién) corresponde al volumen de sobre excavacion
normalizado por el volumen del caserén de disefio. Para este estudio se
considerara un analisis en dos dimensiones, por lo cual la dilucion correspondera
al cuociente entre el ELOS y el ancho del caserdn (esto se explicara en detalle
en el Capitulo 4.

La zona con dafio por tronadura (o zona perturbada) se define como el volumen
de roca que disminuye su calidad geomecéanica debido a los efectos de la
tronadura (zona roja en la Figura 2-15).

Galeria de
Perforacién

Sobre excavacion/Sobre
quiebre

' Limite de disefio del
Zona de Dafo caseron

(zona perturbada)

Galeria de
Produccién

Figura 2-15: Representacion de sobre excavacion, dilucion y dafio por tronadura

29



2.7 Analisis de variables que influyen en la sobre excavacion

Desde fines de los afios 90 diversos autores han evaluado la representatividad de los
meétodos de estabilidad gréaficos, en base a casos de estudio de minas australianas y
canadienses, para determinar la presencia de factores o variables relevantes que no
estan siendo consideradas por estos meétodos. En adicion a lo anterior, se han realizado
andlisis estadisticos para intentar explicar y modelar la relacibn que existe entre
distintos parametros geomecanicos, de disefio, de perforaciéon y de tronadura, con la
sobre excavacion observada en la Pared colgante. A modo de resumen, la Tabla 2-2
presenta los principales resultados obtenidos a partir de los analisis mencionados:
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Tabla 2-2: Resumen anélisis de variables que influyen en la sobre excavacion

Autor Metodologia Resultados Principales
- Los pardmetros mas influyentes en el dafio por tronadura son el diametro de perforacion y el largo
Anélisis de gréficos del tiro, por lo cual deberian ser considerados en el método de estabilidad gréfico.
Clark de correlacion con - Existe una buena correlacion entre el offset, el undercutting y el tiempo de exposicién con la
ELOS observado y S, . . . .
(1998) analisis mediante dilucién, resalta la influencia mayor de la calidad del macizo rocoso en el ELOS.
redes neuronales - Hay una tendencia a la disminucion de la dilucion al utilizar un patron de perforacion paralelo. El
tiempo que permanece el caserdn abierto es relevante en el ELOS.
- En base a 150 casos de minas canadienses, determina que en mas de un 50% de los casos la
dilucién predicha por el gréfico de Clark difiere en més de 0,5 m de la dilucién real, planteando que
o - dicho método ignora variables relevantes en la sobre excavacion observada
Qgilcljlrsegiig:]azgﬁs - No encuentra correlacion entre el factor de carga y la dilucion. A diferencia de Clark, plantea que un
Wan ELOS observado y patron en abanico produce una menor dilucion. Determina que las variables mas significativas son
9 modelo de dilucién el tiempo de exposicion de la pared, radio hidraulico, numero de estabilidad y el undercutting de la
(2004) multilineal. pared.
syéi:ggcégneggbilidad - Construye un modelo de regresion multilineal para estimar el ELOS:
ELOS = —0,48 + 0,15 * HR + 0,02 x OW — 0,02 * N" — 0,05 * HS + 0,07 * DP + 0,03 * PF + 0,01 « T + 0,79 * UF
- Las variables de la ecuacion se definen en la Tabla 2-3.
- En base a 115 datos de veta angosta de Barkers mine, encontr6 un baja correlacion entre la
estabilidad de los caserones, el radio hidraulico y su numero de estabilidad (radio hidraulico
promedio de 4 m y ancho de veta promedio de 1,8 m).
Estadisticas - Sostiene que dilucibn en vetas angostas puede ser separada en 2 causas independientes:
Stewart | comparativas. inestabilidad geotécnica y sobre excavacion por tronadura.
(2005) | Evaluacion del - Adicionalmente, propone un método para calcular la dilucién no planeada y la dilucion total, en base
gréfico de estabilidad a la definicion de un ancho estable de referencia y un ancho promedio de referencia para los
caserones a partir de métodos estadisticos.
- Determina que el ancho estable de caserones varia entre 1,3 y 1,7m, mientras que el ancho
promedio varia entre 1,6 y 2,15 m, dependiendo del patron de tronadura utilizado.

31




A continuacion se detallan los analisis y principales resultados de las investigaciones:
2.7.1 Analisis de Clark (1998)

Clark realizé un analisis cualitativo de la influencia de la tronadura en la estabilidad y
dilucion en caserones abiertos. Su estudio se basé en mediciones CMS de 47
caserones de 6 minas canadienses, de las cuales 30 superficies estan asociadas a
caserones primarios y 17 son asociadas a caserones secundarios. Clark utilizé graficos
de dispersion para ver el efecto de distintos parametros en la dilucion (ELOS) de los
caserones.

El ELOS muestra buena correlacion con el RMR y N, lo cual resalta la influencia mayor
de la calidad del macizo rocoso en la estabilidad. También se evidencia buena
correlacién con el largo, diametro de perforacién, nUmero de tiros y offset entre el tiro y
la pared. Se observa una buena correlacién entre el ELOS y la profundidad del
undercutting, para distintos rangos de RMR. El analisis indica que las paredes con un
RMR mayor a 65 son menos susceptibles al efecto del undercutting en la pared.

Posteriormente, realizé andlisis mediante redes neuronales, pero debido a la poca
cantidad de datos s6lo pudo modelar redes con 3 parametros. Se determiné que las
variables significativas en el ELOS son: las caracteristicas de la superficie de la pared,
diametro y largo perforacion, patron de tronadura y vida del caseron. Todos estos
pardmetros tuvieron un peso mayor que el radio hidraulico. No se encontrd correlacion
entre el factor de carga y la sobre excavacion.

Los resultados de redes neuronales coinciden razonablemente con los resultados de los
graficos de dispersion. En ambos andlisis se obtuvo que el didmetro y largo de
perforacién tienen una fuerte correlacién con la sobre excavacion total del caserén. Es
previsto entonces, que esto factores deben ser eventualmente considerados en el
método de estabilidad gréfico.

2.7.2 Analisis de Wang (2004)

Wang estudié el efecto de la tronadura en la estabilidad y dilucion de caserones
abiertos. Analizé una base de datos de 150 casos historicos, correspondientes a 3
minas canadienses: Callinan Mine, Trout Lake Mine y Ruttan Mine. La base de datos
contaba con informacion minera del caseron, asi como informaciébn de mapeos,
clasificacion del macizo rocoso y mediciones CMS. El 75% de los datos poseen un radio
hidraulico entre 6 m y 9 m, mientras que el 85% de los datos poseen un ancho dentro
del rango de los 4 y 12 m. Entre los pardmetros de perforacion y tronadura se incluyé el
diametro de perforacion, la orientacion, el offset de la perforacion con respecto a la
Pared colgante, el factor de carga e informacion sobre técnicas de control para la
tronadura en las paredes. Para estos 150 casos analizados, un 36% tuvo un ELOS
menor a 0,5 m.

Para analizar la dilucion, Wang introduce 2 nuevos términos: el Factor de Dilucion (DF

por su sigla en inglés: dilution factor) y el Error de Prediccion de Dilucion (DPE por su

sigla en inglés: dilution prediction error), ambos basados en el grafico de dilucion de

Clark. El Factor de Dilucién se introduce para representar el ELOS estimado obtenido
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del grafico de dilucién y representa la profundidad de sobre excavacion promedio en la
superficie del caserdn, mientras que el Error de Prediccion de Dilucion, se define como
la diferencia entre el valor del ELOS actual y el valor del ELOS estimado (DF).

Al ubicar los datos en el grafico de dilucion de Clark (Figura 2-16), se obtiene que mas
de un 50% de los casos presenta una diferencia mayor a 0,5 metros entre la sobre
excavacion real y la predicha por el método de estabilidad grafico (DPE = ELOS jact-predf
0,5 m). La diferencia entre el valor actual y el valor estimado del ELOS se debe a que el
modelo de dilucion esta hecho a partir de las condiciones encontradas en la base de
datos de Clark que ignora algunos factores como la geometria irregular de las paredes,
el undercutting en las paredes del caseron, el diametro de perforacion, el largo de tiros,
el patron de perforacion, la vida del caseron y el nimero de tiros. Los esfuerzos
tampoco se toman en cuenta.
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- LY
S = ELOS 0.5<|act-
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Figura 2-16: Precision del método de disefio grafico en la estimacion del ELOS para los casos
histéricos de Callinan Mine y Trout Lake Mine (Wang, 2004)

Mediante analisis de graficos de correlacion, no encontrd relacion entre el factor de
carga y la sobre excavacion al igual que Clark. Determin6 que los tiros paralelos a la
pared causan mayor sobre excavacion, debido a una combinacién entre la desviacion
de tiros y el undercutting de la pared.

Finalmente, ajusté un modelo de regresion multilineal a los datos mediante el cual
determind que los parametros mas significativos en la sobre excavaciéon son el tiempo
exposicion de la pared, el radio hidraulico, el nUmero de estabilidad modificado N” y el
undercutting de la pared. Sin embargo, el R? obtenido de la regresién fue bastante bajo
(0,14). El modelo se presenta en la Ecuacion 13:

ELOS =B+ 1 *HR+ B, *xOW + B3 * N + B, * HS + Bs * DP + B¢ * PF + B, * T + [g
* UF

Ecuacién 13: Modelo multilineal de ELOS (Wang, 2004)
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Cada coeficiente [; representa la contribucion (peso) del parametro de tronadura
asociado, en el valor del ELOS total. Los coeficientes obtenidos se presentan en la
Tabla 2-3:

Tabla 2-3: Coeficientes de Regresién modelo multilineal de ELOS (Wang, 2004)

Variable del Modelo B estandarizado
Constante, 30 -0,4770
Radio hidraulico, HR [m] 0,1520
Ancho mineral, OW [m] 0,0175
Numero de estabilidad modificado, N’ -0,0171
Didmetro de perforacién, HS [m] -0,0476
Patron de tronadura, DP (paralelo o abanico) 0,0665
Factor de carga, PF [Ib/ton] 0,2500
Tiempo de exposicion, T [dias] 0,0073
Undercutting factor, UF [m] 0,7900

2.7.3 Analisis de Stewart (2005)

Stewart sostiene que hay un numero de parametros, referentes a las condiciones
operacionales en vetas angostas, que tienen una influencia significativa en la
estabilidad de vetas angostas en comparacion a caserones de mayor tamafio y que no
estan considerados en los métodos de estabilidad existentes:

Perforacién y tronadura
Movimiento del pilar de relleno
Relajacion de esfuerzos

Dafo por esfuerzos
Geometria compleja de pilares
Undercutting de las paredes

Stewart analiz6 115 casos de estudio (radio hidraulico promedio de 4 m y un ancho
medio del caserdon de 1,8 m) con mediciones CMS correspondientes a vetas angostas,
en Barkers mine en Western, Australia. Los casos de estudio fueron ploteados en el
gréfico de estabilidad extendido de Mathews (Figura 2-17). Las categorias de estable e
inestable fueron definidas en base a una sobre excavacion lineal de 0,5 metros (los
datos representados en negrita corresponden a los casos que presentan falla). Se
obtuvo que casi todos los datos caen sobre el limite de falla estable, por lo que existe
una baja correlacion entre la estabilidad de los caserones de Barkers mine, el nimero
de estabilidad y el radio hidraulico presentado en el grafico de estabilidad. Usando
estadisticas comparativas, se identific6 a la perforacion y a la tronadura como la
principal causa de esta pobre correlacion. Ademas, se determindé que el patron de
perforacion y tronadura tiene un efecto importante en la sobre excavacion del caseron.
Esto sugiere que un efecto dominante en la estabilidad de los caserones en Barkers, no
se tiene en cuenta por parametros capturados en el nimero de estabilidad o el tamafio
del caseron.
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Se concluye que en los casos en que el caserdn, de acuerdo a su numero de
estabilidad y su radio hidraulico, se encuentre dentro de la zona estable, es improbable
que la causa de la dilucion se encuentre relacionada con la inestabilidad geotécnica.
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Figura 2-17: Datos de Barkers mine para limite de fractura 0,5 m (Stewart, 2005)

Esta interpretacion implica que la causa de la dilucién en vetas angostas puede ser
separada en 2 causas independientes:

¢ Inestabilidad geotécnica (dependiente del tamafio del caserdn)
e Sobre excavacion por tronadura (independiente del tamafio del caserdn)

Los efectos que la tronadura causa en la dilucion son complejos y dificiles de
cuantificar. Debido a que el impacto de la tronadura en la dilucién, relacionado a la
sobre excavacion, en caserones abiertos de grandes dimensiones es relativamente de
menor importancia, el grafico de estabilidad no toma en cuenta los factores de la
tronadura. Por el contrario, en vetas angostas la sobre excavacion producto de la
tronadura, puede tener efectos significativos en la viabilidad econémica de la mina.

Adicionalmente, Stewart propone un método para calcular la dilucién no planeada y la
dilucion total, en base a la definicion de ancho de referencia para los caserones. Se
definen 2 anchos de referencia para caserones a partir de los patrones de perforacion y
tronadura utilizados:

e Ancho de caserdn estable de referencia (BSW por su sigla en inglés: Benchmark
stability stoping width)

e Ancho de caserén promedio de referencia (BAW por su sigla en inglés:
Benchmark average stoping width)

El BSW para cada patron de tronadura, provee un limite realista para definir la dilucion
planeada y, por tanto, para evaluar la dilucion no planeada. La dilucion no planeada se
debe medir respecto a un ancho de caserdn préactico, no hay razon para medir la
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dilucién no planeada de una veta donde no es posible en la practica explotar el mineral
sin que haya dilucion. Conceptualmente, el BSW es el ancho de la veta a ser
recuperado mas la region de dilucién planeada razonablemente esperada para un
patrén de tronadura dado.

Mientras el BSW puede ser utilizado como una base para el analisis geotécnico
respecto al ancho préactico del caseron, este no indica un ancho promedio para los
caserones. La estimacion del ancho promedio de referencia del caseron (BAW) permite
una estimacion de la dilucién total, en el caso de caserones que estén dentro de la zona
estable del grafico de estabilidad. El célculo de la dilucién total para caserones
ploteados en la zona estable se realiza utilizando la Ecuacion 14, que contrasta el
ancho promedio del caserdén con el ancho de la veta.

L (Ancho de caseréon Esperado — Ancho de veta)
Dilucion Total [%] = x100
Ancho de veta

Ecuacion 14: Célculo de la dilucién total en base al ancho de caser6n promedio de referencia
(Stewart, 2005)

En donde:

- Ancho de caseron Esperado: es el ancho de caserdén promedio de referencia
(BSW) [m]
- Ancho de veta: es el ancho promedio de la veta [m].

El ancho de caserdn estable de referencia se determina a partir de la Ecuacion 15:
BSW = Ancho de veta + (xfy, + Xfw)go
Ecuacion 15: Definicion de ancho de caserdn estable de referencia

Donde (xf, + x£y)g0 €S la funcion de sobre excavacion total que se determina
probabilisticamente a partir de las distribuciones de sobre excavacion de la Pared
colgante y la Pared yacente (se asume el ancho estable incluye el 80% de los casos de
estudio).

Adicionalmente, el modelo probabilistico para la sobre excavacién es utilizado para
determinar el ancho de caserdén promedio de referencia. La Tabla 2-4 muestra el BSW 'y
el BAW calculado a partir de la base de Barkers mine para los distintos patrones de
tronadura utilizados:

Tabla 2-4: BSW y BAW para distintos patrones de tronadura (veta de 0,3 m)

Patron BSW (para una veta de 0,3 m) | BAW (para una veta de 0,3 m)
En linea 1,6 m 1,3m

Escalonado 2,03 m 1,5m

Triangular 2,15 m 1,7m
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2.8 Conclusiones

Con respecto al método de estabilidad grafico y su aplicabilidad, se puede concluir que:

El método de estabilidad gréafico para caserones abiertos ha sido utilizado desde
hace tres décadas como herramienta de disefio en mineria subterranea. El grafico
de disefio expresa el grado de estabilidad y/o la sobre excavacién promedio que
puede esperarse que ocurra en una pared. Una estimacion de la dilucién se
determina a partir del nimero de estabilidad y el radio hidraulico de la pared
evaluada. Desde su creacidn, varios desarrollos han tenido lugar con el objetivo de
mejorar la confiabilidad en la prediccion de la condicidbn de estabilidad de un
caseron. Estos desarrollos incluyen la redefinicion y adicion de nuevos factores al
gréfico estabilidad, la modificacion de las zonas de transicion y la expansion de la
base de datos original desde 26 casos en 1981 a 483 casos en la actualidad.

En la actualidad, el método de estabilidad es ampliamente aceptado como
herramienta de disefio en numerosas minas alrededor del mundo (Suorineni, 2010),
a pesar de esto, su aplicabilidad se restringe a operaciones con condiciones de
profundidad, esfuerzos y operacionales similares a las condiciones con que fueron
elaborados. Se ha demostrado con casos de estudio (Wang, 2004; Stewart, 2005)
que para algunas minas los errores en la prediccién de la sobre excavacién son
significativos (mayores a 0,5 m), sobre todo en mineria de vetas angostas, debido a
que el método grafico no considera variables importantes como el undercutting de la
pared, las practicas de perforacion y tronadura, la relajacion de esfuerzos, el dafio
por esfuerzos y el tiempo de exposicion del caserdn, entre otras.

Con respecto al efecto del dafio por tronadura en la dilucién, se concluye lo siguiente:

La tronadura no ha sido considerada como una causa predominante en la
estabilidad de un caserdn, por lo cual, en la mayoria de los casos, no es posible
separar el dafio por tronadura de la sobre excavacidon debida a la redistribucion de
esfuerzos en torno a la excavacion. En la actualidad, el dafio por tronadura esta
considerado en el grafico de estabilidad a través del ELOS, asumiendo un dafio por
tronadura constante de 0,5 m. La intensidad del dafio por tronadura dependera de
las practicas de perforacion y tronadura, del disefio y del tipo de explosivo utilizado,
entre otras. Por lo tanto, el supuesto de considerar un dafio por tronadura constante
es una sobre simplificacion. Se requiere trabajo adicional vara validar este supuesto.

En la actualidad, no existe un modelo numérico comercial que permita determinar el
efecto de la tronadura en el macizo rocoso, debido a que los mecanismos
involucrados son complejos y dificiles de cuantificar. A pesar de esto, los modelos
semi empiricos de atenuacién de onda han tenido buenos resultados, basado en
experiencias de minas australianas, debido a su simpleza y bajos tiempos de
estimacion involucrados. Es el caso del modelo de Holmberg-Persson que permite
realizar una estimacion de la extension del dafio en el macizo rocoso a partir de
constantes especificas de sitio medidas en terreno.
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El efecto de la tronadura es una sobre excavacion directa (asociada a un intenso
fracturamiento de la roca) y una zona dafiada o perturbada relacionada a la creacion
de nuevas fracturas. La zona perturbada se entiende como el volumen de roca que
disminuye su calidad geotécnica producto de la tronadura, si bien no presenta un
dafio a menudo visible, es de gran importancia debido a su potencial de
inestabilidad, por lo que esta debe ser considerada por los ingenieros del area de
geomecanica.

La dilucion en vetas angostas puede ser separada en dos causas independientes:
inestabilidad geomecanica y sobre excavacion por tronadura. En caso de que un
caseron pertenezca a la zona estable del grafico de estabilidad, es poco probable
que la causa su sobre excavacion se relacione con razones geomecanicas. De este
modo, una reduccion en las dimensiones del caserdn no provocara una disminucién
de la dilucion.

Se han llevado a cabo diversos estudios para determinar la correlacion entre la
dilucion observada y variables de disefio/operacionales que no son consideradas
por el grafico de estabilidad. Estos analisis han sido bastante simplistas, limitAndose
a graficos de dispersion y andlisis multilineales simples. En el caso de analisis mas
complejos, como redes neuronales, para ver la interaccion entre las variables sélo
se han podido considerar tres variables como maximo, debido a la poca cantidad de
datos disponibles. Es necesario realizar andlisis estadisticos mas elaborados que
permitan cuantificar la influencia del dafio por tronadura, respecto al resto de las
variables de estudio. Para esto, es de gran utilidad contar con una base de datos
detallada, que incluya levantamientos en terreno de variables como la desviacion de
los tiros, el esquema de carguio de explosivo y la secuencia de detonacion.

En los siguientes capitulos se evaluard la aplicabilidad del método de estabilidad gréafico
a mina El pefién, en particular el grafico de estimacién de dilucion de Clark, para poder
comparar la sobre excavacion estimada con la sobre excavacion real medida a través
del sistema CMS, que es el sistema ocupado en la mina. En base a los resultados
obtenidos, se realizard un analisis complementario para determinar las variables mas
influyentes en la sobre excavacion y dilucién de los caserones. Debido a su simplicidad
y gran aceptacion se utilizara el modelo de atenuacion de onda de Holmberg-Persson
para poder estimar el sobre quiebre y la zona de dafio por tronadura, de manera de
determinar la sobre excavacion producto de la tronadura y la sobre excavacion
producida por la redistribucion de esfuerzos en torno a la excavacion.
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Capitulo 3

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En este capitulo se detalla la metodologia que se lleva a cabo durante el desarrollo de
la investigacién (Figura 3-1), la cual tiene como objetivo evaluar el efecto de la
tronadura en la estabilidad y dilucion de caserones en base a la realizacién de un back
andlisis de la sobre excavacion observada en los caserones del sector Bonanza de
Mina El Pefidén y a la utilizacion de herramientas numeéricas para simular la tronadura y
predecir sus efectos. La metodologia de trabajo se compone de las siguientes etapas:

e Construccion de una base de datos con informacién de la Pared colgante y la
Pared yacente de los caserones de Mina El Pefidn

e Determinacion de modelos de estimacién de dilucion y ELOS para ambas
paredes, en base a la determinacién de las variables significativas para la sobre
excavacion.

e Calibracion de un criterio de sobre quiebre por tronadura para determinar la
extension de la sobre excavacion y la zona de dafio producto de la tronadura.

e Determinacién del efecto del dafio por tronadura y las variables significativas en
la sobre excavacion a través de un modelamiento numérico.

3.1 Construccion base de datos Mina El Peion

En esta etapa se realiza una recoleccion de informacion del sector Bonanza, registrada
entre Noviembre de 2010 y Agosto de 2012. Dentro de la recoleccién se incluye
informacion de disefio, perforacibn y tronadura, geomecanica e informacién de
levantamientos en terreno de cavidades.

A partir de la informacion disponible se construye una base de datos considerando
perfiles 2D trazados de manera transversal al rumbo del caseron para, de esta manera,
poder relacionar la sobre excavacién observada con la desviacion de tiros y las
variables de tronadura y disefio asociadas a cada pared. La construccién de la base de
datos es de suma importancia, pues es el punto de inicio para los analisis posteriores a
través de técnicas estadisticas y modelamiento numérico. Es por este motivo, que las
consideraciones realizadas para su construccion, deben quedar claramente estipuladas.

3.2 Determinacién modelo de estimacion de dilucion y ELOS

A partir de la base de datos, se construyen modelos de estimacion de dilucion y ELOS
para ambas paredes del caser6n, basados en porcentajes de sobre excavacion
admisible definidos por El Pefidn (determinados a partir de la componente econdmica
del negocio, de manera de que al explotacion sea rentable). Se utiliza la regresiéon
logistica como instrumento de analisis multivariable, la cual permite determinar las
variables significativas en cada uno de los modelos de estimacién de la sobre
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excavacion. Los modelos de dilucion construidos pueden ser utilizados como
herramienta operacional y de disefio permitiendo determinar tolerancias maximas para
las variables controlables en base a una frontera de dilucion de corte. La parte final de
esta etapa, contempla un analisis conceptual, desde un punto de vista practico-teorico,
para explicar la influencia de las variables significativas de los modelos en la sobre
excavacion, junto a recomendaciones para disminuir al dilucion de las paredes del
caseron.

3.3 Calibracion criterio de sobre quiebre por tronadura

En esta etapa se calibra un criterio de sobre quiebre especifico para Bonanza utilizando
el modelo de atenuacion de onda de Holmberg-Persson. Para determinar el criterio de
sobre quiebre, se divide la base de datos en calibracion y validacion, de manera de
poder seleccionar el modelo que represente el mejor ajuste. A partir del criterio
calibrado, se determina la extensibn maxima del sobre quiebre y del dafio producto de
la tronadura.

Aplicando el criterio de sobre quiebre para Bonanza, con la ayuda del modelamiento
numeéerico en el software JKSimBlast, se realizan tres andlisis complementarios:

e Un andlisis de sensibilidad para cuantificar la influencia de los pardmetros de
atenuacioén, la densidad del explosivo y el largo de carga en el dafio por
tronadura.

¢ Se modifica el diagrama de perforacién agregando un offset (separaciéon entre el
tiro y la pared) de manera de reducir la extension del dafio y de la sobre
excavacion por tronadura y, por tanto, de la dilucion del caserén.

e Se determina la sobre excavacion atribuible a la redistribucion de esfuerzos en la
Pared colgante.

3.4 Efecto del dafio por tronadura en la sobre excavacion

Se crean modelos numéricos 2D para cuantificar el efecto del dafio por tronadura y las
variables significativas con la sobre excavacion de la pared colgante. Se utilizan como
pardmetros de entrada las variables significativas determinadas a través del analisis de
regresion logistica y la extensién del dafio y sobre quiebre por tronadura calculados a
partir del criterio de sobre quiebre calibrado. El objetivo, es poder relacionar estas
variables y la disminucién de la calidad del macizo rocoso dentro de la zona dafiada con
la potencial sobre excavacion asociada a la zona de relajacion de esfuerzos entorno a
la pared.
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Figura 3-1: Diagrama de flujo metodologia de la investigacion
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Capitulo 4

CONSTRUCCION DE LA BASE DE DATOS

En el presente capitulo se detalla la construccion de la base de datos que sera utilizada
para la elaboracion de los modelos multivariable de estimacion de dilucion/ELOS y para
la calibracion de un criterio de sobre excavacion por tronadura para el sector Bonanza.
Dicha base de datos se construye a partir de informacion de disefio, levantamientos en
terreno a través de mediciones CMS y mediciones REFLEX para la desviacion de los
tiros e informacion de perforacion y tronadura. Adicionalmente, se compara la sobre
excavacion real de la base de datos con la sobre excavacion predicha por el método de
estabilidad grafico para concluir sobre la aplicabilidad del método de estabilidad
empirico a Mina El Pefion.

Para comenzar, se presenta una descripcion general de Mina El Pefion, incluyendo una
descripcion del método de explotacion, informacion geoldgica y geomecanica,
caracteristicas de la flota de equipos mina (perforacién, carguio y transporte),
dimensiones de las secciones de las principales labores, junto con las préacticas de
perforacion y tronadura del sector en el cual se centrara esta investigacion.

4.1 Antecedentes mina El Pefidn

El Pefidn es una mina subterrdnea de oro/plata de alta ley. La produccion comercial
comenzo en el afio 2000, y la ampliacion de la planta de procesamiento Merrill-Crowe a
4.500 toneladas por dia se completd en el 2010. Actualmente la operacion es un 100 %
explotacion de vetas angostas mediante el método Bench and Fill. Las exploraciones
actuales estan focalizadas en establecer reservas minerales en nuevos
descubrimientos como Dorada Sur y Dorado Oeste, Fortuna Este y Bonanza Oeste.

4.1.1 Descripcion del yacimiento

El proyecto de explotacion El Pefion se desarrolla en la Il Regién de Chile, Provincia de
Antofagasta, aproximadamente a 160 km al sureste de la ciudad de Antofagasta, en las
coordenadas geograficas 24°23’ S y 69°31" W (coordenadas UTM 7.302.000 Norte y
451.000 Este), a una altitud comprendida entre las cotas 1740 y 1800 m.s.n.m. (Figura
4-1):
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Figura 4-1: Localizacion del proyecto mina El Pefi6n

La geometria general del yacimiento corresponde a vetas generalmente orientadas
norte-sur, con manteos de 60° a 85° hacia el oeste o este. La potencia tipicamente
varia entre 0,5y 10 m, con un promedio de alrededor de 2m. La roca de caja es de
composicion riolitica y dacitica (riolita bandeada, dacitas, tobas, etc.) y generalmente se
trata de rocas competentes, excepto en zonas locales de fallas y alteracién intensa. La
zona mineralizada generalmente corresponde a vetas de cuarzo y brechas
hidrotermales, las cuales en ocasiones se encuentran intensamente tectonizadas y
alteradas presentando baja calidad geomecénica.

4.1.2 Geologia

El area de El Pefibn se encuentra cubierta por un conjunto de rocas volcanicas
(Cretacico Superior-Paleoceno), principalmente de composicién intermedia, con
variaciones acidas. En El Pefidén y Cerro Tostado los complejos de domos acidos estan
relacionados con estructuras de calderas volcanicas. La formacion geoldgica,
denominada Augusta Victoria, corresponde a un complejo igneo que puede ser
subdividido en dos unidades designadas Dacitas Dominador y Riolitas Pefion.

4.1.3 Alteracion y mineralizacion

La mineralizacion esta asociada a vetas hidrotermales desarrolladas a partir de un
complejo igneo de domos. La mineralizacion de Au y Ag esta asociada al
emplazamiento de vetas de cuarzo, con un control estructural Norte-Noreste. Se ha
reconocido mineralizacion de interés en brechas hidrotermales desarrolladas en los
entornos de las estructuras principales. Este tipo de mineralizacion y control estructural,
condicionan los mecanismos de inestabilidad existentes en El Pefion, asi como la
geometria de explotacion utilizada para extraer el mineral (ancho e inclinacion del
caseron, etc).
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Se reconocen tres alteraciones:

- Supérgena: se restringe a las zonas superficiales (hasta 300m) y entornos de la veta
(puntualmente). Comprende 6xidos de fierro principalmente

- Argilica: se restringe a los entornos de la veta. Esta compuesta por minerales de
arcilla, adularia y cuarzo residual.

- Silificacion: se presenta en sectores puntuales en la veta y roca caja, corresponde a
reemplazo de minerales por silice.

En el entorno de la veta, la calidad del macizo rocoso disminuye en presencia de la
alteracién Argilica intermedia a avanzada. La Figura 4-2 presenta un esquema geneérico
del modelo de alteracion:

“W- -E-

SUPERFICIE

VETA
FEREERAGON e e e
SILICEA
PUNTUAL)

ALTERACION SUPERGENA

ALTERACION
| ARGiLicA

Figura 4-2: Esquema modelo alteracion El Pefién

4.1.4 Modelo litolégico

El modelo litolégico consiste en perfiles longitudinales paralelos a la veta (Figura 4-3).
Estos perfiles fueron generados mediante interpolacién de sondajes.
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Figura 4-3: Perfil esquematico modelo litolégico El Pefién

La Tabla 4-1 presenta las propiedades geomecanicas de las principales unidades
litologicas:

Tabla 4-1: Propiedades geomecéanicas para principales unidades litol6gicas El Pefion (estudio de
SRK (1999) y MINGEO (2000))

LITOLOGIAS
INDICADORES
DACITAS | TOBAS | RIOLITAS

PESO UNITARIO IN SITU (y -ton/m®) 2,55 2,19 2,44

RESISTENCIA EN COMPRESION NO CONFINADA (g, - MPa) =120 =90 =100

MODULO DE DEFORMABILIDAD ("MODELO DE YOUNG" E-GPa) 50 30 35
RAZON DE POISSON (U "ADIMENSIONAL") 0,19 0,11 017
13 9 10

RESISTENCIA A LA TRACCION (g, - MPa)

415 Mecanismos de inestabilidad

A nivel global se reconocen los siguientes mecanismos de inestabilidad:

Controlados por calidad de macizo rocoso: se reconocen zonas de mala calidad
geotécnica en los entornos de las vetas y sectores con alteracion argilica intensa
(sobre todo en las tobas). Las infraestructuras desarrolladas en este tipo de
macizo, presentan un potencial de sobre excavacion.

Controlados por estructuras: asociados a la actitud de los sistemas estructurales,
se han reconocido los siguientes mecanismos de inestabilidad.

i. Desprendimiento de bloques preformados.

ii. Lajamiento de cajas por sistemas sub paralelos a paredes de bancos.
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iii. Desconfinamiento de bloques por fallas sub paralelas a veta.

e Controlados por geometrias de explotacion: la orientacion de las infraestructuras
de explotacion estan asociadas a la orientacion de la veta. Debido a que la zona
mineralizada es sinuosa, se generan geometrias convexas en las cajas hacia el
interior de la galeria, dejando volimenes de material sensible a desprendimiento
(no se considera la sobre excavacion por tronadura en esta definicion).

La Figura 4-4 muestra un perfil representativa de una veta, con los potenciales
mecanismos de inestabilidad:

PLANCHONEQ ASOCIADO A l
SISTEMAS SUBPARALELOS A
PARED PEMNDIENTE

DESPRENDIMIENTO DE
MATERIAL ROCOS0 POR
MALA CALIDAD MACIZO

DESPREMDIMIENTO DE
BLOQUES POR PERDIDA DE
CONFINAMIENTO ¥ CALIDAD
DEL MACIZO

\‘-, s .
—_— e -
I

Figura 4-4: Mecanismos de inestabilidad a escala veta
4.1.6 Generalidades del método de explotacion

El proyecto de explotacion contempla la produccion de 4.500 tpd de mineral de los
sectores Orito Sur, Diablada, Vista Norte, Angelina, Playa, Pampa Campamento,
Quebrada Colorada, Cerro Martillo, Martillo Flat, Aleste, Dorada, Providencia,
Bermellon, Bonanza y Fortuna. La explotacién subterranea de las vetas, se efectla
utilizando el método de corte y relleno con sus variantes Drift and Fill y Bench and Fill
(para galerias y caserones respectivamente).

El método Bench and Fill consiste en explotar la zona mineralizada mediante
perforacion y tronadura de banqueo (perforacién vertical) entre subniveles separados
entre 10 y 20 metro en la vertical. Posterior a la construccion de las labores de
preparacion, se efectla perforacion vertical con equipos Simba, con diametros de
perforacion de 3” para produccién y 4”7 para escareado, entre los niveles. Esta
perforacion permite efectuar tronadura por banqueo, para lo cual es necesaria la
construccion de una chimenea para generar la primera cara libre, mediante el método
VCR. Las posteriores caras libres se realizan mediante VCR y/o construccion de
chimenea con polietileno de baja densidad, en la zona de contacto entre el pilar de
hormigon y la siguiente fase de produccion, para luego tronar en tajadas o cortes que
varian entre 6 y 20 m de altura de banco. El mineral tronado en el caseron es extraido
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mediante equipo LHD remoto, siendo la distancia méxima a entrar en el caserén de 20
m. Para controlar este recorrido maximo dentro del caserdn, se construyen topes de
hormigon utilizando el mismo equipo LHD remoto.

A fin de controlar la estabilidad de la explotaciébn y minimizar el dafio a las cajas,
reduciendo la dilucion de mineral, se consideran médulos con un largo maximo definido
de acuerdo al método de estabilidad grafico de Mathews. Una vez terminada la
explotacion de un modulo, se da inicio a un ciclo de relleno de la totalidad del caseron
abierto, antes de iniciar el siguiente modulo. Cabe destacar, que los primeros metros de
relleno del modulo (contiguos al siguiente médulo de arranque) deben quedar con
relleno cementado para generar una pared estable una vez iniciado el proximo ciclo de
explotacion.

El relleno cementado es fabricado en una planta de hormigdn dentro de las
instalaciones del proyecto, siendo cargado en camiones de bajo perfil, los cuales lo
transportan hasta los puntos de vaciado al interior de la mina. El acceso a los
caserones se efectia mediante rampas ubicadas en la roca mineralizada a una
distancia promedio de 60 m de ésta, las cuales permiten ir generando estocadas de
acceso que varian de 10 a 20 m en cota. La operacion de relleno se realiza desde el
nivel de perforacion, “llenando” el caserdn que ya fue explotado, utilizando los mismos
equipos LHD o camiones. La Figura 4-5 muestra un perfil esquematico del método
descrito:

LEYENDA

(1) MINERAL IN-SITU

@) PROYECTO CONSTRUCCION DE DRFIT
(3) ESTOCADA DE ACCESO (PIBOTE)

@) PERFORACION DE DRIFT

(5) CASERON RELLENO

(® RELLENO CEMENTADO

26m (@ PERFORACION DE BANCO (PRODUCCION)
(8) CASERON EN RELLENO

Figura 4-5: Perfil esquematico método Bench and Fill
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4.1.7 Sector Bonanza

La presente investigacion abordard como caso de estudio el sector Bonanza de mina El
Pefion, para el cual se disponen de datos referentes a la perforacion y tronadura entre
Noviembre de 2010 y Agosto de 2012.

Bonanza se divide en 4 sub-sectores principales: Bonanza Norte Norte (BNN), Bonanza
Norte (BN), Bonanza Central (BC) y Bonanza Sur (BS), denominados de Norte a Sur
respectivamente. El sector se extiende entre la cota de los 1.580 y 1.730 metros. Para
un mejor seguimiento de la explotacion, los caserones de la mina se encuentran
subdivididos en camaras, de 15 m de corrida aproximadamente. La distribucién de las
camaras por sub-sector se presenta en la Tabla 4-2:

Tabla 4-2: Distribucién de Camaras sector Bonanza

Sub-sector Camaras
Bonanza Norte Norte ZU—>F
Bonanza Norte G — AA
Bonanza Central AB — AR
Bonanza Sur AS — BN

La Figura 4-6 muestra la disposicion de las camaras para cada subsector de Bonanza:

ZU -F G 2AA

Figura 4-6: a) Disposicion sectores Bonanza Norte Norte y Bonanza Norte, b) Disposicion sectores
Bonanza Central Y Bonanza Sur
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Los subniveles de produccién/perforacion se distinguen de acuerdo a la cota del techo
del caserdon (que corresponde al piso de la galeria de perforacion). Los niveles de
produccioén, ordenados de manera ascendente de acuerdo a su cota, son: Nivel 1600,
Nivel 1620, Nivel 1640, Nivel 1660, Nivel 1680, Nivel 1700, Nivel 1716 y Nivel 1726. La
distancia de separacién entre subniveles corresponde a la separacion vertical que
existe entre el piso de la galeria de produccién y el piso de la galeria de perforacién, en
general esta distancia es de 20 m, a excepcion de los niveles 1716 y 1726 que
presentan una leve variacion. La Figura 4-7 muestra un esquema de la separacion entre
los subniveles, se observa que la altura de los caserones (medida en la vertical) es de
16 m, mientras que el alto de las galerias es de 4 m.

14 m
Nivel 1700 == ==eeaa?
Iy

16 m
20 m

Nivel 1680 cmeea2 ¥
Y

20 m .
Caserdn

Nivel 1660 ======

Figura 4-7: Esquema separacioén entre subniveles de produccién sector Bonanza
4.1.8 Perforacion y tronadura

En general, para el sector Bonanza se utiliza un patrén de perforacion escalonado
(“Triangular”) con perforaciones descendentes de 3” de diametro y un largo promedio
de 16,5 m. El burden es de 1,2 m y el espaciamiento es de 1 m. Como iniciadores o
boosters se utilizan APDs cilindricos. Comunmente, se utiliza APD 150 para la seccion
superior del tiro y APD 225 para la seccién media e inferior.

Para la tronadura de banqueo se utilizan tres tipos de explosivos:

e Anfo Premium:. agente de tronadura de alta calidad fabricado con nitrato de
amonio de grado explosivo de baja densidad y alta absorcion de petrdleo. Es
especialmente recomendable para uso en pequefio didmetro en mineria
subterranea y para tronaduras de superficie, especialmente cuando se presenta
una roca competente, en perforaciones sin agua.

e Anfo Liviano: agente de tronadura fabricado con nitrato de amonio grado
explosivo. Contiene en su formulacién elementos reguladores de densidad, que
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le confiere una menor densidad y una mayor sensibilidad respecto a los Anfos
normales. Esta caracteristica es necesaria para lograr una baja concentracion de
carga por longitud de perforacion, optimizando la distribucién de energia para
reducir el dafio al contorno.

e Enaline: emulsion explosiva envasada de pequefio didmetro, especial para
trabajos de precorte en mineria a cielo abierto y aplicaciones de tronadura
controlada en mineria subterranea.

La Tabla 4-3 muestra las propiedades de cada explosivo:

Tabla 4-3: Propiedades explosivos

. . Potencia
: Velocidad de | Presion de . - :
, Densidad - . Energia | Tamafio Relativa al
Explosivo 3 Detonacion | Detonacidn
[gricm?] [m/s] () [kbar] [kcal/kg] |[pulgadas] Anfo
Peso | Volum.
Anfo
Liviano 0,7 3.000 (**) 13 821 n/a 0,92 | 0,59
Anfo
Premium 0,85 3.800 28 912 n/a 1 0,96
Enaline 1,15 5.000 69 805 11/4x12 | 0,89 | 1,27

(*) Nota: la velocidad de detonacion depende del diametro y grado de confinamiento del explosivo.
(**) No confinadoen 1 % x 8 m.

La tronadura del caseron se puede realizar en una sola fase, en donde se ocupa un
taco superior y uno inferior, 0 en dos fases de manera de cuidar la estabilidad de las
paredes. En este Ultimo caso, se adiciona un taco intermedio a cada tiro, de manera de
dar confinamiento a la carga. La Figura 4-8 a) muestra un esquema de un caseron
explotado en una fase. La Figura 4-8 b) muestra un perfil tipico de un caserén explotado
en dos fases. Se observa el uso de tronadura controlada en la Pared colgante,
utilizando Anfo Liviano y Enaline.

a) b)

Taco Taco

Enaline

Fase 2

Pared colgante Pared yacente

Taco
Anfo Liv.

Anfo Liv. Faze 1l

Taco Taco

Figura 4-8: Esquema tronadura El Pefion a) Tronadura en 1 fase, b) Tronadura en 2 fases
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4.1.9 Equipos mina

Equipos de carquio:

El carguio del material se realiza a través de 18 equipos LHD. Del total de equipos, 8
son operados a través de control remoto para poder acceder a los caserones. La Tabla
4-4 detalla los equipos de carguio utilizados:

Tabla 4-4: Resumen equipos de carguio

Modelo equipo Capacidad [ton] |N° equipos
SCOOP CAT R1600G Control Remoto 4 8
SCOOP CAT R1600G 4 2
SCOOP SANDVIK LH 410 4 2
SCOOP SANDVIK TORO 007 4 1
SCOOP SANDVIK TORO 2 4 5
Total Equipos 18

La Figura 4-9 muestra un esquema con las dimensiones del equipo SCOOP CAT
R1600G. Se observa que, por restriccion operacional, se necesita un ancho minimo de
galeria de 3,5 m y una altura minima de 3 m, para que el equipo pueda operar de
manera optima:

Ak Ancho minimo
I de galeria
3500

5144 j

)

3752

3 @), - e ﬂ.
2311 \ -
2200
- =

Altura minima
de galeria

“'— 1768 1768 3055 ‘4— 2400 ———

2723 2564

9619
Figura 4-9: Dimensiones equipo SCOOP CAT R1600G (dimensiones en [mm])

Equipos de transporte:

El traspaso del material se realiza directamente desde los equipos LHD a camiones de
bajo perfil, para su posterior transporte. La flota de transporte esta compuesta de 21
camiones articulados Dumper marca CAT. El resumen de la flota de equipos se
transporte se presenta en la Tabla 4-5:
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Tabla 4-5: Resumen equipos de transporte

Modelo equipo Capacidad [ton] | N° equipos
DUMPER CAT AD30 Tolva Eyectora 30 6
DUMPER CAT AD30 (sin Tolva Eyectora) 30 3
DUMPER CAT 26 Tolva Eyectora 26 12
Total Equipos 21

La Figura 4-10 presenta las dimensiones del equipo DUMPER CAT AD30 (que
corresponde al equipo de mayor tamafio de la flota). El ancho operacional minimo que
requiere el equipo para la galeria es de 4 my la altura minima también alcanza los 4 m:

Ancho minimo
de galeria

4000

Altura minima de
galeria

4000

2650 !
2774

E300-
5200

‘4—1800—b

10425
11358

Figura 4-10: Dimensiones equipo DUMPER CAT AD30 (dimensiones en [mm])

Equipos de perforacion horizontal:

La perforacién de avance horizontal se realiza a través de equipos Jumbo. La flota
consta de 10 Jumbos, de los cuales 9 cuentan con 2 brazos de perforacion. La Tabla
4-6 detalla los equipos de perforacion horizontal utilizados:

Tabla 4-6: Resumen equipos de perforacién horizontal

Modelo equipo N° de brazos N° equipos
JUMBO ATLAS COPCO Rocket Boomer 282 2 9
JUMBO ATLAS COPCO Rocket Boomer 281 1 1
Total Equipos 10

Las dimensiones de equipo Rocket Boomer 282 se presentan en la Figura 4-11. El
equipo tiene un area de cobertura de hasta 45 m? y el ancho operacional minimo de

galeria es de 3 m:
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Area de cobertura de hasta 45 m2

700

Anche minimo de galeria: 3000 mm

6055
6350

2300

3055 | 725
T 1

11830 (BMH 2843)

Figura 4-11: Dimensiones equipo Rocket Boomer 282 ATLAS COPCO (dimensiones en [mm])

Equipos de perforacién vertical:

Para la perforacion de banqueo (vertical) se utilizan 8 equipos Simba radiales con
sistema Top hammer. Estos equipos permiten trabajar con un diametro de perforacion
en el rango de 2 a 3,5 pulgadas. El resumen de los equipos de perforacion vertical se
presenta en la Tabla 4-7:

Tabla 4-7: Resumen equipos de perforacién vertical

Modelo equipo N° de brazos | N° equipos
SIMBA ATLAS COPCO H 1254 1 6
SIMBA ATLAS COPCO H 1257 1 2
Total Equipos 8

La Figura 4-12 muestra las dimensiones del equipo SIMBA H. Las restricciones para el
ancho de la galeria estaran dadas de acuerdo al angulo de las perforaciones:

750, 1500 750 E
7 ‘S
o -
S - 45:}
q: : gi::>>
_ ;
5 al L >
q /BN
e : "
l ] [
I - ! ™ G -
‘ 1990 | 1350 - Bfsoot 1500 Tedof—
— ™
- H

2000 |

2380

Figura 4-12: Dimensiones equipo SIMBA H 1254 ATLAS COPCO (dimensiones en [mm])
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4.1.10 Secciones de galeria

El Pefidn cuenta con galerias de distintas secciones dependiendo de si se utilizan para
transporte, produccion, perforacion, accesos, etc. A continuacion se presenta una breve
descripcion de cada tipo de desarrollo:

Accesos: las galerias de acceso son de 4 m de ancho y 4,13 m de alto, como se
muestra en la Figura 4-13a.

Nivel de transporte: las galerias del nivel de transporte son de 4,5 m de ancho y 4,3 m
de altura (ver Figura 4-13b).

a . b .
} SECCION TIPO ACCESOS } SECCION TIPO NIVEL DE TRANSPORTE
[y} (a ]
o -
NN Y
4,00 4.0
- AREA 15,57 m2. DE SECCION 4,0%4,13 m - AREA 18,38 m2. DE SECCION 4,5%4,3 m
- PERIMETRO 14,98 m. DE SECCION 4,0%4,13 m - PERIMETRO 16,31 m. DE SECCION 4,5%4,3 m
- RADIO 1,5 GALIBO - RADIO 1,5 GALIBO

Figura 4-13: a) Seccidn tipo accesos, b) Seccidn tipo nivel de transporte

Rampa _espiral (acceso secundario): la rampa espiral cumple la funcién de acceso
secundario y estan construidas con una pendiente de 15%, cuentan con un ancho de
4,5 my un alto de 4,12 m (ver Figura 4-14a).

Rampa principal: la rampa principal tiene un ancho de 5 m y una altura de 4,26 m (ver
Figura 4-14b). Bonanza cuenta con 5 rampas principales con una pendiente de 15%,
correspondientes a los sectores Bonanza, Orito, Martillo Sur, Matrtillo Principal y
Escarlata.
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a) b)

SECCION TIPO RAMPA ESPIRAL SECCION TIPO RAMPA PRINCIPAL
/ 2
/ A
o &
-+ -+
4,50 5,00
- AREA 17,57 m2. DE SECCION 4,5%4,12 m - AREA 20,33 m2. DE SECCION 5,0%4,26 m
- PERIMETRO 13,71 m. DE SECCION 4,5%4,12 m - PERIMETRO 13,71 m. DE SECCIOM 5,0%4,26 m
- RADIO 1,5 GALIBO -RADIO 1,5 GALIBO

Figura 4-14: a) Seccidn tipo rampa espiral, b) Seccién tipo rampa principal

Galerias de produccidn: la galeria de produccidén estandar para el sector Bonanza se

presenta en la Figura 4-15. La seccion cuenta con un ancho de 3,5 m y una altura de 4
m:

SECCION TIPO DE PRODUCCION

- AREA 13,02 m2. DE SECCION 3,5*1,0 m
- PERIMETRO 13,71 m. DE SECCIGN 3,5*4,0 m
- RADIO 1,5 GALIBO

4.00

3.50

Figura 4-15: Seccion tipo galeria de produccion

En la operacion, una vez entregado los planos con los disefios del banco, pueden
aparecer sectores con la veta pegada a la caja, esto dificulta el posicionamiento del
equipo de perforacion, por lo cual se procede a realizar los desquinches operacionales
para evitar la perforacion radial escalonada. La Figura 4-16 muestra esta situacion, en
donde se realiza un desquinche en la galeria de perforacion:
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Vista en planta Pertil transversal

Desquinche
2,0 mts

Desquinche
20x%x1,0 mts

1 1 -l =
RESA Nv 1700/188¢ SUR
Figura 4-16: Desquinche operacional por presencia de veta pegada a la caja

Para evitar que lo anterior se produzca, se definen nuevas secciones de acuerdo al
manteo y al ancho de la veta de manera de facilitar el posicionamiento del equipo de
perforacion vertical, evitando perforar tiros radiales escalonados. La Figura 4-17
muestra la diferencia en las secciones de un sector de El Pefion para dos manteos
distintos de la veta, al ancho de la galeria es de 4 m para un manteo entre 90° y 80°,
mientras que para un manteo entre 69° y 60° la galeria alcanza un ancho de 4,9 m:

a) . b) .
Potencia veta= 2 m Potencia veta=2m
Manteo: 90" - 80° Manteo: 69° - 60°
0.7 0.7 7 0.7 0.7
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Y i~ / I T
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Figura 4-17: Seccion galeria de produccion (potencia veta = 2 m) a) manteo: 90°-80°, b) manteo:
69°-60°

4.2 Antecedentes para la construccion de la base de datos

En el contexto del proyecto de investigacion, se genera una recoleccion de datos del
sector Bonanza de mina El Pefidn, correspondientes al periodo comprendido entre
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Noviembre de 2010 y Agosto de 2012. Dentro de la principal informacion disponible se
encuentra:

e Triangulaciones con los solidos de disefio de los caserones y mediciones CMS
del estado final del caserén una vez que ha sido explotado (Figura 4-18)

e Levantamiento CMS de las galerias de produccién y perforacion

e Caracteristicas geomecanicas del sector

¢ Informacion de perforacion y tronadura

e Levantamientos REFLEX de la trayectoria de los tiros perforados (archivo DXF),
con las coordenadas reales del collar y del fondo de cada tiro.

La Figura 4-19 muestra un ejemplo con una vista en planta con la disposicion de los

collares y fondos para un conjunto de tiros junto con un perfil longitudinal en donde se
observa la trayectoria de las perforaciones a lo largo del caseron:

a) N | 15m - Caserones b)

16m

Figura 4-18: a) Sélidos caserones de disefio, b) Sélidos levantamiento CMS de caserones

Figura 4-19: a) Vista en planta disposicién collares y fondos, b) Perfil longitudinal trayectoria de
tiros

4.3 Consideraciones parala construcciéon de la base de datos
Como se menciond anteriormente, se cuenta con triangulaciones de los caserones de
disefio y los caserones reales luego de la extraccion del mineral. Estas triangulaciones

son superpuestas con los archivos DXF de las mediciones REFLEX para conocer la
disposicion de la perforacion con respecto a las paredes del caseron.
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Dado que se esta trabajando en vetas angostas con anchos de caserdn relativamente
bajos respecto al largo de este (entre un 7% y un 20% del largo del caserdn) se decide
realizar un andlisis en dos dimensiones a través de perfiles transversales al caseron
para cuantificar de mejor forma la desviacion de los tiros y poder relacionar esta ultima
con la sobre excavacion observada de manera mas clara. La Figura 4-20 muestra la
superposicion entre los tiros y los solidos de disefio y real para un caseroén, junto con la
seleccion de perfiles transversales “atravesando” las paradas:

Figura 4-20: a) Vista en planta medicion REFLEX de tiros superpuesta a caseron de disefio y real,
b) Seleccién de perfiles base de datos

Bonanza cuenta con 2 diagramas de perforacion béasicos dependiendo de la forma y
ancho de la veta. El disefio mas utilizado es el Triangular, en que cada parada cuenta
con 3 tiros, en donde 2 tiros se ubican en el mismo eje a lo ancho de la veta y el tercer
tiro, llamado frecuentemente tiro de alivio, se ubica separado a una distancia a lo largo
del caseron (Figura 4-21a). Para los caserones de mayor ancho se utilizan paradas de
3 tiros sin tiro de alivio (Figura 4-21b):

a) b)
[ ]
®
Diagrama Triangular Diagrama 3 tiros, sin tiro de alivio

Figura 4-21: a) Diagrama de perforaciéon Triangular b) Diagrama de perforacion de 3 tiros sin tiro
de alivio

Debido a que el objetivo de interés es determinar la relacion entre las distintas variables
de tronadura y la sobre excavacion maxima, no se consideraran perfiles para el tiro de
alivio y solo se consideraran los tiros correspondiente a la Pared colgante y a la Pared
yacente. En el caso de que exista un tiro central en el perfil (diagrama de 3 tiros), este
no sera considerado puesto que no es relevante en al dafio producido a las paredes.

58



Por lo tanto, la base de datos contendra informacion referente a la Pared colgante y a la
Pared yacente por separado.

Puesto que en la operacién, ademas de haber desviaciones laterales de los tiros
existen desviaciones a lo largo del caseron (ya sea frontal o posterior) que pueden
producir, incluso, un cruce de tiros de paradas contiguas, se define una tolerancia para
la seleccién de perfiles de manera que los datos no se vean contaminados, ya sea por
la cercania con otros tiros o porque el fondo de la perforacién se encuentra muy alejado
del plano del perfil, lo que implica que el dafio en ese punto sea subestimado. De
acuerdo a un estudio realizado por GeoBlast en la mina (Scherpenisse et al. 2008), a
distancias criticas menores a 0,3 m se pueden producir concentraciones de energia
excesivas, produciendo el efecto de detonacion por simpatia o el corte en la detonacion
de una columna explosiva. Por lo tanto, no se consideran perfiles en que la separacion
entre el plano y el fondo del tiro supere los 0,3 m, 0 en que haya una cercania entre
tiros menor a 0,3 m. La Figura 4-22 muestra un ejemplo de desviacion frontal del tiro:

a) b) c)

A

15m

<>

I
0,25m \/ 1,2m X

Vista frontal Vista Lateral Vista Lateral

Figura 4-22: Tolerancia desviacion de tiros, a) Ejemplo de perfil de base de datos, b) Perfil dentro
de rango de tolerancia, b) Perfil fuera de rango de tolerancia

4.4 Descripcion de la base de datos

Tal como se indica anteriormente, la base de datos corresponde a informacién
comprendida entre Noviembre del 2010 y Agosto del 2012. Los analisis seran
realizados sélo para el sector Bonanza, ya que es el Unico sector que cuenta con
mediciones CMS y de desviacion de tiros. La siguiente informacion se incluye en la
base de datos:

Informacién general del caserén
Geometria del caserén
Calificacién del Macizo rocoso
Undercutting

Parametros de perforacion
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e Informacion de tronadura
e Calculo de Dilucién y ELOS a partir de datos CMS

La base de datos completa se presenta en el Anexo A.

Es importante destacar que para efectos de esta investigacion parametros como el
undercutting, radio hidraulico, dilucion y ELOS, hacen referencia a un calculo 2D, dado
que la construccion de la base se realiza a partir de perfiles en dos dimensiones. A
continuacion se presenta la descripcion de cada una de las variables consideradas:

a) Informacién general del caseron

Se registra el sector, el nivel y la camara a la que pertenece cada perfil (caserdn).

b) Geometria del caserdn

La recoleccion de parametros referentes a la geometria del caserdn incluye: ancho
promedio del caserdn, largo de las paredes, dip de las paredes y radio hidraulico.

Si se considera un caseron de ancho W, largo L y alto H (medido sobre la pared), como
se muestra en Figura 4-23, se puede expresar el radio Hidraulico de la pared de la
siguiente forma:

RH = HxL ~ H
2H + 2L 2%_'_2

Ecuacién 16: Definicién de radio hidraulico en 3D

Para realizar un analisis en dos dimensiones se asume que el largo del caserén es
mucho mayor a su alto, por lo que la expresién para el radio hidraulico en 2D (RHp) es:

RH,p = H/2
Ecuacién 17: Definicion de radio hidraulico en 2D

Es importante destacar que para el caso de El Pefion el supuesto de que el largo del
caseron es mucho mayor a su alto no se cumple, sin embargo, el largo de explotacion
es aproximadamente constante, por lo cual se decide utilizar esta expresion en vez del
largo de la pared, por considerarse que este parametro es mas representativo y facil de
comparar con el radio hidraulico tradicional. Este supuesto no afectara los calculos,
pues la diferencia entre el largo y el RHyp corresponde a una ponderacion por una
constante.
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Largo caserén (L)

Largo Pared [H) ®

>
Ancho (W)

Figura 4-23: Parametros para calculo de radio hidraulico en dos dimensiones
c) Calificacion del macizo rocoso

Para la caracterizacion del macizo rocoso se dispone de informacién del RMR
(Bieniawski, 1989) para cada camara o conjunto de camaras. La mina es bastante
regular en términos de calidad de macizo rocoso, de modo que los caserones se
encuentran en un rango de RMR entre 40 — 45, 45 - 55 o entre 55 — 65, para efectos
practicos se considera el valor promedio del rango.

d) Undercutting

La presencia de undercutting de la Pared colgante en la galeria de produccion y
perforacion (undercut y overcut drift) ha sido reconocida como un factor que contribuye
a la inestabilidad y dilucion de la pared (Wang et al., 2002; Yao et al., 1999; Suorineni et
al., 1999; Suorineni, 1998).

Wang (2004) define el undercutting de la Pared colgante como la distancia que la
galeria “corta” dentro de la pared mas alla de los limites de disefio o de contacto con el
mineral. Ademas, sostiene que el undercutting produce los siguientes efectos en la
pared colgante:

e Reduccion del confinamiento en la zona inmediata a la pared
e Reduccion del soporte debido a la remocion del abutment
¢ Incremento de la zona de relajacion asociada a la pared

La Figura 4-24 muestra la influencia del undercutting en la relajacién de esfuerzos:
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Pared yacente
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Figura 4-24: Figura esquemética mostrando la influencia del undercutting en la relajacion de
esfuerzos. Wang (2004)

Observaciones y estudios de casos histéricos muestran que el undercutting de la
galeria de produccion y la galeria de perforacion tienen el mismo efecto en la dilucion
total de la pared (Wang, 2004). Basado en esto, se define el Undercutting para la base
de datos, como el promedio de la profundidad de sobre excavacion maxima en la pared,
producto de la galeria de produccién y la galeria de perforacion (ver Figura 4-25). La
extension de la sobre excavacidon maxima se determina a partir de la comparacion entre
el caseron de disefio y las triangulaciones de los levantamientos de las galerias reales.
Cabe notar, que para El Pefidn siempre habra presencia de undercutting de las
paredes, debido a que el ancho de explotacién es menor al ancho de las galerias de
produccion/perforacion, en adicion a las restricciones geométricas de los equipos de

perforacion.
Levantamiento galera — sl
perforacién g do Fw
o Hw e
<

Caserdn de disefio

~.

d, + du)

undercutting = ( 2

Levantamiento galeria
produccién \?
du Hw du Fw

Figura 4-25: Esquema célculo de undercutting

62



Si bien la literatura s6lo da cuenta de la influencia del undercutting en la sobre
excavacion de la Pared colgante, la base de datos incluye el undercutting de la Pared
yacente, para determinar mediante un analisis estadistico si este es un factor de
importancia, lo que puede significar que un mecanismo distinto a la relajaciéon de
esfuerzos este contribuyendo a la dilucion de la pared.

e) Parametros de perforacion

El didmetro de perforacion fue considerado en la base de datos, sin embargo no se
utiliza en el analisis estadistico pues es constante para todos los tiros (3”). Una de las
variables mas importantes a considerar es la desviaciébn de tiros, que como se
menciono en el capitulo 2, no ha sido considerada en los analisis realizados por otros
investigadores.

Se consideré solo la desviacion del fondo del tiro, debido a que los collares que
presentan una desviacion mayor a 0,3 m son re-perforados. Los datos muestran que
cerca de un 70% de los collares se encuentran dentro del rango [-0,35 m, 0,35 m], por
lo tanto, no existe una cantidad suficiente de datos que justifiquen el uso de una
desviacion promedio entre el fondo y el collar del tiro. La desviacion fue cuantificada
como la distancia horizontal entre el fondo del tiro y la pared correspondiente,
considerandose positiva cuando ocurre hacia la roca caja y negativa cuando el tiro se
desvia hacia el centro de la veta. La Figura 4-26 muestra la convencion de signos para
la desviacion del fondo del tiro:

Tiro Fw

Tiro Hw \ ' ] / \\\\\\

Desviacién'{+) \—-v-—J [;esviacién (+)

Desviacién (-)
Figura 4-26: Convencién de signos desviacion de tiros

f) Informacion de tronadura

Dentro de los datos recolectados se encuentra el nimero de fases de la tronadura (1 o
2 fases), el tipo de explosivo utilizado, las dimensiones de los tacos y la cantidad de
explosivo cargado en cada tiro. Adicionalmente, se incluye la secuencia de detonacion
de manera categorica indicando si se detona primero el tiro de la Pared colgante o de la
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Pared yacente, lo cual influye en el confinamiento al que estd sometida la perforacion
(se utiliza la clase 1 si el tiro se detona en primer lugar y la clase 2 si el tiro se detona en
segundo lugar con respecto al tiro de la otra pared del perfil).

Clark (1998), en base a un analisis estadistico de minas canadienses, no encontré una
correlacion obvia entre el factor de carga y la sobre excavacion, lo que indica que no es
un indicador confiable del dafio, por lo cual sugiere que la carga lineal de explosivo es
probablemente un mejor indicador. Se introduce la variable carga lineal equivalente,
gue da cuenta de la cantidad de explosivo por metro cargado de tiro.

g) Célculo de dilucion y ELOS a partir de datos CMS

El ELOS es calculado a partir del area sobre excavada (diferencia entre caseron real y
caseron de disefio) y el largo de la pared, como se muestra en Figura 4-27:

W (Ancho del caserén)

Area sobre excavada (A)

Pared colgante Largo Pared (H)

Figura 4-27: Area sobre excavada, calculo ELOS Pared colgante

La expresion que describe el ELOS, es el cuociente entre el area sobre excavada y el
largo de la pared analizada:

Area de sobre excavaciéon en la pared [m?]

ELOS [m] = _4
mi= H

Largo de la pared [m]
Ecuacién 18: Definicion ELOS en 2D

El porcentaje de dilucion de la pared, se obtiene normalizando el ELOS por el ancho del
caseron:

L ELOS|m]
Dilucion[%] = x 100 =

S
100
Ancho promedio veta [m] o

Ecuacién 19: Definicion dilucién en 2D
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45 Resumen base de datos

La base de datos cuenta con un total de 227 perfiles (ver Anexo A) recopilados de los
sectores Bonanza Sur, Central, Norte y Norte-Norte. Cada perfil cuenta con los datos
correspondientes a la Pared colgante y a la Pared yacente del caserdn.

La Tabla 4-8 y la Tabla 4-9 presentan un resumen con las estadisticas basicas de las

variables recopiladas:

Tabla 4-8: Resumen base de datos. Parte A

Pared colgante Pared yacente Numero
Variable Desv. Desv. de
Min. | Max. | Promedio | Estandar | Min. | M&x. | Promedio | Estandar | Datos
ELOS [m] 0 1,95 0,57 0,43 0 2,07 0,39 0,38 227
Dilucion [%] 0 |177,2 37,9 33,4 0 160,6 23,8 23 227
Ancho de Caserén
[m] 1 3,2 1,7 0,54 1 3,2 1,7 0,54 227
Largo Pared [m] |11,3| 20,9 15,7 1,6 115 21,1 16,1 1,75 227
Desviacion Tiro [m] | -2,3 | 0,97 -0,43 0,59 1,62 | 1,33 0,03 0,55 227
Undercutting Medio
[m] 0,05] 3,25 1,38 0,56 0,2 | 345 1,46 0,6 227
Dip Pared [°] 61,6 | 87,7 73,4 5,18 63,7 | 88,2 74,4 5,15 227
Radio Hidraulico,p
[m] 5,65 | 10,45 7,85 0,8 5,75 | 10,55 8,04 0,87 227
RMR 43 60 50,7 2,82 43 60 50,7 2,82 227
Densidad Carguio
Lineal [kg/m] 0,88 | 3,88 2,97 0,63 0,88 | 3,88 3,41 0,35 227
Tabla 4-9: Resumen base de datos. Parte B
N° de Casos por Tipo de Explosivo
1 fase 2 Fases
Explosivo
p P. colgante | P. yacente P. colgante | P. co_lgante P. yacente | P. ygcente
sup inf sup inf
Enaline 2 2 75 0 0 0
Anfo Liviano 46 43 83 83 137 71
Anfo Premium 15 18 6 81 27 93

Del resumen de la base de datos se destaca:

- Ladilucién total es de un 61,7% (suma de la dilucion de la pared colgante y la pared
yacente). La dilucién observada en la pared colgante es mayor que la dilucién de la
pared yacente, representando aproximadamente un 61% de la dilucion total del

caseron.
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- Elancho de caseron varia entre 1y 3,2 m, lo cual es consistente con la definicion de
veta angosta adoptada para esta tesis (Capitulo 2).

- El undercutting medio para ambas paredes se encuentra en torno a los 1,4 m siendo
un poco mayor para la Pared yacente, presumiblemente, debido a las dimensiones
minimas que requiere la galeria para permitir un correcto posicionamiento y
funcionamiento de los equipos de perforacion vertical.

- Como se presentd en la seccion anterior, la separacion entre los subniveles de
produccién es de 20 m, por lo tanto, las variaciones en el largo de las paredes del
caseron se deben a cambios en la inclinacion (dip) de la veta.

- Se presenta una baja variabilidad en la calidad del macizo rocoso, lo cual se refleja
en una baja desviacion estandar para el valor del RMR que caracteriza a la roca.

- El promedio de la desviacién del fondo del tiro de la pared colgante es - 0,43 m (ver
convencion de signos en Figura 4-26), esto significa que, en promedio, los tiros se
desvian 0,43 m hacia el centro del caserén como se muestra en la Figura 4-28a.
Para el tiro de la pared yacente se tiene una desviacion con una media de 0,03 m, lo
cual indica que en promedio los tiros de desvian 3 cm hacia la respectiva caja de la
pared (ver Figura 4-28b). La tendencia en la desviacion de los tiros en sentido anti-
horario se debe el efecto que produce la gravedad sobre la sarta de perforacién
(peso de las barras de perforacion).

a) b)
Ancho del caserdn Ancho del caseron
Ap—. D —

Tiro Fw
Tiro Hw

Pared colgante Pared yacente Pared colgante __-'- Pared yacente

Desviacion
+—+  promedio

Desviacion :
—
043 m 0,03m

promedio

Figura 4-28: Esquema desviacidon promedio de tiros, a) Pared colgante, b) Pared yacente

Para analizar el valor absoluto de la desviacion del tiro, es decir, sin considerar la
direccidn en la que se desvia la perforacion, se introduce el concepto de Desviacion
Porcentual de Tiro (Ecuacién 20), que es una medida porcentual de la distancia que se
desvia el fondo del tiro con respecto al largo de este:
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. , |Desviaciéon Tiro [m]|
Desviaciéon Porcentual Tiro [%] = - x100
Largo Tiro [m]

Ecuacion 20: Definicién Desviaciéon Porcentual Tiro

La Tabla 4-10 presenta las estadisticas basicas para la desviacion porcentual de los
tiros. Se observa que la desviacion porcentual es mayor para el tiro de la pared
colgante, alcanzando un promedio de 3,7%, mientras que la desviacion del tiro de la
pared yacente presenta una media de 2,8%.

Tabla 4-10: Estadisticas Desviacion Porcentual de Tiros Pared colgante y Pared yacente

Pared colgante Pared yacente
Variable Desv. Desv.
Min. | Max. | Promedio | Estandar | Min. | Max. | Promedio | Estandar
Moédulo
Desviacion Tiro

[m] 0 2,3 0,58 0,45 0 1,62 0,44 0,32
Desviacion
Porcentual
Tiro [%] 0 14,3 3,7 2,79 0 10,6 2,8 2,04

En la Figura 4-29 se muestra el histograma para la desviacion porcentual de tiros. El tiro
de la Pared yacente presenta una mayor proporcién de casos con desviaciones dentro
del rango entre 0% a 4% (aproximadamente un 25% mas de casos que el tiro de la
Pared colgante). La cantidad de casos con desviaciones mayores a un 4%, para el tiro
de la Pared yacente, es mucho menor y representa sélo un 23% de la totalidad de
casos. En el caso del tiro de la Pared colgante, se observa una disminucibn menos
drastica del nimero de casos conforme aumenta el porcentaje de desviacion del tiro, lo
cudl es consistente con una mayor desviacion porcentual promedio.

Histograma Desviacion Porcentual Tiro [%]
120 4
100 -

20
60 -

M Desviacidn Porcentual Tiro
40 - Pared colgante [%)]

Frecuencia

20 - W Desviacion Porcentual Tiro
Pared yacente [%]

Desviacion Tiro [%]

Figura 4-29: Histograma Desviacion Porcentual de Tiros
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En la Figura 4-30 a) y Figura 4-30 b) se presentan los graficos de dispersion que
relacionan la desviacion porcentual de tiro con el largo del tiro para la Pared colgante y
la Pared yacente respectivamente. No se observa una tendencia clara que relacione
ambas variables para ninguna de las dos paredes. Este hecho es contradictorio con la
evidencia empirica (como se muestra en la Figura 4-31), que muestra que a mayor
largo de la perforacion la desviacion del tiro es mayor, no obstante, puede ser explicado
a partir del hecho de que en la implementacién de la perforacion en terreno, existen
diferencias entre el angulo de incidencia de disefio y el angulo de incidencia real de la
barra de perforacién, debido a un factor humano (error o inexperiencia del operador) o a
un incorrecto posicionamiento del equipo Simba, lo cual repercute en la desviacion del
fondo del tiro. Es importante destacar que las diferencias entre el &ngulo de perforacion
de disefio y el angulo de perforacion real no pudieron ser cuantificadas, debido a que la
medicion de la desviacion de tiros a través del sistema REFLEX no permite conocer el
angulo con el que perfora el brazo hidraulico del equipo.

Desviacién Porcentual Tiro v/s Largo Tiro Desviacién Porcentual Tiro v/s Largo Tiro
Pared colgante Pared yacente
16,0 16,0
£ 140 + £ 120

s 10,0 T 10,0

Desviacién Porecentual Tiro [%)]

Desviacién Porecentual Tiro [%]

Largo Tiro [m] Largo Tiro [m]

Figura 4-30: Desviacion Porcentual de Tiro v/s Largo de tiro, a) Pared Colgante, b) Pared yacente

Desviacion
A m

3

1.6

4

Longitud del hoyo 15 m 30m : v

e
Martillo en cabeza T45/51 tubo/barra guia y broca Retrac

4

Tophammer T45/51 guide tube and Retrac bit

DTH/COPROD

Figura 4-31: Desviacion de perforacion v/s Largo de perforaciéon. Sistema de perforacién Top
hammer y DTH (Atlas Copco, 2005).
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Como se menciond anteriormente, en el sector Bonanza es frecuente el uso de
tronadura controlada con el objetivo de evitar el rompimiento de la roca fuera de los
limites del caserdn previamente establecidos. La tronadura controlada es un método
que permite obtener superficies de roca lisas y bien definidas, al mismo tiempo que
contribuye a reducir la vibracion de la tronadura principal y la sobre excavacion,
evitando el agrietamiento excesivo de la roca remanente y reduciendo la proyecciéon de
fragmentos, lo que contribuye a mejorar la estabilidad del macizo rocoso.

En la Tabla 4-9 se puede observar que para la tronadura en una fase es predominante
el uso de explosivo Anfo Liviano con respecto al Anfo Premium para los tiros de ambas
cajas, debido a sus propiedades que permiten reducir el dafio al contorno (ver
caracteristicas de los explosivos en Tabla 4-11). En los caserones en donde la roca es
de menor calidad y/o presenta muchas fracturas se realiza tronadura en 2 fases,
predominando el uso de tronadura controlada. EI Anfo Liviano y el Enaline son
utilizados como explosivo para la tronadura controlada debido a la baja densidad de
carguio lineal obtenida, es por este motivo, que estos dos explosivos se emplean
mayoritariamente en la tronadura de la fase superior de los caserones, pues
corresponde al sector con mayor potencial de ser sobre excavado. En los casos en
donde hay presencia de roca muy fracturada (mayoritariamente la fase superior de la
pared colgante) se prefiere el uso de Enaline debido a su efecto de desacoplamiento en
la tronadura, a su baja generacién de gases de tronadura y a su alta resistencia al
agua.

Tabla 4-11: Caracteristicas de explosivos utilizados en El Pefién

Explosivo Caracteristicas

Emulsién explosiva envasada de pequefio diametro, especial para
trabajos de precorte en mineria a cielo abierto y aplicaciones de
tronadura controlada en mineria subterranea. Producto altamente
Enaline resistente al agua y es recomendado para utilizarlo, por su baja
generacion de gases, en tronaduras controladas en donde el tipo de
roca es mala, muy mala y/o fracturada. Sin embargo su eficiencia, como
explosivo de contorno, es alta en cualquier tipo de roca

Explosivo de alta calidad fabricado con nitrato de amonio, grado
explosivo de baja densidad y alta absorcion de petréleo. Se recomienda

Anfo utilizarlo en sectores con buena ventilacion debido a la gran cantidad de
Premium |generacién de gases que produce su detonacion. No es recomendable
SU UsO en rocas poco competentes y fracturadas debido al sobre quiebre
excesivo por efecto de los gases

Mezcla de Anfo normal con un material inerte el cual tiene la mision de
bajar la densidad del producto. Al ser este producto mas liviano que el
Anfo Premium, ocupa mas espacio al interior de los tiros, logrando una
Anfo Liviano |baja concentracion de carga lo que le permite ser utilizado como
explosivo reducidor de dafio de contorno en rocas medianamente
competentes a competentes. No es un explosivo de contorno altamente
eficiente en condiciones de roca extremadamente fracturada
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4.6 Ubicacion datos de EL Peiidn Grafico ELOS

Por ultimo, se utiliza el gréfico de dilucién de Clark para predecir el ELOS de la pared
colgante de los caserones de El Pefion. Se utilizan los valores tipicos para los
caserones: largo de 15 m, RMR entre 50-60 y un Q" de 5,1. Para el célculo del nimero
de estabilidad modificado (N") se utilizan valores otorgados por la mina para los factores
A, By C. Se considera un estado de bajos esfuerzos y discontinuidades sub paralelas a
la pared. La Tabla 4-12 muestra los datos para los casos analizados:

Tabla 4-12: Datos para grafico de ELOS de Clark

Largo Largo Dip [°] RH RMR | Q A B C N’
pared [m] | caseron [m] [m]
16 15 70 3,9 50-60 | 5,1 | 0,95 | 0,3 | 59 | 8,6
16 15 60 3,9 50-60 | 51 | 095 | 0,3 | 50| 7,3
16 15 80 3,9 50-60 | 51 | 0,95 | 0,3 | 7,0 | 10,2
18 15 70 4,1 50-60 | 51 | 0,95 | 0,3 | 59 | 8,6
18 15 60 4,1 50-60 | 51 | 0,95 | 0,3 | 50| 7,3
14 15 70 3,6 50-60 | 51 | 095 | 0,3 | 59 | 8,6
14 15 60 3,6 50-60 | 5,1 | 095 | 0,3 | 50| 7,3

Al graficar los datos (ver Figura 4-32) se obtiene que todos los caserones caen en la
zona con un ELOS menor a 0,5 m, lo que corresponderia a dafio por tronadura
exclusivamente.

100
z
g 10 W Largo de pared=16 m; dip=80°
5 ¢ Largo de pared=16 m; dip=70°
= ¥ A Largo de Pared=16 m; dip=60°
é -" « Largo de pared=18 m; dip=70°
. . ¥ Largo de pared=18 m; dip=60*
% 1 : H : o Largo de pared=14 m; dip=70°
{;’ )‘a ° Ln!-uovoﬂt;d hangingwall Largo de pared=14 m; dip=60°
. O Unsupported footwall H
H A Cable bolied hangingwall
A Cable boi".:d footwall
0.1 b=
0 5 10 15 20
Hydraulic radius (m)

Figura 4-32: Datos de El Pefién ploteados en el grafico de ELOS de Clark
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Sin embargo, al analizar el histograma de ELOS de la Pared colgante (de la base de
datos construida), se observa que solo un 52% de los casos presentan un ELOS menor
a 0,5 m, existiendo un 18% de casos que presenta un ELOS mayor a 1 m. Por lo tanto,
se deduce que el grafico de estabilidad no esta considerando variables o factores que
son relevantes en la sobre excavacion presentada por los caserones de El Pefion. La
Figura 4-33 presenta el histograma para el ELOS de la pared colgante:

Clase | Frecuenda | % acumulado | Histograma ELOS Pared colgante [m]
0.1 29 12,78%
02 | 20 21,59% | 55 120,00%
0,8 . 20 50,40% 30 100,00%
0,4 31 44,05% 2 _
- £0,00%
0,5 19 52,42% % 20
1 o =
0,6 21 61,67% g1 B
n.? 1 l! E?,‘u’% L 10 ‘:Ul[m i FreCuencid
0.8 14 ?3,57% 5 l I I 20,008 ——% acumulado
0,9 13 79,30% o 0,00%
- A Vi 8 M~ 8 & LT 1
1 | 6 81,94% pe s b I - - B - - - e :
1,1 7 85,02% 5
=
1,2 10 89,43% Clata
¥ Mayor.. 24 100,00%

Figura 4-33: Histograma ELOS Pared colgante base de datos
4.7 Conclusiones

Se realiza una descripcion del caso de estudio en el cual se centrara esta investigacion,
correspondiente a la mina de oro/plata El Pefidn explotada mediante el método Bench
and Fill. Adicionalmente, se presenta la informacién recopilada de disefio y de la
operacion, a partir de la cual se realizaran analisis del efecto de diversas variables en
la sobre excavacion de los caserones, utilizando modelos estadisticos y herramientas
numeéricas para el modelamiento de tronadura y distribucién de esfuerzos.

A partir de la informacion recolectada de Mina El Pefion, se construye una base de
datos del sector Bonanza consistente en 227 datos de Pared colgante y Pared yacente
con informacién de disefio, perforacién y tronadura, geomecéanica e informacién de
levantamientos en terreno de cavidades y desviacion de tiros. La construcciéon y
seleccion de los datos se realiza en base a perfiles transversales al caserén, de manera
de generar cortes que permitan relacionar de mejor manera las variables de estudio a la
sobre excavacion observada.

Se presenta una descripcion de las variables consideradas en la base de datos y de los
valores que caracterizan a cada parametro, junto a los rangos dentro de los cuales se
mueven. Dentro de los principales factores considerados en este estudio se encuentra
la desviacion de los tiros, debido a que no ha sido considerada en investigaciones
realizadas previamente. A diferencia de la informacion empirica existente, en Mina El
Pefidn no existe una relacién evidente que muestre que la desviacién porcentual del tiro
(cuociente entre la distancia que se desvia el fondo del tiro y el largo de la perforacion)
aumenta cuando mayor es el largo del tiro.
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Al predecir la sobre excavacién de la Pared colgante de los caserones mediante el
meétodo de estabilidad grafico de Clark se observa que sélo un 52% de los datos reales
presentan valores consistentes con el método de acuerdo al ELOS medido (ELOS
menor a 0,5 m). La sobre excavacion de la otra mitad de los datos no puede ser
explicada mediante este gréfico, por lo que se concluye que el método no considera
variables o factores que son relevantes en la sobre excavacion presentada por los
caserones de El Pefion.

En el siguiente capitulo se determina un modelo estadistico para determinar la sobre
excavacion y dilucion de las paredes del caseron con un mayor grado de acierto que el
método de estabilidad grafico, a través de la introduccién de variables de disefio y
variables operacionales que no son consideradas en este ultimo.
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Capitulo 5

MODELO DE ESTIMACION DE DILUCION/ELOS

El presente capitulo contiene un analisis estadistico multivariable de la base de datos,
con el objetivo de determinar los factores méas relevantes en la diluciébn y sobre
excavacion de los caserones. A partir de este analisis, se crean modelos predictivos
mediante regresion logistica para estimacién de dilucion y ELOS en cada pared.

La necesidad de crear nuevos modelos de estimacion de sobre excavacion surge
debido al mal desempefio de los graficos empiricos de disefio, como quedd demostrado
en el capitulo anterior al clasificar correctamente solo un 52% de los datos reales de la
Pared colgante de acuerdo al ELOS medido. Esto se debe a que los graficos empiricos
estan hechos para condiciones distintas a la de mina El Pefion y no consideran
variables que son relevantes en su dilucion.

En base a los modelos de dilucién determinados, se proponen herramientas de disefio
que permite definir tolerancias maximas para las variables operacionales controlables
que resultan significativas, de modo de mantener la dilucién bajo un umbral de corte.

5.1 Regresién logistica
5.1.1 Descripcion

La regresion logistica es un instrumento estadistico de andlisis multivariable, de uso
tanto explicativo como predictivo. Es de gran utilidad en problemas que tienen una
variable dependiente categérica y un conjunto de variables independientes o
covariables, de naturaleza cuantitativa o cualitativa.

El modelo estadistico de regresion logistica se originé a comienzos de los afios 60 con
el trabajo de Cornfield, Gordon y Smith (1961). En 1967, Walter y Duncan la utilizan
para estimar la probabilidad de que ocurra un evento a partir de varias variables.

Debido a que la variable dependiente es de naturaleza dicotdmica no se puede predecir
un valor numérico para esta usando regresion logistica, por lo tanto, el criterio de la
regresion tradicional de minimos cuadrados que busca el mejor ajuste minimizando el
error en torno a la recta que mejor se ajusta a los datos, es inapropiado. En su lugar, la
regresion logistica utiliza la teoria de probabilidad binomial en donde hay solo dos
valores a predecir: la probabilidad (p) es 1 o es 0, es decir, un dato pertenece a un
grupo o a otro. La regresion logistica encuentra la funcién que mejor ajusta los datos en
base al método de maxima verosimilitud, que maximiza la probabilidad de clasificar los
datos observados dentro de las categorias apropiadas determinando los coeficientes de
regresion.

Como se menciond, las covariables pueden ser cuantitativas o cualitativas. Las
covariables cualitativas deben ser dicotomicas tomando valores 0 para su ausenciay 1
para su presencia (convencion adoptada en este trabajo). En caso de una variable

73



cualitativa con M categorias, esta debe ser incluida en el modelo como una variable
categorica, de manera que a partir de ella se crean M-1 variables dicotomicas llamadas
dummy o ficticias (Schoenfeld, 1982). Al crear las variables dummy se debe precisar
con cual de las categorias de la variable original interesa comparar el resto para ser
considerada como categoria de referencia.

Por sus caracteristicas, los modelos de regresion logistica permiten dos finalidades:

e Cuantificar la importancia de la relacion entre cada una de las covariables y la
variable dependiente, lo que lleva implicito también clarificar la existencia de
interaccion y confusion entre covariables respecto a la variable dependiente.

e Clasificar individuos dentro de las categorias (presente/ausente) de la variable
dependiente, segun la probabilidad que tenga de pertenecer a cada una de ellas
dada la presencia de determinadas covariables.

Para una regresion logistica binaria la forma analitica en que la probabilidad objeto de
interés se relaciona con las variables explicativas es la siguiente:

p(x)
1-pk)

Ecuacion 21: Forma analitica regresion logistica (modelo logit)

logit[p(x)] = ln[ =a+ byxy + byx, + byxz + -+

En donde el logit de p(x) corresponde al logaritmo natural de la “raz6n de probabilidad”
(odds ratio en inglés), que se entiende como el cuociente entre la probabilidad de éxito
y de la probabilidad de fracaso de un ensayo tipo Bernoulli, los X; son las variables
predictoras, a es la constante del modelo y los b; son los coeficientes de regresion
asociados a cada variable. La probabilidad p se puede expresar como:

exp(a+b1x1+b2x2 +b3x3+"‘)

X) =
p( ) 1 + exp(a+b1x1+b2x2+b3x3+...)
Ecuacién 22: Expresién para probabilidad p(x) a partir de modelo de regresion logistica

Por lo tanto, se debe definir una probabilidad de corte para la clasificacion (pc). Es decir,
si se considera una probabilidad de corte de 0.5, todos los individuos con un valor p
(obtenido mediante la regresién logistica) mayor a 0,5 se consideraran pertenecientes a
la clase 1 (presencia), en caso contrario se considera que pertenece a la clase 0.

5.1.2 Interpretacion coeficientes de regresion y razon de probabilidad

A diferencia de la regresion lineal en donde los coeficientes dan cuenta del cambio en el
valor de la variable dependiente, los coeficientes de la regresion logistica reflejan el
cambio en el logaritmo de la razén de probabilidad de la variable dependiente. En la
practica, es de mayor utilidad conocer la variacion directa de la razon de probabilidad, la
cual se obtiene a partir de la exponencial del coeficiente de la regresién. Esto significa,
que cuando la variable Xi se incrementa en una unidad, la razén de probabilidad de la

74



variable dependiente se incrementa en un factor exp (bj), cuando el resto de las
variables permanecen constantes.

5.1.3 Test estadisticos y calidad de ajuste

Para evaluar la calidad de ajuste del modelo y determinar las variables significativas se
utilizan los test estadisticos y criterios que se detallan a continuacion:

e Estadistico de Wald: es una prueba de significacion estadistica que testea la
hipétesis nula de que los coeficientes de regresion (b;) son iguales a cero. Se
consideran significativas las variables con una significancia menor a 0,05; para
rechazar la hipétesis nula.

e Test de bondad de ajuste de Hosmer y Lemeshow (H-L): testea la hipétesis
nula de que no hay diferencia significativa entre los valores reales y los predichos
por el modelo. Por lo tanto, para un modelo que presente un buen ajuste con una
estimacion de los valores dentro de un nivel aceptable, se debe tener una
significancia mayor a 0,05 de manera de no rechazar la hipotesis nula.

e Pseudo R% a pesar de que no existe un indicador anélogo al coeficiente de
determinacién de una regresion lineal, se utiliza como aproximacién el R? de
Nagelkerke que se basa en un criterio de probabilidad. El rango para el pseudo
R? va entre cero y uno.

e Tabla de clasificacion: en lugar de utilizar el test de bondad de ajuste es posible
evaluar el modelo en base al porcentaje de datos correctamente clasificados. Se
considerara como indicador el porcentaje global de clasificacion en base a
restricciones de clasificacidbn por clase, las cuédles seran detalladas en la
siguiente seccion.

5.2 Modelos de Dilucion

Debido al mal desempefio de los métodos empiricos de disefio para los datos de
Bonanza, se hace necesario crear un modelo de dilucion especifico para la mina, que
considere solo las variables significativas.

La importancia de crear un modelo de dilucién radica en el hecho de que la explotacion
de vetas angostas de El Pefion mediante Bench and Fill, implica el disefio de caserones
de un ancho reducido (entre 1y 3,2 m), por lo que el nivel de diluciéon sera muy sensible
a este parametro. A modo de ejemplo, para un caseron de 1 m de ancho, un ELOS de
la Pared colgante de 0,5 m (definido como dafio por tronadura segun Clark, 1998)
significaria una diluciéon de un 50%, esto sin considerar la contribucién adicional de la
Pared yacente a la dilucion total. Es por este motivo, que es importante crear un modelo
de sobre excavacion en términos de dilucion.

La Figura 5-1 muestra un esquema genérico de las variables de entrada para los
modelos de regresion logistica. Las variables en color verde son de naturaleza
cuantitativa, mientras que el color rojo representa las variables cualitativas o
categoéricas:
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Secuencia m
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Figura 5-1: Variables de entrada modelos de dilucion/ELOS

A modo de simplificacion, para diferenciar las variables del modelo asociadas a cada
pared del caserdn, se utilizara la sigla Hw para denominar a la Pared colgante (por su
denominacion en inglés: hanging wall) y la sigla Fw para la Pared yacente (por su
denominacion en inglés: footwall).

Dado que el modelo de regresion logistica binaria se construye en base a una variable
independiente categorica, es necesario determinar un porcentaje de dilucidbn maxima
admisible como punto de corte para definir las clases o categorias. Mina El Pefion
considera un porcentaje de dilucién total admisible de un 45% por presupuesto, por lo
cual es necesario determinar qué porcentaje de dilucidon se atribuye a la Pared colgante
y que porcentaje a la Pared yacente.

La Figura 5-2 muestra los histogramas de diluciéon para la Pared colgante y la Pared
yacente. La dilucion de corte para cada pared se asigna de acuerdo al percentil 50
(mediana) pues representa el valor de posiciébn central de los datos. Por razones
practicas, los percentiles son aproximados a valores facilmente manejables. Se obtiene
de esta forma que la dilucion de corte para la Pared colgante y la Pared yacente es de
30% y 15% respectivamente.
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Figura 5-2: Histogramas de dilucién, a) Histograma Pared colgante, b) Histograma Pared yacente

5.2.1 Modelo dilucién Pared colgante
Se define una dilucion de corte de un 30% en base a datos historicos y a los

requerimientos de El Pefidén. La Figura 5-3 muestra la codificacion de la variable
dependiente en clases de acuerdo a este porcentaje de corte:

Codificacion variable dependiente

Dilucion Pared Regresién
colgante eg

Figura 5-3: Codificacion variable dependiente modelo de dilucién Pared colgante

La creacion del modelo final se realiza en 2 etapas:
1) Creacion de un modelo preliminar de regresion logistica para determinar las
variables significativas.
2) Creacion del modelo final que incluye sélo las variables significativas.

Para los modelos, se define que una variable es significativa si la significancia del
estadistico de Wald es menor a 0,05.
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Modelo preliminar de dilucién

Se construye un primer modelo a partir de todas las variables de entrada detalladas en
la Figura 5-1. Para los modelos de dilucion sélo se presentaran las regresiones que
utilizan como covariable la densidad lineal de explosivo, pues las regresiones que
utilizan como variable de entrada el tipo de explosivo, presentan errores estandar muy
altos asociados a los coeficientes de regresion (Anexo B). La Tabla 5-1 muestra la
codificacion de las covariables categoricas, se toma el valor 2 como referencia:

Tabla 5-1: Codificacién covariables categoéricas Pared colgante

Codificacién
Variable Valor parametros
(1)
1 1
S iaH .
ecuencia Hw sup 5 0
1 1
ia Hw inf.
Secuencia Hw in ) 0
1 1
F
ases 5 0

La Tabla 5-2 muestra un resumen con los resultados del modelo, presentando el
coeficiente de regresion asociado a cada variable, el valor del estadistico de Wald y su
significancia, junto con el valor del Exp (B). Se determina que las variables que mas
influyen en la dilucién de la Pared colgante son el ancho de veta, la desviacion del
fondo del tiro, el radio hidraulicozp y el undercutting:

Tabla 5-2;: Resumen modelo preliminar dilucién Pared colgante (las variables en rojo
corresponden a las significativas)

Estadistico de Significancia
Variable Coeficiente b Wald estadistico de Wald | Exp (b)
Constante 9,73 - - -
Ancho Veta [m] 2,04 21,35 0,00 7,68
Desviacién Tiro [m] -1,26 12,69 0,00 0,28
Dip [°] 0,03 0,63 0,43 1,03
Radio Hidraulico,p [m] -1,53 20,12 0,00 0,22
RMR -0,003 0,00 0,97 1,00
Densidad lineal explosivo [kg/m] -0,48 2,47 0,12 0,62
Secuencia Hw sup. (1) 0,31 0,46 0,50 1,36
Secuencia Hw inf. (1) -0,45 0,91 0,34 0,64
Undercutting [m] -1,25 9,34 0,00 0,29
Fases (1) -0,72 2,50 0,11 0,49
Estadisticos
Pseudo R2 0,49
Significancia Hosmer-Lemeshow 0,95
% Global de clasificacion 77,5
Probabilidad de corte (p.) 0,51
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El signo asociado al coeficiente b define si un incremento en la covariable significa un
aumento o una disminucién de la probabilidad de pertenecer a la clase de referencia
(categoria de la variable con la cual se quiere comparar el resto). El signo (-) indica que
un aumento de la desviacion del tiro, del radio hidraulico,p o del undercutting produce
una disminucion de la probabilidad de tener una dilucion menor a un 30%. Un
coeficiente negativo es equivalente a tener un exp (b) menor a 1, lo que implica una
reduccion de la razon de probabilidad de la variable dependiente. La variable ancho de
veta produce el efecto contrario, a mayor ancho de veta aumenta la probabilidad de
tener una dilucion menor a 30% (coeficiente de regresion positivo, y por tanto, exp (b)
mayor a 1).

El modelo presenta un buen ajuste de acuerdo al test de bondad de ajuste (H-L), al
pseudo R?y al porcentaje correcto de clasificacion.

La probabilidad de corte (p;) que optimiza la clasificacion es 0,51. Para este trabajo, se
define el 6ptimo de clasificacibn como el valor de p que maximiza el porcentaje de
clasificacion global, sujeto a la restriccion de que la diferencia entre los porcentajes de
clasificacion de cada clase sea minima. En otras palabras, se desea que el porcentaje
de clasificacion de cada clase sea lo mas parecido posible. La Tabla 5-3 muestra la
variacion en los porcentajes de clasificacion para distintos valores de pc:

Tabla 5-3: Porcentajes de clasificacidén para distintos valores de p.,, modelo preliminar dilucién
Pared colgante

Prob. % clasif. % clasif. Diferencia % % clasif.
Corte Clase 0 Clase 1 clasif. global
0,1 18,9 98,3 79,4 59,5
0,2 38,7 94 55,3 67
0,3 58,6 89,7 31,1 74,4
0,4 68,5 84,5 16 76,7
0,45 74,8 82,8 8 78,9
0,46 74,8 82,8 8 78,9
0,47 75,7 81 5,3 78,4
0,48 75,7 80,2 4,5 78
0,49 76,6 80,2 3,6 78,4
0,5 76,6 78,4 1,8 77,5
0,51 78,4 76,7 1,7 77,5
0,52 79,3 75,9 3,4 77,5
0,53 82,9 75 7,9 78,9
0,54 83,8 73,3 10,5 78,4
0,55 83,8 71,6 12,2 77,5
0,6 86,5 69,8 16,7 78
0,7 93,7 54,3 39,4 73,6
0,8 95,5 46,6 48,9 70,5
0,9 99,1 31 68,1 64,3
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Modelo final de dilucién

Se construye un nuevo modelo de dilucién incluyendo sdlo las variables que resultan
significativas. La Tabla 5-4 muestra el resumen de los resultados del modelo:

Tabla 5-4: Resumen modelo final dilucién Pared colgante

Variable Coef. B Exp (B)
Constante 8,58 -
Ancho Veta [m] 1,65 5,21
Desviacién Tiro [m] -1,24 0,29
Radio Hidraulico [m] -1,33 0,27
Undercutting [m] -1,01 0,37
Estadisticos
Pseudo R2 0,46
Significancia Hosmer-Lemeshow 0,87
% Tabla Clasificacion 76,7
Probabilidad de corte (p.) 0,53

El modelo presenta un buen ajuste, a pesar de una disminucién del pseudo R? vy la
significancia de H-L debido a la pérdida de informacion por la eliminacion de variables
de entrada. El modelo clasifica correctamente un 76,7% de los datos. Es importante
destacar que la disminucién en el porcentaje de clasificacion (0,8%) es minima en
comparacién a las ventajas de haber simplificado considerablemente el modelo,
reduciendo el nimero de variables de entrada de 10 a 4. La probabilidad de corte para
la clasificacion es de 0,53 (ver anexo B).

El orden de significancia de las variables en el modelo se define a partir de la variacion
qgue producen en la razén de probabilidad de la variable dependiente (exp (bi)). A
continuacion se presenta un ordenamiento decreciente de las variables dada su
significancia:

Ancho de veta
Radio hidraulico,p
Desviacion de tiro
Undercutting

hrwbE

El modelo final de dilucion queda entonces representado por la siguiente expresion:

p(x)

1= 00 = 8,58 + 1,65xAnchoV — 1,24xDesvT — 1,01xUC — 1,33RH,

log [

Ecuacion 23: Modelo final de dilucién Pared colgante
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Herramienta Operacional

El modelo de dilucion puede ser representado mediante un gréfico de “respuesta
operacional” como se muestra en la Figura 5-4. Este gréafico representa la frontera para
la dilucién de corte (30%) y permite determinar la desviacion méaxima que puede tener el
tiro para un cierto valor de undercutting de la pared. Cuando se habla de desviacion
méaxima no se considera en valor absoluto, sino que estd considerada con el signo de
acuerdo a como fue definida en el Capitulo 4. Es importante notar, que para este
grafico se considera un ancho de veta y un radio hidraulicop fijos, ya que son variables
de disefio no controlables fijas para un caseron:

Grafico Operacional Desviacion Maxima de Tiros Pared colgzante

2,0

[
o

2
o

m— Frortera de Dilucidn
Anchodewveta = 25m
RH=8m

l: Dalucion £ 30%
|:| Dilucidn > 3095

=y
o

Desviacion de Tiros [m]
Y .
-

-3,0

] 1 2 3 4
Undercutting Medio [m]

Figura 5-4: Gréafico Operacional Pared colgante. Desviacion de tiros v/s undercutting, ancho de
veta = 2,5 m; radio hidraulico,p =8 m

Como se observa, para un valor dado de undercutting medio se tendra un valor maximo
para la desviacion del tiro (dado por la frontera de dilucién). Cualquier valor de
desviacion menor a este valor limite, permite obtener una dilucion bajo 30%. A menor
undercutting de la pared, mayor es el valor de la desviacion maxima admisible, es decir,
mayor en la distancia que el fondo del tiro se puede desviar hacia la roca caja.

El uso del grafico operacional tiene que ser una operacion retroactiva e ir acompafado
de levantamientos de la desviacion de tiros en terreno, para conocer la posicion real del
fondo de la perforacion. La obtencién de una desviacion dentro del rango admisible
puede ser abordada en dos términos: el primero consiste en re perforar el tiro hasta
obtener una desviacion que se encuentre dentro del rango definido por la frontera de
dilucion; la segunda forma implica modificar el angulo de incidencia de la barra
perforadora (siempre que las restricciones operacionales lo permitan) de manera de
obtener una desviacion menor o igual a la desviacion maxima. En ambas opciones, se
debe ser bastante cuidadoso, para prevenir cercania excesiva entre tiros o un cruce de
estos, que pueda dificultar el secuenciamiento o provoque detonacion por simpatia.
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Para poder abarcar un rango de radios hidraulicos y de anchos de veta se deben
construir un gran numero de graficos como los presentados anteriormente. Es por este
motivo, que se construyen tablas operacionales que permiten determinar la desviacion
maxima del tiro de manera de tener una dilucion dentro del rango admisible definido por
El Pefibn, para variaciones en el undercutting y el ancho de veta, dado un radio
hidraulico,p fijo. La Figura 5-5 muestra un resumen de 3 tablas para distintos valores de
radio hidraulico,p:

Desviacién Maxima [m] (RH =7 m) Desviacién Maxima [m] (RH =8 m)
uC [m] W=im |W=15m | W=2m | W=25m | W=3m ucC [m] W=im |W=15m | W=2m | W=25m | W=3m
0 0,66 1,33 2,00 2,67 3,34 0 0,41 0,26 0,02 1,59 2,26
0,4 0,34 1,01 1,67 2,34 301 04 - -0,07 0,60 1,27 194
0,8 0,01 0,68 1,35 2,02 168 0,8 - -0,40 0,27 0,94 151
1,2 0,32 0,35 1,02 1,69 236 1,2 - -0,72 0,05 0,61 1,28
1,6 0,64 0,03 0,70 1,36 2,03 16 - -1,05 0,38 0,29 0,56
2 - 0,30 0,37 1,04 171 2 - - 071 -0,04 0,63
24 . 0,63 0,04 0,71 1,38 24 - - -1,03 -0,36 0,30
28 . -0,85 0,28 0,38 1,05 2,8 - - -1,36 -0,68 0,02
3,2 - - 061 0.06 073 3,2 - - - -1.02 -0.35
3,6 - - 0,94 -0,27 0,40 3,6 . . . -1,34 -0,67
4 - . -126 -0,59 0,08 4 . - - -1,67 -1,00
Desviacion Maxima [m] (RH =9 m)
Uclm] | W=im |W=15m | W=2m [W=25m| W=3m

0 . -0,82 -0,15 0,52 118

04 : - -0,48 0,19 0,86

0,8 . - -0,80 0,13 0,53

1,2 . - -1,13 0,46 0,21

1,6 . - . 0,79 -0,12

2 - - - -1,11 -0,44

24 . - . -1,44 -0,77

2,8 . - . 1,77 -1,10

3.2 . - - - -1,42

3,6 . - . . 1,75

4 . - . . -2.08

Figura 5-5: Tablas operacionales Pared colgante para distintos valores de radio hidraulico,p

Es importante notar que las tablas anteriores tienen casilleros en blanco. Esto se debe
a que esos valores de desviacion de tiro estan fuera de rango. La desviacion maxima
que puede tener un tiro estd acotada de acuerdo a los casos empiricos de la base de
datos. A partir de un andlisis estadistico se determina que la desviacion maxima que
puede tener el tiro es de hasta un 70% del ancho del caserén, pues se obtiene que un
85% de los datos se encuentran dentro de este intervalo.

5.2.2 Modelo dilucién Pared yacente

Se determina que para la Pared yacente la dilucion de corte es de un 15%. La Figura
5-6 muestra la codificacion de la variable dependiente del modelo:
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Codificacion variable dependiente

Fhﬁ

Dilucién Pared Regresién
yacente 8
Figura 5-6: Codificacion variable dependiente modelo de dilucién Pared yacente

Modelo preliminar de dilucién

Al igual que la Pared colgante, se construye un modelo preliminar de dilucién para la
Pared yacente para determinar las variables significativas. La codificacion de las
covariables categoricas se muestra en la Tabla 5-5:

Tabla 5-5: Codificacion covariables categoricas Pared yacente

Codificacion
Variable Valor | parametros
-1
Secuencia Fw sup. ! 1
2 0
Secuencia Fw inf. ! !
2 0
Fases ! !
2 0

En la Tabla 5-6 se presentan los resultados del modelo preliminar:
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Tabla 5-6: Resumen modelo preliminar dilucion Pared yacente (las variables en rojo corresponden
a las significativas)

Variable Coef. B Wald Sig. Exp (B)
Constante -5,31 - - -
Ancho Veta [m] 0,84 6,47 0,01 2,32
Desviacién Tiro [m] -1,02 10,98 0,00 0,36
Dip [°] -0,03 1,24 0,27 0,97
Radio Hidraulico,p [m] -0,21 1,30 0,25 0,81
RMR 0,22 11,81 0,00 1,24
Densidad lineal explosivo [kg/m] -0,46 1,10 0,30 0,63
Secuencia Fw sup. (1) 0,83 4,46 0,04 2,28
Secuencia Fw inf. (1) -0,34 0,77 0,38 0,71
Undercutting [m] -0,95 9,48 0,00 0,39
Fases (1) -1,12 8,50 0,00 0,33
Estadisticos
Pseudo R2 0,23
Significancia Hosmer-Lemeshow 0,59
% Tabla Clasificacion 70,5
Probabilidad de corte (p.) 0,48

Se observa que para la Pared yacente el radio hidraulico,p deja de ser significativo y
comienzan a ser relevantes variables asociadas a la calidad del macizo rocoso y las
caracteristicas de la tronadura. Es por este motivo, que se concluye que la dilucién de
la Pared yacente esta asociada principalmente a la sobre excavacion producto de la
tronadura mas que a razones de estabilidad geomecanica. Un aumento de la calidad
del macizo rocoso disminuye la probabilidad de sobrepasar la dilucion de corte. Al
analizar las variables categoricas Fase y Secuencia Fw sup., se obtiene que en los
casos en gue se realiza tronadura en 2 fases y la fase superior del tiro de la Pared
yacente se detona primero, la probabilidad de dilucién disminuye también.

El modelo presenta un pseudo R? y un porcentaje de clasificacion menor que la pared
colgante debido a la mayor variabilidad de los datos. El modelo sigue siendo un buen
ajuste segun el test de significancia H-L.

Modelo final de dilucién

Se construye el modelo final con las 6 variables significativas obtenidas en el modelo
preliminar de dilucion. A continuacion se presentan las variables ordenadas de manera
decreciente de acuerdo a su significancia:

Fases

Desviacion de tiro
Undercutting
Ancho de veta
Secuencia Fw sup.
RMR

ouhwhE
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La Tabla 5-7 muestra el resumen de los resultados para el modelo final de dilucion:

Tabla 5-7: Resumen modelo final diluciéon Pared yacente

Variable Coef. B Exp (B)
Constante -11,52 -
Ancho Veta [m] 0,78 2,18
Desviacién Tiro [m] -0,98 0,38
RMR 0,23 1,25
Undercutting [m] -0,95 0,39
Secuencia Fw sup. (1) 0,58 1,78
Fases (1) -0,89 0,41
Estadisticos
Pseudo R2 0,21
Significancia Hosmer-Lemeshow 0,05
% Tabla Clasificacion 69,6
Probabilidad de corte (p.) 0,48

Se observa una disminucién del pseudo RZ? La significancia del test de H-L se
encuentra en el limite de rechazar la hipétesis nula de que no hay diferencia entre los
valores reales y los predichos por el modelo (esto se debe a la gran variabilidad de los
datos), sin embargo, el porcentaje global de clasificacion sigue siendo bastante bueno,
alcanzando un 69,6 % de datos correctamente clasificados.

El modelo final de dilucion queda representado por la siguiente expresion:

log [ p(x)

1——p(x)] =—11,52 + 0,78xAnchoV — 0,98xDesvT + 0,23xRMR — 0,95xUC

+ 0,58xSec Fw sup. (1) — 0,89xFases (1)
Ecuacion 24: Modelo final de dilucién Pared yacente

Herramienta Operacional

Al igual que para la Pared colgante, es posible representar el modelo de dilucion
mediante un grafico operacional. Sin embargo, el grafico para este modelo ser4 menos
representativo debido a que son cuatro las variables que se deben fijar para visualizar
la relaciéon entre el undercutting y la desviacion del tiro. Fijando el valor de la
probabilidad de clasificacion en 0,48, es posible determinar la frontera de dilucion 15% y
relacionar la desviacion de tiros con el undercutting de la pared. La Figura 5-7 muestra
un ejemplo de gréfico de disefio para un caseron de 2 m de ancho, con un macizo
rocoso con un RMR de 60, explotado mediante tronadura en 2 fases en la cual el tiro de
la Pared yacente detona primero que el tiro correspondiente a la Pared colgante:
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Grafico Operacional Desviacion Maxima de Tiros Pared yacente

4

3 Frontera Dilucidn

Ancho de weta = Im

RMR = &0

W Faigg =2

Sec. detonackdn tino sup = 1

[:] Dilucién € 15%

1 [ ] Dilucién > 15%

Desviacién de Tires|m]
L)

0 1 2 3 4
Undercutting Medio [m]

Figura 5-7: Gréafico Operacional Pared yacente. Desviacion de tiros v/s undercutting, ancho de
veta= 2,5 m; RMR= 60; N° Fases= 2; Sec. Detonacién sup. =1

Las tablas operacionales para distintos valores de RMR se presentan en la Figura 5-8.
La desviacidon maxima del tiro puede ser de hasta un 50% del ancho del caserén, pues
un analisis estadistico muestra que el 85% de los datos de encuentra dentro de ese
rango de valores.

Desviacion Maxima [m] (RMR = 50, N° Fases = 2, Sec det. Tirosup=1) Desviacién Maxima [m] (RMR = 55, N° Fases = 2, Sec det. Tirosup=1)
UC [m] W=1m | W=15m | W=2m | W=25m | W=3m UC [m] W=1lm | W=15m W=2m W=25m | W=3im
0 1,19 1,59 1,99 2,39 2,79 0 2,35 2,75 3,15 3,55 3,95
0.4 0,81 121 1,61 2,01 241 04 1,96 2,36 2,76 3,16 3,56
0,8 042 0,82 1,22 1,62 2,00 0.8 1,57 1,97 2,37 2,77 3,17
1,2 0,03 0,43 0,83 1,23 1,63 1,2 1,18 1,58 1,98 2,38 2,78
1.6 -0,36 0,04 0,44 0,84 1,24 16 0,79 1,19 1,59 1,99 2,39
2 - 0,35 0,05 0,45 0,85 2 0,41 0,81 1,21 1,61 2,01
24 - -0,74 -0,34 0,06 0,46 24 0,02 0,42 082 1,22 1,62
2,8 - - -0,72 -0,32 0,08 2,8 -0,37 0,03 0,43 0,83 1,23
3.2 - - - -0,71 -0,31 3.2 - -0,36 0,04 0,44 0,84
3.6 = = = -1,10 -0,70 3.6 B =0,75 -0,35 0,05 0,45
4 - - - - -1,09 4 - - -0,74 -0,34 0,06

Desviacion Maxima [m] (RMR = 60, N° Fases = 2, Sec det. Tirosup=1])
UC [m] W=1m | W=15m | W=2m | W=25m | W=3m
0 3,50 3,90 4,30 4,70 5,10
0.4 311 3,51 3,91 4,31 4,71
0,8 2,73 3,13 3,53 3,93 4,33
1,2 2,34 2,74 3,14 3,54 3,94
16 1,95 2,35 2,75 3,15 3,55
2 1,56 1,96 2,36 2,76 3,16
2,4 1,17 1,57 1,97 2,37 2,77
2,8 0,73 1,18 1,58 198 2,38
3,2 0,39 0,79 1,19 1,59 199
3,6 0,01 0,41 0,81 1,21 1,61
4 -0,38 0,02 0,42 0,82 1,22

Figura 5-8: Tablas de disefio Fw para distintos valores de RMR
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Las tablas presentadas fueron realizadas para los casos méas favorables de las
variables Fases y Secuencia Fw sup, es decir, para una tronadura en dos fases en que
el tiro de la Pared yacente detona primero. Para los otros casos se deben construir
nuevas tablas a partir del modelo de dilucion determinado, para los cuales se tendra un
valor menor para la desviacion maxima admisible.

5.3 Modelos de ELOS

La creacion de un modelo de ELOS permite relacionar de manera mas directa las sobre
excavacion a los distintos pardmetros de la base de datos para cuantificar la influencia
de la tronadura en el dafio, a diferencia de cuando se trabaja en términos de dilucién en
donde el sobre quiebre estd normalizado por el ancho del caseron.

El ELOS de corte se calcula a partir de los datos reales analizando el percentil 50%. Se
obtiene un ELOS de corte de 0,5 m para la Pared colgante y 0,3 m para la Pared
yacente (Figura 5-9).

a)
ELOS Pared colgante [m] P P
60 120,00% 10 0,07
2 50 100,00% 75 0,24
g 30 £0,00% . 052
g 20 40,00%
“ 1 20,00% e Frecuencia 50 1,21
0 oo o ey e ~ 0,00% —-% acumulado Media 0,37
W | T [V s o] H -
=== R 5 Desv. estandar 0,43
]
E
=S
Clase
ELOS Pared yacente [m] PR Ry
2D 120,00% 10 0,02
& 60 100,00% 25 0,11
& 40 £0,00% - -
g, 40,00% 75 0,60
- 20,00% W Frecuencia 90 0,90
0 0,00% Media 0,39
o o= o oo o own o o4 ~— % acumulado : I
o oo o L Desv. estdndar 0,38

¥ mayor...

Clase

Figura 5-9: Histogramas de ELOS, a) Histograma Pared colgante, b) Histograma Pared yacente
5.3.1 Modelo ELOS Pared colgante

Se define un ELOS de corte de 0,5 m. La Figura 5-10 muestra la codificacion de la
variable dependiente en clases de acuerdo a este valor de corte:
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Codificacién variable dependiente

ELOS=0,5m [ Categoria=1

ELOS Pared

colgante

ELOS>0,5m [ Categoria=0

Figura 5-10: Codificacién variable dependiente modelo de ELOS Pared colgante

Modelo preliminar de ELOS

A partir de un primer modelo preliminar de ELOS se determinan las variables
significativas. Los resultados se presentan en la Tabla 5-8:

Tabla 5-8: Resumen modelo preliminar ELOS Pared colgante (las variables en rojo corresponden a
las significativas)

Variable Coef. B Wald Sig. Exp (B)
Constante 18,17 - - -

Ancho Veta [m] 0,66 2,71 0,10 1,93

Desviacién Tiro [m] -0,95 8,10 0,00 0,39

Dip [°] -0,003 0,01 0,94 1,00

Radio Hidraulico,p [m] -1,76 23,92 0,00 0,17

RMR -0,04 0,29 0,59 0,96

Densidad lineal explosivo [kg/m] -0,16 0,30 0,58 0,85

Secuencia Hw sup. (1) -0,94 4,26 0,04 0,39

Secuencia Hw inf. (1) 0,43 0,85 0,36 1,54

Undercutting [m] -1,64 15,81 0,00 0,19

Fases (1) -1,34 9,25 0,00 0,26

Estadisticos

Pseudo R2 0,46
Significancia Hosmer-Lemeshow 0,89
% Tabla Clasificacion 78,4
Probabilidad de corte (p.) 0,5

A diferencia del modelo de dilucién, la variable ancho de veta no es significativa debido
a su efecto normalizador de la sobre excavacién, como se hizo alusién anteriormente.
Variables relacionadas a la tronadura comienzan a ser relevantes, como lo son el
namero de fases y la secuencia de detonacién de la fase superior. El modelo presenta
un buen ajuste de acuerdo al test de bondad de ajuste (H-L), al pseudo R?y al
porcentaje de clasificacion.
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Modelo final de ELOS

El resumen del nuevo modelo, que incluye soélo las variables significativas, se presenta
en la Tabla 5-9:

Tabla 5-9: Resumen modelo final ELOS Pared colgante

Variable Coef. B Exp (B)
Constante 15,6 -
Desviacién Tiro [m] -0,98 0,38
Radio Hidraulico [m] -1,63 0,20
Undercutting [m] -1,64 0,19
Secuencia Hw sup. (1) -0,74 0,48
Fases (1) -1,19 0,31
Estadisticos
Pseudo R2 0,43
Significancia Hosmer-Lemeshow 0,53
% Tabla Clasificacion 77,1
Probabilidad de corte(p.) 0,47

El modelo presenta un buen ajuste de acuerdo el pseudo R?y al test de bondad de
ajuste de H-L. El porcentaje de datos correctamente clasificados es de 77,1%. La
probabilidad de corte que optimiza la clasificacion es 0,47.

El orden decreciente de las variables de acuerdo a su significancia se presenta a
continuacion:

Undercutting
Radio hidraulicozp
Fases

Desviacion de tiro
Secuencia Hw sup.

akrwnE

El modelo final de ELOS para la Pared colgante esta dado por la siguiente expresion:

o [ p(x)

IT %0 p(x)] = 15,60 — 0,98xDesvT — 1,63xRH,p — 1,64xUC — 0,74xSec Hw sup. (1)

— 1,19xFases (1)
Ecuacion 25: Modelo final de ELOS Pared colgante

5.3.2 Modelo ELOS Pared yacente

El valor de corte determinado para la Pared yacente es de 0,3 m. La Figura 5-11
muestra la codificacién de la variable dependiente del modelo:
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Codificacion variable dependiente

ELOS=0,3m [ Categoria=1

ELOS Pared

yacente

ELOS>0,3m [ Categoria=0

Figura 5-11: Codificacién variable dependiente modelo de ELOS Pared yacente

Modelo preliminar de ELOS

El resumen de resultados del modelo preliminar se presenta en la Tabla 5-10:

Tabla 5-10: Resumen modelo preliminar ELOS Pared yacente (las variables en rojo corresponden a
las significativas)

Variable Coef. B Wald Sig. Exp (B)
Constante -1,01 - - -
Ancho Veta [m] -0,23 0,54 0,46 0,79
Desviacién Tiro [m] -0,71 5,95 0,02 0,49
Dip [°] -0,05 2,70 0,10 0,95
Radio Hidrdulico,p [m] -0,14 0,60 0,44 0,87
RMR 0,18 7,76 0,01 1,19
Densidad lineal explosivo [kg/m] -0,47 1,16 0,28 0,63
Secuencia Fw sup. (1) 0,6 2,58 0,11 1,82
Secuencia Fw inf. (1) -0,33 0,82 0,37 0,72
Undercutting [m] -0,72 8,53 0,01 0,49
Fases (1) -0,89 6,05 0,01 0,41
Estadisticos
Pseudo R2 0,18
Significancia Hosmer-Lemeshow 0,02
% Tabla Clasificacion 65,2
Probabilidad de corte (p.) 0,5

A diferencia del modelo de dilucién determinado para esta pared, el ancho de la veta y
la secuencia de detonacion de la fase superior no son relevantes. La calidad de ajuste
del modelo es media, pues se rechaza la hipétesis nula del test de bondad de ajuste, no
obstante, se logra un porcentaje aceptable de datos correctamente clasificados,
alcanzando un 65,2%. Se puede deducir que el modelo de ELOS se ve mas afectado
por la variabilidad de los datos.
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Modelo final de ELOS

El resumen del modelo final de ELOS se presenta en la Tabla 5-11:

Tabla 5-11: Resumen modelo final ELOS Pared yacente

Variable Coef. B Exp (B)
Constante -9,31 -
Desviacion Tiro [m] -0,76 0,47
RMR 0,21 1,23
Undercutting [m] -0,71 0,49
Fases (1) -0,74 0,48
Estadisticos
Pseudo R2 0,15
Significancia Hosmer-Lemeshow 0,82
% Tabla Clasificaciéon 66,5
Probabilidad de corte (p) 0,51

Si bien el modelo completo tiene un pseudo R? menor que el modelo preliminar, el
porcentaje de clasificacion mejora al eliminar las variables que no son relevantes, por
otra parte, el modelo presenta una buena calidad de ajuste de acuerdo al test de

bondad de ajuste.

A continuacion se presentan las variables ordenadas de manera decreciente de

acuerdo a su significancia en el modelo.

1. Desviacion de Tiro

2. Fases
3. Undercutting
4. RMR

El modelo final de ELOS para la Pared yacente esta dado por la siguiente expresion:

p(x)

ey

] = —9,31 — 0,76xDesvT + 0,21xRMR — 0,71xUC — 0,74xFases(1)

Ecuacion 26: Modelo final de ELOS Pared yacente

5.4

A continuacion se da una explicacion practica-tedrica a la influencia de las distintas
variables de la base de datos en los modelos de estimacion de dilucion y ELOS.

Ancho de veta:

El ancho de veta es significativo solo en los modelos de dilucion, por lo que se concluye
qgue cumple principalmente un rol normalizador de la sobre excavacion, para caserones

de estas dimensiones.
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Desviacion de tiros:

La desviacion de los tiros influye directamente en el dafio por tronadura al macizo
rocoso. Mientras mayor sea la desviacion de los tiros hacia las paredes, mayor sera la
extension de la zona perturbada y la extension de la sobre excavacion directa, producto
de la tronadura (zona con un intenso fracturamiento), hacia dentro de la roca caja. La
desviacion de los tiros puede deberse a diversos fuentes como una mala marcacion de
tiros, errores en el posicionamiento del equipo, experticia del operador, calidad y
mantencion del equipo de perforacién, estado de las barras y bits de perforacion,
estructuras geoldgicas, largo y diametro del tiro, condiciones fisicas del piso del nivel de
perforacion, entre otros (Hendricks et al., 1994).

Una desviacion de los tiros puede causar una concentracion de energia explosiva
indeseada en ciertas areas Yy una deficiencia energética en otras. Una concentracion
puede causar un exceso de energia, asociado a un acercamiento entre tiros hasta
distancia que pueden ser criticas (0,3 m de acuerdo a Scherpenisse et al. (2008)),
produciendo detonacién por simpatia o corte en la detonaciébn de una columna
explosiva. Una concentracion de energia deficiente produce cargas explosivas
confinadas, debido a que se genera un burden excesivo, lo cual provoca que no se
forme una correcta cara libre impidiendo que el tiro ‘“rompa” hacia esta y por
consecuencia, se genera un mayor dafo en las paredes.

Undercutting:

Se obtiene que para ambas paredes, un aumento del undercutting incrementa la
dilucién asociada a dicha pared (incremento de la probabilidad de tener una dilucion
mayor a la dilucibn de corte definida). Para la Pared colgante, este resultado es
consistente con las investigaciones desarrolladas por Wang (2004) en donde postula
qgue el undercutting produce un incremento de la zona de relajacién en torno a la pared
y una reduccién del confinamiento y del soporte (pérdida del abutment). En el caso de
la Pared yacente, esta explicacién no es tan clara, pues no esta afectado directamente
por la gravedad, por lo que se infiere que el aumento de la dilucion de la pared se
asocia principalmente a la reduccion del soporte del abutment.

El undercutting de la pared es atribuible a diversos factores: errores de disefio en la
ubicacion de las galerias debido a una mala definicion geoldgica del mineral, cambios
en el contacto con el mineral a lo largo de la veta, errores en desarrollo de las galerias
(sobre excavacion o errores de topografia), requerimientos de espacio por parte del
equipo de perforacion. Si bien para este tipo de explotacion el undercutting es inherente
a las condiciones geométricas del mineral, debe ser un objetivo de la mina minimizar
este parametro.

Radio hidraulicosp:

Un aumento del radio hidraulico produce un incremento de la dilucion en ambas
paredes. Esto es de esperar, considerando que un incremento de la altura de la pared
incrementa el span (luz activa) que no esta soportado en el caseron, promoviendo la
inestabilidad. Este resultado es consistente con el método de estabilidad grafico y con
investigaciones en torno al modelamiento numérico, que reflejan un aumento de la zona
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de relajacion de esfuerzos conforme aumenta el radio hidraulico de la pared (Milne,
1997, Clark, 1998; Wang, 2004; Mitri et al., 2010).

Calidad del macizo rocoso:

El desempefio de la tronadura depende principalmente de la interaccion explosivo-roca,
es por esto, que las propiedades del macizo rocoso juegan un papel fundamental. La
roca tiene discontinuidades que influencian sus propiedades y mecéanicas y, en
consecuencia, los resultados de la tronadura. En general, rocas de menor calidad
geomecanica son deformadas y quebradas facilmente, requiriendo factores de energia
relativamente bajos, en cambio rocas de mayor calidad necesitan una alta energia para
lograr una fragmentacion satisfactoria.

A partir del analisis, se obtiene que el RMR es solo relevante a nivel de la Pared
yacente. Esto se puede deber a que el rango de RMR de la base de datos es reducido
(entre 43 y 60) y no se aprecian variaciones significativas para la Pared colgante.

Secuencia de detonacion:

La secuencia de iniciacion de los tiros y el intervalo de tiempo entre detonaciones debe
permitir la correcta formacion y uso de la cara libre conforme avanza la tronadura,
ademas de maximizar la utilizacion de la energia de detonacion del explosivo, para
obtener una fragmentacion adecuada con el minimo dafio al entorno. Para minimizar el
dafio a la Pared colgante, el tiro correspondiente a esta pared debe detonar de manera
posterior al tiro de la Pared yacente, para reducir el confinamiento al que se encuentra
sometido, liberando energia hacia la cara libre formada. Sin embargo, debido a la
desviaciones de los tiros se deben realizar modificaciones en terreno a la secuencia de
salida, de manera de que el tiro mas cercano a la cara libre sea el que detone primero,
afectando de esta forma el correcto desempefio de la tronadura.

Se recomienda la utilizacion de detonadores electronicos, debido a que eliminan la
dispersién en los tiempos de retardo y permite tener un mejor control sobre las
vibraciones

NuUmero de fases de la tronadura:

El nimero de fases de la tronadura es relevante para el modelo de ELOS de la Pared
colgante, y para los modelos de dilucion y ELOS de la Pared yacente.

La tronadura en 2 fases disminuye la sobre excavacion de la pared por dos razones:
1) Existe una reduccion de la superficie expuesta de la pared (radio hidraulico).
2) Permite realizar una tronadura mas controlada, debido a la disminucion de la

cantidad de explosivo que detona (en cada fase detona la mitad de la carga del
tiro, considerando ademas que existe un taco intermedio para separar las fases).
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Tipo de explosivo:

La seleccion del explosivo debe considerar las caracteristicas del macizo rocoso, el
volumen de roca a tronar, la presencia de agua, condiciones de seguridad, etc. A pesar
de que el tipo de explosivo no es una variable significativa para los modelos de dilucion
y ELOS formulados, es posible determinar una clara tendencia a partir del coeficiente
de regresion asociado. Se evidencia que a mayor densidad lineal de explosivo
(asociado a una mayor masa de explosivo por perforacion) tiende a aumentar la sobre
excavacion de la pared. Esto es consistente con los modelos de atenuacion de onda, en
donde el dafio proporcional a la densidad lineal de carga.

El tipo de explosivo también afecta la estabilidad de la pared y la diluciéon. Explosivos de
alta energia producen una buena fragmentacion pero puede causar dafio a la pared. En
cambio, los explosivos de baja energia causan un dafio menor, pero se necesita una
mayor cantidad de perforaciones para obtener una fragmentacion satisfactoria. En el
caso de El Pefon, los explosivos Enaline y el Anfo Liviano se utilizan para realizar
tronadura controlada en la pared colgante, es decir, para minimizar la alteracion al
macizo rocoso circundante, considerando tanto efectos sobre la roca (campo cercano)
como la posible activacion de fallas o cufias (campo medio).

5.5 Modificaciones al disefio y recomendaciones para disminuir la dilucion

En la seccion anterior se determinaron modelos de estimacion de la dilucion y ELOS
para ambas paredes de los caserones de Bonanza. Adicionalmente, se determiné una
herramienta de “respuesta operacional” que permite definir tolerancias maximas para la
desviacion de los tiros, de manera de tener una dilucion dentro del rango admisible por
mina El Pefidén. Sin embargo, este Ultimo analisis fue realizado asumiendo variables de
disefio fijas utilizadas actualmente en la mina (distancia entre subniveles, equipos mina,
diametro de perforacion, patron de tronadura, etc.).

La siguiente seccion esta enfocada a analizar variaciones en algunas de las variables
de disefio y a dar recomendaciones sobre estas para poder disminuir el % de dilucion
de los caserones.

5.5.1 Distancia entre sub niveles

A partir del analisis de regresion logistica se determina que el radio hidraulico,p es una
de las variables mas significativas en la dilucion de la pared colgante del caseron, por lo
tanto, es necesario que esta variable sea considerada al momento de realizar el disefio
de la mina. Como se menciono en el Capitulo 4, la distancia entre subniveles (o altura
de banco) de Bonanza es constante e igual a 20 m, por lo que las variaciones en el
radio hidraulico de la pared de los caserones estan condicionadas a las fluctuaciones
en el dip de la veta en el sector. De este modo, se hace evidente la utilidad de realizar
modificaciones a la distancia entre sub niveles de la mina (produccién/perforacion) de
manera de lograr un control sobre el radio hidraulico de la pared. La Ecuacién 27
presenta la relacion entre la distancia entre sub niveles (Dsy) y el radio hidraulico en 2D,
en donde a representa el dip de la pared y la constante 4, representa la altura de la
galeria de produccion (4 m). El andlisis se realiza considerando la Pared colgante,
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debido a que presenta el mayor grado de dilucion y, por lo tanto, es la dimension critica
que controla el disefio.

Dgy[m] = (2xRH,pxSen(a)) + 4
Ecuacion 27: Relacién entre distancia entre sub niveles y radio hidraulico,p

Utilizando el modelo final de dilucién para la Pared colgante (Ecuacion 23) se puede
despejar el radio hidraulico (variable que se desea controlar) en funcion del ancho de
veta, el undercutting y la desviacion del tiro. La Figura 5-12 muestra la frontera de
dilucion (30%) que relaciona la distancia entre sub niveles y el ancho de la veta para
distintos valores del dip de la pared, para esto se consideran los valores medios de la
base de datos para la desviacion de tiros (-0,43 m) y para el undercutting de la pared
(1,38 m). La zona que se encuentra por sobre la frontera de dilucién representa valores
por encima de la dilucién de corte (>30%), mientras que la zona bajo la frontera
representa valores menores o iguales a la dilucion de corte.

Distancia entre sub niveles v/s Ancho de veta para Pared colgante
(Dilucién admisible=30%)

25,0 |
240 —a——
Dilucién > 30% = -

— 230 - = Frontera de dilucion; Dip pared=60°
g
. / // —— Frontera de Dilucion; Dip pared=70F
& 220 4 = =
'E 10 f/’/,//-"' Frontera de Dilucion; Dip pared=80°F
= ~——— Frontera de Dilucion; Dip pared=90F
a 20,0 — / —
s 190 -'/-""/-‘" Desviacidn de Tiro=-0,43 m
i) Undercutting=1,38m
E 180 /-—‘ =
4 / / u -
a 17,0 /_, Dilucidn = 30% —

16,0

15,0

1

1,5 2 25 3
Ancho de Veta [m]

Figura 5-12: Gréfico de disefio para determinacion de distancia entre sub niveles en funcién del
ancho de veta, Pared colgante (Desviacion media de tiros = -0,43 m; Undercutting medio = 1,38 m)

Se observa que para una veta de 2 m de ancho con un dip de 60°, se puede tener una
separacion maxima entre sub niveles de 18,2 m, cualquier distancia mayor a este valor
producira una dilucion por sobre el punto de corte. A medida que aumenta el dip de la
pared, también aumenta la separacibn maxima permitida entre sub niveles, debido a
gue el distancia entre sub niveles corresponde a la proyeccion del largo de la pared en
la vertical. Mientras menor es el ancho de la veta menor es la separacion que debe
existir entre los sub niveles, para obtener un porcentaje de diluciéon admisible.

El grafico de la Figura 5-12 puede ser utilizado como herramienta de disefio para el
dimensionamiento de caserones (determinacién de la altura del caseron), debido a la
poca efectividad presentada por el método de estabilidad grafico para determinar la
sobre excavacion de los caserones de El pefidén. Si bien en el caso anterior se utilizaron
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los valores medios de la base de datos para la desviacion de los tiros y el undercutting,
es posible variar estos valores frente a modificaciones en el sistema de perforacion y de
las dimensiones y/o disposicion de las galerias.

La Figura 5-13 presenta la frontera de dilucion al considerar una desviacion de tiros
igual a cero (por ejemplo, al utilizar una nueva tecnologia de perforacion o equipamiento
que permita reducir el rango de desviacion en las perforaciones) y un undercutting de
1,38 m. Se observa una variacion en la separacion maxima permitida para los sub
niveles. En este caso, la distancia entre sub niveles disminuye con respecto al caso
base debido a que el valor promedio de la base de datos indica que los tiros de desvian
hacia el centro de la veta debido el efecto de la gravedad sobre el tren de barras de
perforacion.

Distancia entre sub niveles v/s Ancho de veta para Pared colgante
(Dilucion admisible=30%)

25,0 |
240 +— —
Dilucion > 30% o
—_ | Frontera de dilucion; Dip pared=60°
E 3,0 /
i 22,0 = Frontera de Dilucion: Dip pared=70°
g / Frontera de Dilucion; Dip pared=280°
e 21,0 .-—/ Frontera de Dilucién: D -
= rontera de Dilucion; Dip pared=
E]
;ZD,D /’/ /‘_‘____,--’
E 19,0 / / /” Desviacidn de Tiro=0m
g ’ f/‘;/f“f— /""'f Undercutting=1,38m
18,0
& 17,0 - Dilucién = 30% ]
// /
16,0 =]
/
15,0
1

15 2 25 3
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Figura 5-13: Grafico de disefio para determinacion de distancia entre sub niveles en funcién del
ancho de veta, Pared colgante (Desviacion media de tiros = 0 m; Undercutting medio = 1,38 m)

Por ultimo, la Figura 5-14 muestra el efecto de un aumento del undercutting debido, por
ejemplo, a un incremento en las dimensiones de las galeria producto de la utilizacién de
equipos de mayor tamafio para lograr una mayor produccién diaria. También se aprecia
una diminucién de la separacion maxima entre sub niveles de produccién y perforacion,
con respecto al caso base.
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Distancia entre sub niveles v/s Ancho de veta para Pared colgante
(Dilucién admisible=30%)
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Figura 5-14: Gréafico de disefio para determinacion de distancia entre sub niveles en funcién del
ancho de veta, Pared colgante (Desviacion media de tiros = -0,43 m; Undercutting medio =2 m)

El andlisis anterior demuestra que una disminucion en la separacion entre sub niveles
permite reducir la dilucion de la pared colgante, debido a una reduccion en el radio
hidraulico de dicha pared. Adicionalmente, la reduccion de la separacion entre sub
niveles es beneficiosa desde el punto de vista de la perforacién, ya que permite
disminuir la desviacién de los tiros de acuerdo a la Figura 4-31, puesto que las
perforaciones son de un menor largo.

Si bien es cierto que tener los sub niveles separados a una distancia menor que la
actual, es util para reducir el porcentaje de dilucion del caserén (sobre todo para
sectores con vetas de ancho cercano a 1 m), esto puede tener un perjuicio econémico
para el proyecto debido a que se intensifica la cantidad de desarrollos horizontales
producto de un aumento del nimero de sub niveles necesarios para explotar el cuerpo
mineralizado, por lo tanto, es necesario realizar un analisis costo-beneficio entre la
disminucién de la dilucion/sobre excavacion y el aumento del costo de desarrollo.

5.5.2 Dimensiones de la galeriay disminucién del undercutting

El tamafio de las galerias de mina El Pefidén esta restringido principalmente al tamafio
de los equipos de carguio y transporte utilizados. Debido a las grandes distancias que
deben recorrer algunos lhd y dumper (hasta 150-200 m), se hace inviable utilizar
equipos mas pequefios por los tiempos de ciclo involucrado. De esta forma, el control
del tamafio de las galerias debe ir apuntado a mantener las dimensiones estipuladas
por disefio.

Si bien hay casos en que es inevitable que se produzca un gran undercutting de la
pared debido a singularidades en los desarrollos propias del sistema de explotaciéon
utilizado, como es el caso de intersecciones (crucetas) entre galerias de
produccion/perforacién y galerias de acceso al cuerpo (ver Figura 5-15 a)) y de
estocadas que pueden ser utilizadas como frontdn para giro de camiones, estocada de
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carguio,

refugio, ubicacién para sub estacion eléctrica, etc. (ver Figura 5-15 b), se

pueden aplicar medidas de control enfocadas en:

Calidad de la perforacion y tronadura horizontal: con el objetivo de minimizar la
sobre excavacion de la galeria (techo y cajas) y el dafio por tronadura al
contorno. Se debe controlar la correcta implementacion del diagrama de disparo
a través de un buen empate de los tiros y en base a la mantencion del
paralelismo de las perforaciones.

Correcto seguimiento de la veta: un buen seguimiento de la veta a través de los
desarrollos horizontales permite evitar situaciones en que el cuerpo mineralizado
esta “pegado” a la caja y es necesario realizar desquinches para que el equipo
de perforacion radial se posicione y pueda realizar las perforaciones de banqueo.
Es recomendable mantener la veta aproximadamente en el “centro” de la labor,
disminuyendo el undercutting de la Pared colgante y manteniendo un
undercutting de entre 1,0 my 1,5 m en la Pared yacente (la distancia requerida
por el brazo de perforacion dependera de la inclinacion de los tiros de banqueo).

Todas estas medidas estan direccionadas a disminuir el undercutting de la pared del
caseron, reduciendo de esta forma el volumen de roca con potencial de inestabilidad.

E:l Nivelde

ProdudciGn

Vista en Planta

Mivel de
Perforacion

Cruceta [interseccion
de galerias)

b)

______________

Vista en Planta

Figura 5-15: Singularidades en los desarrollos, a) crucetas por interseccion de galerias, b)

estocadas

5.5.3 Uso de equipo de equipo Raptor para perforacion radial

Una alternativa para reducir el tamafio final de la galeria (y por tanto el undercutting de
la pared) es utilizar un equipo de perforacion mas pequefio para evitar realizar
desquinches en las cajas debido a que el brazo de perforacién no cabe en la labor y no
permite alcanzar el angulo de perforacion estipulado por disefio. Para esto se propone
usar un Jumbo Raptor DH fabricado por la empresa peruana Resemin (o algin equipo
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de dimensiones similares) con sistema de perforacion top hammer. Este equipo posee
una viga de perforacion de 2,95 m de altura, lo cual esta 63 cm por debajo del brazo del
equipo simba, facilitando la operabilidad y posicionamiento de la perforadora al realizar
el tiro (ver Figura 5-16). Al tener una viga de menor altura se reduce la extension del
desquinche que eventualmente hay que realizar, debido a que la proyeccion del brazo
de perforacion dentro de la caja al realizar tiros inclinados, también es menor.
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Figura 5-16: Dimensiones equipos de perforacion vertical, a) SIMBA H 1254 ATLAS COPCO, b)
RAPTOR DH RESEMIN (dimensiones en [mm])

Adicionalmente, el equipo Raptor DH posee una viga longhole con doble anclaje
(superior e inferior) que permite una mayor estabilidad de la perforadora al realizar el
tiro y un clinbmetro digital que facilita el posicionamiento y alineamiento del brazo para
cumplir con el diagrama de perforacion.

5.5.4 Variacién del diametro de perforacion

En general, se ha observado que diametros de perforacién pequefios tienen una gran
tendencia a desviarse en comparacion a diametros mayores (ver Figura 5-17). Basado
en esta informacion, es util aumentar el didmetro de perforacion para reducir la
desviacion de los tiros, de manera de poder reducir la flexibilidad del tren de barras y el
efecto del pandeo. Actualmente, Bonanza utiliza un didmetro de perforacion de 3” (76,2
mm), no obstante, dadas las caracteristicas del equipo Simba H 1254 y de la
perforadora que utiliza, el diametro de perforacion podria ser aumentado a 3,5” (89
mm).
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Figura 5-17: Efecto del diametro de perforacién en la desviacién de tiro (Singhal, 1998)

Hay que tener en cuenta que un aumento del diametro de perforacion implica una
mayor cantidad de explosivo por tiro, por lo que deberian modificarse el burden y/o
espaciamiento de las perforaciones de manera de evitar un aumento excesivo del
factor de carga, que puede significar un mayor nivel de vibraciones y dafio por
tronadura.

Como complemento para disminuir al desviacion de los tiros, se pueden utilizar barras
guias de perforacidon o también llamadas barras estabilizadoras, para controlar el
movimiento de la barra dentro del tiro.

5.5.5 Fortificaciéon con cables

Una alternativa para disminuir la sobre excavacion de la Pared colgante y, por tanto, la
dilucion de esta, es la utilizacion de cables de refuerzo (llamados también pernos
cables) para evitar la separacion y deslizamiento de bloques de roca a través de planos
de debilidad, manteniendo la resistencia inherente del macizo rocoso.

Se recomienda que la disposicion y alcance de los cables cubra, al menos, la extension
de la zona perturbada, debido a que este volumen corresponde a la porcion del macizo
rocoso que disminuye su calidad geomecéanica producto de la tronadura y puede
producir problemas importantes en la integridad y estabilidad de la roca en ese sector.
La Figura 5-18 muestra de manera esquematica la fortificacion con cables
recomendada para la pared colgante para una zona perturbada con una extension
maxima de 3 m (el numero de pernos y el espaciamiento entre las paradas debe ser
determinado por personal geomecanico de la mina, en base a las condiciones
geomecanicas y la geometria de explotacion del sector). Cabe destacar que para el
ejemplo se utilizé una zona perturbada de 3 m, no obstante, en el Capitulo 5 se
determinara la extension de la zona con dafio por tronadura para Bonanza en base a un
criterio de dafio especifico para el sector, considerando variaciones en el explosivo y en
el patron de perforacion y tronadura utilizado.
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Figura 5-18: Esquema recomendacion de fortificacion con cables en Pared colgante, a) Vista de un
caseron, b) Vista de tres niveles con 2 caserones.

El sistema de fortificacion con cables otorga una gran flexibilidad y resistencia con alta
capacidad de soporte en macizos rocosos. Para la fortificacion de Bonanza se
recomienda el uso de cable destrenzado (birdcage) o cable bulbo (minicage) que
permiten una mayor adherencia de la lechada dentro de la perforacion y una mayor
resistencia a la traccion. Si bien la recomendacion de cableado se realiza para la Pared
colgante, en casos en que el dip de la veta es cercano a 90° la fortificacidn también es
aplicable a la Pared yacente.

5.5.6 Sistema de perforacién ITH Wassara

Otra alternativa para mejorar la precision de la perforacién es utilizar equipos de
perforacién ITH en su versibn Wassara (propulsado por agua a alta presion). En el
sistema de perforaciéon ITH los martillos se montan directamente en la perforacion,
aplicando fuerza de percusion directamente sobre el bit. El sistema puede estar
impulsado por aire a alta presion (400 psi) o agua y tiene aplicaciones para perforacion
de tiros para tronadura de produccion, fortificacion, drenaje, perforacion de chimeneas,
etc.

Entre las ventajas del sistema de perforacion ITH, con respecto al sistema top hammer,
se encuentran (Corcoran, 2013):

e Tiros mas rectos y limpios
e Mayor precision en la perforacion que el sistema top hammer, debido a que el
impacto se realiza dentro de la perforacion (normalmente las desviaciones se
encuentran dentro del rango +/- 1%).
o No hay pérdida de energia a traves de la sarta de perforacion.
o Menor costo por concepto de consumo en barras de perforacion
e Mayor rango de diametros de perforacion disponible
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e Reduce el riesgo de atrapamiento de la barra en condiciones de roca muy
fracturada

e La sarta de perforacion no esta sometida a grandes fuerzas de percusion , por lo
que la vida util es mayor

e Permite incrementar la distancia entre sub niveles en minas subterraneas, debido
al incremento en la precision de la perforacion

Experiencia en minas subterrdneas canadienses muestran que la desviacién es minima
a los 35 m de alcance (méxima desviacion a los 35 m de largo fue de 0,57 m).

La tecnologia Wassara usa agua a alta presion como fluido de transmisién de energia
para propulsar al Martillo DTH. El agua le entrega una alta frecuencia y gran energia
por golpe. Cuando el agua sale del martillo, ésta tiene la suficiente velocidad para llevar
el detritus y escombros a la superficie y limpiar el pozo (ver Figura 5-19). Debido a la
incompresibilidad del agua la presién de operacién permanece constante, por lo que la
eficiencia es practicamente la misma a cualquier longitud de perforacion. Esto, permite
trabajar con menores diametros de perforacion, sin incrementar considerablemente la
tasa de desviacion.

Figura 5-19: Principio de funcionamiento de la perforaciéon propulsada por agua, Wassara

El sistema Wassara permite ahorros significativos en los tiempos de perforacion,
alcanzando velocidades de perforacidbn hasta 5 veces superiores a los sistemas
tradicionales y posee una menor sensibilidad a la litologia de la roca (no importa si es
roca dura, calizas, granito o suelos). En perforacion de produccién, permite disminuir
considerablemente la desviacion de los tiros, incluso al utilizar diametros pequefios. La
fragmentacién es mejor controlada y el consumo energético es menor (un 20% en
comparacion a sistemas de aire comprimido y un 33% de perforacion top hammer).
También brinda una mayor seguridad, debido a que el material detritico fluye fuera de la
perforacion y no es proyectado a altas velocidades. Los rangos de perforacion van
desde 60 mm (2” 3/8) a 305 mm (12”) y el consumo de agua varia en el rango de 80
I/min — 670 I/min, no obstante, la disminucion en los tiempos de perforacion produce

102



gue el consumo de agua por metro barrenado sea practicamente equivalente a los
sistemas tradicionales de perforacion.

Se propone como alternativa el uso del equipo Cubex Aquarius B de Sandvik (ver
Figura 5-20), equipado con un martillo ITH Wassara hidraulico, propulsionado por agua
a alta presion desde un booster de agua a bordo del equipo, montado sobre un brazo
telescopico para facilitar el posicionamiento y la perforacion del equipo. El diametro de
perforacién va desde las 2” 3/8 hasta las 6” 72 (60 mm — 165 mm) y las dimensiones
minimas de las galerias, necesarias para poder operar el equipo correctamente, son
3,15 m para el ancho y el alto de la labor. Las restricciones operacionales del equipo
(dimensiones de galeria) se encuentran por debajo del tamafio de las labores de
Bonanza, por lo que el Aquarius B puede funcionar adecuadamente bajo las
condiciones de la mina.

Figura 5-20: Equipo ITH Cubex Aquarius B

5.6 Conclusiones

A partir de un analisis estadistico multivariable de la base de datos se construyen
modelos de regresion logistica para determinar la dilucion y sobre excavacion
equivalente (ELOS) que presentara una pared.

Se determina un modelo para la Pared colgante que permite determinar la dilucién que
presentara bajo ciertas condiciones operacionales y de disefio (modelo con un 76,7%
de datos correctamente clasificados). Se determina que las variables que mas influyen
en la dilucién de la Pared colgante son el ancho de veta, la desviacion del fondo del tiro,
el radio hidraulico y el undercutting. En base a estas variables se construyen gréaficos y
tablas operacionales que permiten determinar la frontera para la desviacion maxima del
tiro de manera de tener una diluciéon admisible dentro del rango definido por El Pefidn
(30%).

En el caso de la Pared yacente el modelo de dilucion, para una dilucion de corte de un
15%, presenta un porcentaje de clasificacion menor (69,7%) debido a la mayor
variabilidad de los datos. Para esta pared, el radio hidraulico deja de ser significativo y
comienzan a ser relevantes variables asociadas a la calidad del macizo rocoso y las
caracteristicas de la tronadura. Es por este motivo, que se concluye que la dilucion de
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la Pared yacente esta asociada principalmente a la sobre excavacion producto de la
tronadura mas que a razones de estabilidad geomecanica.

Se crean modelo predictivos para el ELOS, ya que estos permiten relacionar de manera
mas directa los pardmetros de la base de datos con la sobre excavacion directa para
cuantificar la influencia de la tronadura. En los modelos determinados para ambas
paredes, el ancho de veta deja der ser relevante, puesto que cumple un efecto
normalizador de la sobre excavacion y no influye en la extension de esta. A diferencia
del modelo de dilucién de la Pared colgante, para la estimacion del ELOS algunas
variables relacionadas a la tronadura comienzan a ser relevantes, como el niumero de
fases y la secuencia de detonacion de la fase superior. Es importante destacar que si
bien algunas variables no resultan significativas para la creacion de los modelos de
estimacion se puede determinar una clara tendencia a partir de su coeficiente de
regresion asociado. A modo de ejemplo, se evidencia que una mayor carga lineal de
explosivo (asociado a una mayor masa de explosivo por perforacion) tiende a aumentar
la sobre excavacion de la pared.

Se concluye que los modelos de Dilucion y ELOS creados son un ajuste
considerablemente mejor que el método empirico del gréfico de estabilidad, logrando
clasificar correctamente sobre un 70% de los datos, en comparacion al 52% obtenido a
través del grafico de ELOS de Clark.

Adicionalmente, se construye un gréfico de disefio que permite definir la distancia
méaxima entre subniveles de manera de tener una dilucion bajo la dilucion admisible
definida por El Pefidon (la distancia entre sub niveles esta directamente relacionada con
el radio hidraulico de la pared, a través de la inclinacion de la veta y la altura de la
galeria). Este analisis se realiza para la Pared colgante, debido a que es la pared que
presenta el mayor porcentaje de dilucion y, por tanto, es la dimension critica que
condiciona el disefio del caserén. Se obtiene que mientras menor es el ancho de la veta
menor debe ser la separacion entre los sub niveles de produccién y perforacion para,
de este modo, disminuir el radio hidraulico de la pared. El gréfico de disefio es de gran
utilidad para el dimensionamiento de caserones, debido a que se basa en datos
empiricos propios de la mina y considera variables relevantes en la dilucion de
caserones de El Pefidn, que no se toman en cuenta en el método de estabilidad gréfico.
Se puede aplicar, por ejemplo, en caso de que aumenten las reservas de mineral de
mina El Pefién y se decida construir nuevos niveles y caserones.

Se define que el disefio minero actual de El Pefién no es 6ptimo desde el punto de vista
del porcentaje de dilucién de los caserones, por lo cual se debe revisar y re evaluar. En
base a esta premisa, se realizan recomendaciones operacionales y de disefio que
permiten disminuir la dilucién del caserén, enfocadas en las dimensiones de la galeria,
el sistema y los equipos de perforacion utilizados, el diametro de perforacion y la
utilizacién de cableado para fortificar.
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Capitulo 6

EFECTOS DEL DANO POR TRONADURA EN LA SOBRE
EXCAVACION

En este capitulo se presenta la calibracion de un criterio de sobre quiebre especifico
para el sector Bonanza utilizando el modelo de atenuacion de onda de Holmberg-
Persson, con el objetivo de determinar la extension del dafio producto de la tronadura.
Para la calibracion se utiliza la herramienta numeérica JKSimBlast, en su modulo
2DRing, con la cual se determinan las constantes de atenuacion que mejor se ajustan a
los datos mina recolectados y el nivel de vibracion que representa de mejor forma la
sobre excavacion del sector. El modelo de calibracién es usado para determinar la
sobre excavacion de la Pared colgante atribuible a razones geomecanicas y para
realizar una modificacién del diagrama de perforacion introduciendo offset (distancia
entre el tiro y la pared) con la finalidad de disminuir la dilucion de las paredes y la
extension del dafio por tronadura en el macizo rocoso.

Finalmente, se construye un modelo numérico 2D para cuantificar el efecto del dafio por
tronadura y del undercutting en la redistribucion de esfuerzos en torno al caseron y
relacionarlo con la sobre excavacion observada a través de su efecto de la zona de
relajacion de esfuerzos. Se utilizan como parametros de entrada del modelo, los valores
para la extension de la sobre excavacion directa por tronadura y la zona perturbada
determinados a partir de la calibracion inicial del criterio de sobre quiebre.

6.1 Modelo de atenuacién de onda y JKSimBlast

La velocidad de particula esta frecuentemente relacionada con su habilidad para inducir
nuevo fracturamiento en la roca, a través de la relacion entre velocidad de particula
peak y la deformacion dinamica. Altos niveles de vibracion pueden dafar el macizo
rocoso a través de la iniciacion de nuevas fracturas o la extension y dilatacion de
fracturas pre-existentes. En este contexto, la vibracion puede ser considerada como
una fuente de deformacion o un esfuerzo en el macizo rocoso (LeJuge et al., 1993). En
presencia de niveles de vibracion bajos, como los encontrados a largas distancias
desde la tronadura, los niveles de esfuerzos inducidos son muy bajos para inducir
fracturamiento en la roca. A distancias mas cercanas, los niveles de esfuerzos son
suficientes para extender y dilatar las fracturas existentes, pero insuficiente para
producir nuevo fracturamiento. A distancias muy cercanas a la perforacion, el esfuerzo
inducido en el macizo rocoso supera la resistencia dinAmica de la roca ocurriendo
fracturamiento y fragmentacion de la roca.

Como se menciond en el capitulo 3, se utilizara el criterio de Holmberg-Persson para
modelar en nivel de vibraciones y la atenuacién de la onda de choque en el macizo
rocoso. La Ecuaciéon 28 muestra, de manera simplificada, la expresion que describe el
modelo de H-P:
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PPV = K[A]*
Ecuacién 28: Ecuacién simplificada de Holmberg-Persson

Donde A, se define como el pardmetro de Holmberg-Persson (depende de las
condiciones geométricas como se muestra en el Capitulo 2), Ky a son las constantes
de atenuacion especificas del sitio.

El modelamiento se realiza a través del software JKSimBlast (JKTech, 2013).
JKSimBlast es un sistema de softwares para simulacion y gestion de informacion de
tronadura en minas y operaciones relacionadas con el objetivo de proporcionar el mejor
sistema posible para la gestion de la tronadura. Su desarrollo ha sido realizado por
JKTech basado en mas de dos décadas de experiencia en investigacion minera del
JKMRC (Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre) y cuenta con mas de 400 usuarios
en todo el mundo en superficie , aplicaciones de tronadura subterrdnea y tuneles,
trabajos en minas, suministro de explosivos, consultoria, contratacion y educacion .

El paquete subterraneo del software (underground) esta compuesto por un modulo de
gestion de informacion llamado BMS (Blast Management System) y dos mddulos para
disefio y andlisis de tronadura de produccion y tronadura de desarrollos (2DRing y
2DFace). EI médulo 2DRing (de interés para esta investigacion) es un herramienta que
permite disefiar patrones de perforacion y tronadura en un plano en 2 dimensiones,
para ser visualizado y administrado en 3D mediante el BMS (Onederra et al, 2002).
2DRing facilita realizar un sin numero de disefios con distintas configuraciones de
explosivo, largo de carga, didmetro, orientacion y largo de perforacién, para ser
evaluados posteriormente a través de un conjunto de herramientas de andlisis
disponibles:

e Simulacién de la detonacion: permite visualizar y simular la iniciacién de los
retardos en la secuencia de detonacion.

e Distribucion energia explosiva: determinacion de la distribucion de la carga
explosiva en el espacio.

e Velocidad de particula de en el campo cercano: permite estimar el nivel de
vibraciones (PPV) en el espacio a través del modelo de Holmberg-Persson.

La Figura 6-1 muestra un ejemplo con la determinacién del contorno de PPV para un
perfil de la tronadura de produccion de El Pefidn:
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Figura 6-1: Ejemplo de determinacién contorno de PPV, tronadura de produccion de El Pefidn

En resumen, JKSimBlast es una herramienta que integra todas las tareas relacionadas
con el disefio, simulacién, analisis y optimizacién, incluyendo el almacenamiento y
manipulacion de modelos, datos y resultados dentro de un mismo sistema.

6.2 Calibracion criterio de sobre quiebre Pared yacente

La calibracion del criterio de sobre quiebre se realiza considerando los datos de la
Pared yacente, en base al supuesto de que la sobre excavacion de esta pared se debe
sblo al efecto de la tronadura y no esta afectada por razones geomecanicas. Este
supuesto estad respaldado por el andlisis de regresion logistica presentado en el
Capitulo 5, que muestra que la sobre excavacion en la Pared yacente esta influenciada
principalmente por factores asociados a la tronadura y la calidad del macizo rocoso, a
diferencia de la Pared colgante, en donde el radio hidraulico es una variable
significativa. Adicionalmente, la Pared yacente no es tan susceptible al sobre quiebre
debido a que no esta fuertemente influenciado por la gravedad, como es el caso de la
Pared colgante (Mitri et al, 2010).

El objetivo de la calibracién es lograr que el modelo de atenuacion de onda para estimar
el sobre quiebre sea confiable bajo condiciones especificas, para lo cual es necesario
determinar el nivel de vibracion al que se produce la sobre excavacion, en otras
palabras, se desea determinar el PPV de quiebre (PPV(Q) que se ajusta mejor a la
extension del sobre quiebre observado. Si bien en la practica se asume que el sobre
quiebre se produce a un nivel de PPV igual a cuatro veces el PPV critico (PPVq =
4PPVc), este criterio es simplemente una regla de dedos basada en experiencia
practica, lo cual no garantiza que se ajuste bien a los datos de El Pefidén. Por lo tanto,
se determina un criterio de sobre quiebre especifico para el sector Bonanza. Es
importante notar, que todos los analisis se realizan considerando la litologia
predominante en la mina, Riolitas.

La determinacion del criterio de sobre quiebre se realiza considerando el nivel de

vibracion que se ajusta mejor a la extension maxima del sobre quiebre (Figura 6-2).
Esto se puede separar en dos etapas principales:
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1) Etapa de calibracién: se determina el PPV de quiebre que se ajusta mejor a la
extension del sobre quiebre, en base a una minimizacién del error cuadratico
medio, RMSE (Pielke, 1984). Para esta etapa se utlizan 2/3 de los datos
disponibles.

2) Etapa de validacion: se verifica si el PPV(q obtenido en la etapa de calibracion es
capaz de reproducir el sobre quiebre del tercio restante de datos. Para evaluar la
bondad de ajuste del modelo se utiliza el coeficiente de determinacién (R?) vy el
error cuadratico medio (RMSE) entre la extension del sobre quiebre real y la
extension predicha por el modelo.

El error cuadratico medio (RMSE) corresponde a la medida de las diferencias promedio
entre los valores simulados y medidos, se calcula a través de la siguiente expresion:

RMSE =

N

Z (Vsim — Vobs)?
N

i=1

Ecuacion 29: Definicién error cuadratico medio (Pielke, 1984)
Donde:
- Vsim: valor simulado del dato

- Vops: Valor observado del dato
- N: cantidad de datos

Bl PPVg=4.300 m m/s

FASE 1

FASE 2

. PPVg=4.700 mm/s
Figura 6-2: Extension sobre quiebre

La base de datos cuenta con 227 perfiles con datos para la Pared yacente, sin
embargo, para calibrar el criterio de sobre quiebre es necesario eliminar los casos en
gue la trayectoria del tiro es inconsistente con la sobre excavacion observada, debido a
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gue estos perfiles no se pueden modelar en JKSimBlast. La Figura 6-3, muestra
ejemplos de perfiles descartados:

Caserdn disefio

Tiro no ajusta

Caserdn real
Tiro no ajusta

L

Parada 165 Parada 167

Figura 6-3: Perfiles descartados para las paradas 165y 167 Bonanza Sur, nivel 1660, camaras BB y
BC

La base de datos final para la determinacién del criterio de sobre quiebre cuenta con 95
perfiles de Pared yacente (los tiros de esta pared utilizan exclusivamente Anfo liviano y
Anfo Premium como explosivo para la tronadura). Debido a que el sector Bonanza
cuenta con 4 subsectores y la cantidad de perfiles para simular es reducida como para
calibrar cada subsector por separado, se decide dividir el sector en dos subsectores
principales: Bonanza Sur-Central (Bonanza S-C) y Bonanza Norte-Norte Norte
(Bonanza N-NN). Estos subsectores estan agrupados, principalmente, por su
disposicion geogréfica y practicas de tronadura. Como se mencioné anteriormente, la
totalidad de los datos se debe separar aleatoriamente en un grupo de datos para
calibracion (2/3 de los datos) y otro grupo de datos para validacion (1/3 de los datos).
La Figura 6-4 muestra un esquema de la distribucién de los perfiles en cada subsector y
la separacion de los casos en calibracion y validacion (el detalle de los perfiles
considerados para calibracion y validacion se presenta en el Anexo A):

Solo dafio por
tronadura

Figura 6-4: Esquema de distribucion de casos para calibracion y validacion para cada subsector
principal de Bonanza
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La Figura 6-5 y la Figura 6-6 muestran los histogramas y estadisticas basicas de la
extension del sobre quiebre real para los datos de calibracién de los dos subsectores
principales. El valor de la desviacion estandar refleja una alta dispersion de los datos:

Clase Frecuencia | % acumulado Histograma Extensién de Dafio [m] Bonanza
0.2 0 0,00% Sur-Central
04 2 11,76%
7 100%
0,6 6 47,06% ! oo
0.8 2 58,82% a5
1 a 82,35% a° 70%
2, 60%
1,2 2 94,12% g 0%
1,4 0 94,12% g3 0%
) 30% W Frecuencia
1,6 1 100,00% 20%
1,8 0 100,00% 1 10%  —®% acumulado
y mayor... 0 100,00% 0 0%
Estadisticas Bdsicas o of Qb of ARV AN o \b NP “\0&"
Extensicn dafio Promedio [m] 0,71 ‘\d‘q’
Desviacidn estandar [m] 0,3306 Extension de dafio [m]

Figura 6-5: Histograma y estadisticas de extension de dafio datos de calibraciéon Bonanza Sur-
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0,6
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0.8

76,09%

1

86,96%
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91,30%

14

95,65%

1.6
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1.8

100,00%
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== acumulado
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Figura 6-6: Histograma y estadisticas de extension de dafio datos de calibracién Bonanza Norte-
Norte Norte

Como se menciond en el Capitulo 2, los parametros K y a del modelo de Holmberg-
Persson se obtienen a partir de mediciones de terreno, especificas para cada faena. El
monitoreo de vibraciones producto de la tronadura permite, entre otras cosas, medir los
niveles de velocidad de particula, determinar la eficiencia relativa de la detonaciéon y
detectar cualquier interaccion entre cargas adyacentes, siendo una medida general del
desemperio de la tronadura. El Pefién no ha implementado un sistema de monitoreo de
vibraciones para el sector Bonanza, por lo que no cuenta con mediciones de PPV para
estimar los parametros K y a. Por lo tanto, estos parametros deben ser estimados a
partir de la literatura o de otras mediciones de vibraciones. Surgen de este modo, tres
modelos a evaluar en las etapas de calibracion y validacion:

1) Modelo 1: en este modelo se selecciona K y a a partir de la literatura disponible.

En base a los parametros, se realiza una calibracién del PPV de quiebre para
cada subsector principal.
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2) Modelo 2: se utilizan los valores de K y a determinados en un monitoreo de
vibraciones, de otro sector de la mina con litologia similar, llevado a cabo por
GeoBlast (Scherpenisse et al. 2008). Se asume que el PPV de quiebre es igual a
cuatro veces el PPVc. Por lo tanto, no se realiza una calibracion propiamente tal,
sino mas bien una verificacion del modelo con la totalidad de los datos
disponibles.

3) Modelo 3: en este modelo se realiza una calibracion del PPV de quiebre para
cada subsector principal, utilizando los parametros de atenuacion del modelo 2.

La determinacion del modelo final y del criterio de sobre quiebre que mejor caracteriza a
Bonanza se realiza en base a la evaluacion de los estadisticos de la validacion.

La Figura 6-7 muestra un esquema de los tres modelos antes descritos:

Calibracion idacié

Informe Geoblast Informe Geoblast

Asumo vaq vaq ) 4 PPVC Mm

Informe Geoblast

Literatura

W

Calibracién PPVq=? Validacion Ry ,R2

Figura 6-7: Esquema modelos de calibracién PPV(q
6.2.1 Modelo 1

Durante las ultimas dos décadas se han realizado diversas investigaciones que implican
el monitoreo de vibraciones por tronadura en el campo cercano. La Tabla 6-1 muestra
un resumen de los parametros de atenuacion obtenidos para distintos tipos de rocas,
junto con los umbrales de PPV:

Tabla 6-1: Parametros de atenuacion y umbrales de PPV

PPVc PPVq

Tipo de rocay referencia K a [mm/s] | [mm/s]

Massive Granite (Persson et al, 1994) 700 0,7 1.000 > 4.000

Andesite (McKenzie et al, 1995) 200 0,9 600 > 2.400

Strong Sanstone (McKenzie et al, 1995) 400 0,78 450 > 1.800

Strong Shale (McKenzie et al, 1995) 175 1,25 350 > 1.400
Strong Shale (acroos beddinng) (Villaescusa et al,

2004) 456 1,12 848 > 3.400

Ridgeway Volcanics (Onederra, 2001) 470 0,94 1.200 > 4.800
Medium/coarse grained quartz diorite (LeBlanc et

al, 1995) 150 0,87 840 > 3.360

Bronzewing (Onederra y La Rosa, 2002) 332 1,0 1.100 > 4.400
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Como se aprecia, no existe una correlacion clara entre el tipo de roca y los parametros
de atenuacion de Holmberg-Persson. Por otro lado, varias de estas investigaciones no
detallan las caracteristicas del explosivo utilizado, por lo que una extrapolacion de los
datos a las condiciones de Bonanza es bastante dificil.

Se decide utilizar los parametros considerados por Onederra (2004) para roca dura, en
su modelo de fragmentacién FRAGMENTO (K=500 y a=0,9; para una roca con un PPV
de quiebre de 4.500 [mm/s]), puesto que estos valores son ampliamente utilizados para
estudios de evaluacion de tronadura en minas australianas.

Como se mencion6é en el capitulo 2, los parametros de atenuacion deben ser
determinados por separado cuando se estan comparando explosivos significativamente
distintos. Para este estudio, se considerara los mismos parametros para el Anfo
Premium y el Anfo Liviano, pues sus VOD son relativamente similares en orden de
magnitud (Ver Tabla 4-3).

El resumen de los pardmetros de entrada del modelo 1 se presenta en la Figura 6-8:

Modelo 1

; PPVg=¢ ?
—» Calibracion

Figura 6-8: Parametros de entrada Modelo 1

6.2.1.1 Calibracion Modelo 1

El primer paso de la calibracion consiste en simular todos los perfiles de calibracion
utilizando JKSimBlast, para determinar una distribucion de PPVq para cada subsector
principal, en caso en que la tronadura sea en dos fases se considera el valor medio del
PPVq. Debido a la alta dispersiéon de los valores de PPV de quiebre obtenidos y a que
la distribucion de estos no se asemeja a una distribucion normal, no se considera
representativo caracterizar el subsector de acuerdo valor promedio.

Para determinar el PPV(q que mejor se ajusta a los datos, se seleccionan los percentiles
10, 25, 40, 50, 60, 75 y 90%, a partir del histograma de PPV(q, y se vuelven a simular
todos los perfiles para estimar la extension del sobre quiebre asociada a cada percentil
(se realizan 7 simulaciones para cada perfil; una simulacion por cada percentil). Por lo
tanto, el PPVqQ que mejor caracteriza el subsector se determina de acuerdo a las
diferencias entre el sobre quiebre real y el sobre predicho por el modelo.

La Figura 6-9 muestra los histogramas y percentiles del PPVQq para los datos de
calibracion de cada sector:
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Figura 6-9: Histogramas PPV de quiebre y percentiles para datos de calibracién Modelo 1, a)
Bonanza Sur-Central, b) Bonanza Norte- Norte Norte

Como se menciond, la segunda parte de la calibracion consiste en simular cada perfil
para estimar la extension del sobre quiebre asociada a los distintos percentiles de
PPVq. El PPVq de calibracion de cada subsector serd el que presente menor error
cuadratico medio (RMSE). La Tabla 6-2 muestra los resultados de la calibracién:

Tabla 6-2: Resultados calibracion Modelo 1 (PPVq de calibracién en color rojo)

Bonanza Sur-Central

Percentil [%] 10 25 40 50 60 75 90
PPVqg [mm/s] 3.240 3.900 5.040 5.750 6.460 7.000 8.480
RMSE 0,5228 0,4121 | 0,3309 | 0,3312 | 0,3541 | 0,3713 | 0,4257
Bonanza Norte-Norte Norte
Percentil [%)] 10 25 40 50 60 75 90
PPVQg [mm/s] 3.325 4.663 5.600 5.850 6.250 7.263 10.250
RMSE 0,5508 0,3534 | 0,3312 | 0,3326 | 0,3319 | 0,3585 | 0,4475

Para ambos subsectores se obtiene que el percentil 40% presenta el menor error
cuadratico medio. Los PPV(q para Bonanza S-C y Bonanza N-NN son 5.040 y 5.600
[mm/s] respectivamente. EI RMSE de los modelos se encuentra en el limite del valor de
la desviacion estandar de la sobre excavacion real (0,3306 y 0,3235 para Bonanza S-C
y Bonanza N-NN respectivamente) debido a la alta variabilidad de los datos.
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6.2.1.2 Validacion Modelo 1

La validacion consiste en simular el tercio restante de los datos, utilizando el PPV de
quiebre determinado en la etapa de calibracion para evaluar la calidad de ajuste del
modelo. Se utilizan como indices comparativos el coeficiente de determinacion (R?) y el
RMSE para contrastar la extension del sobre quiebre predicha por el modelo con la
extension real. La Figura 6-10 muestra la relacion entre el sobre quiebre real y el sobre
quiebre modelado:

a) b)
Sobre quiebre real [m] v/s Sobre quiebre modelado [m] Sobre quiebre real [m] v/s Sobre quiebre modelado [m]
Bonanza Sur-Central Bonanza Norte-Norte Norte
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Figura 6-10: Sobre quiebre real v/s sobre quiebre modelado Modelo 1, a) Bonanza Sur-Central, b)
Bonanza Norte-Norte Norte

Por ultimo, se presenta el resumen de los indices comparativos para la validacion del
modelo (Tabla 6-3):

Tabla 6-3: Resumen indices comparativos validacion Modelo 1

Parametro | Bonanza S-C | Bonanza N-NN
PPVQg [mm/s] 5.040 5.600
N° de datos 9 23
RMSE 0,2526 0,3840
R2 0,1467 0,0050

Se observa que para ambos sub sectores se tiene un coeficiente de determinacion bajo
(siendo considerablemente mejor para el sector Bonanza Sur-Central). Esto se debe a
que se estd utilizando una herramienta que en su base no considera parametros
geotécnicos.

6.2.2 Modelo 2

Para el modelo 2 se utilizan los parametros de atenuacion de H-P determinados
mediante un monitoreo de vibraciones llevado a cabo por GeoBlast el afio 2008. El
estudio fue realizado en el sector Dorada Norte de mina El Pefion, utilizando un arreglo
de gedfonos triaxiales. El sector cuenta con una litologia (Riolitas), geometria y
practicas de tronadura similares a las encontradas en Bonanza. La Figura 6-11 muestra
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el modelo resultante del analisis de vibraciones, construido en base a las velocidades
de particula registradas y la configuracion geométrica del arreglo de geéfonos.

Modelo de vibraciones de campo cercano (H&P)
Dorada Norte Nivel 1742- Riolita

Minera El Pefién
1000

PPV = 510 (H&P) %%
R*=0.93

PPV (mm/s)
8

GrOBL/AGT

0.01 0.10 1.00
Factor H&P

Figura 6-11: Modelo de vibraciones en campo cercano Dorada Norte Nivel 1742- Roca caja Riolitas.
(Scherpenisse et al. 2008),

Para efectos de un mejor control y prediccion de las vibraciones, se pueden ajustar la
ecuacion para aumentar el nivel de confianza variando el valor de la constante K,
dependiendo del porcentaje de confianza requerido. Definiendo un nivel de confianza
de un 90% se obtiene la siguiente ecuacion de propagaciéon de ondas:

PPV 9955, = 600(H&P)?688
Ecuacion 30: Modelo de Holmberg-Persson Sector Dorada Norte (Scherpenisse et al. 2008),

Para este modelo se considera el criterio de dafio utilizado por GeoBlast, en donde el
PPVq equivale a 4 veces el PPVc (como el criterio de regla de dedos presentado en la
Tabla 2-1). La Tabla 6-4 muestra las caracteristicas geotécnicas de las unidades
litolégicas que forman la roca caja:

Tabla 6-4: Propiedades geotécnicas unidades litolégicas roca caja (Scherpenisse, 2008)

Resistencia a | Médulo de | Médulo Vel. Vel.
UCS latraccion Young de Densidad | Onda P | Onda$S
Unidad [MPa] [MPa] [GPa] Poisson [gr/cc] [m/s] [m/s]
Dacitas 120 13 50 0,19 2,55 4.640 2.870
Tobas 90 9 30 0,11 2,19 3.753 2.484
Riolitas 100 10 35 0,17 2,44 3.927 2.476

La Tabla 6-5 presenta el criterio de dafio considerado por GeoBlast:
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Tabla 6-5: Nivel de vibracion maximo y criterio de dafio (Scherpenisse, 2008)

Nivel de Vibracion
Unidad 4*PPVc [mm/s] 1*PPVc [mm/s] 1/4*PPVc [mm/s]
Dacitas 4,825 1.206 302
Tobas 4,503 1.126 281
Riolitas 4.488 1.122 280
Criterio de Intenso Creacion de Extension fracturas
dafio fracturamiento nuevas fracturas pre-existentes

El resumen de los parametros de entrada del modelo 2 se presenta en la Figura 6-12:

Modelo 2

PPVg=4 PPVc

Figura 6-12: Parametros de entrada Modelo 2
6.2.2.1 Validacion Modelo 2

Debido a que este modelo asume un criterio de sobre quiebre fijo, no existe una etapa
de calibracion previa. Sélo se realiza una validacion del modelo utilizando los datos de
calibracion mas los datos de validacion. Se asume el mismo criterio de dafio para
ambos subsectores principales de Bonanza, por lo cual la verificacion del modelo se
realiza con los 95 casos disponibles.

La Figura 6-13 presenta la relacion entre la extension del sobre quiebre real y el sobre
quiebre predicho por el modelo:

Sobre quiebre real [m] vfs Sobre quiebre modelado [m]
Bonanza
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Sobre quiebre real [m]

Figura 6-13: Sobre quiebre real v/s sobre quiebre modelado Modelo 2
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El resumen de los indices comparativos es presentado en la Tabla 6-6. El coeficiente de
determinacion es aun menor que el presentado por el Modelo 1, sé6lo un 0,24% de la
variabilidad de los datos puede ser explicada por el modelo:

Tabla 6-6: Resumen indices comparativos validacién Modelo 2

Parametro Bonanza S-C | Bonanza N-NN
PPVqg [mm/s] 4.488 4.488
N° de datos 95 95
RMSE 0,3699 0,3699
R2 0,0024 0,0024

6.2.3 Modelo 3

Al igual que el modelo 2, el modelo 3 de calibracién utiliza los pardmetros de atenuacion
de Holmberg-Persson determinados por GeoBlast para el sector Dorada Norte. La
diferencia radica en que en este modelo no se utiliza el criterio de dafio determinado por
GeoBlast (Tabla 6-5), sino que se realiza una calibracién para determinar el PPV de
quiebre que mejor se ajusta a los datos de cada subsector. ElI resumen de los
pardmetros de entrada del modelo 3 se presenta en la Figura 6-14:

a= 0,688

\ PPVqg=¢?
- Calibracién

Figura 6-14: Parametros de entrada Modelo 3

6.2.3.1 Calibracion Modelo 3

De manera analoga a la calibracién del modelo 1, se determinan los percentiles de
PPVq en base al histograma de los datos de calibracién (Figura 6-15). El resumen del
RMSE entre a extensién del sobre quiebre real y el modelado, obtenido para las
simulaciones de cada percentil se presenta en la Tabla 6-7:

Tabla 6-7: Resultados calibracion Modelo 3 (PPVq de calibracién en color rojo)

Bonanza Sur-Central
Percentil [%] 10 25 40 50 60 75 90
PPVg [mm/s] 2.430 2.950 3.598 3.995 4.360 4.700 5.610
RMSE 0,5106 0,3749 0,3277 0,3485 0,3686 0,3884 0,4518
Bonanza Norte-Norte Norte
Percentil [%] 10 25 40 50 60 75 a0
PPVqg [mm/s] 2.600 3.450 4.050 4.150 4.600 4.975 6.250
RMSE 0,5112 0,3357 | 0,3340 | 0,3358 | 0,3653 | 0,3834 | 0,4607
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También se obtiene que para ambos subsectores el percentil 40%, minimiza el error
cuadratico medio. Los PPV(Q para Bonanza S-C y Bonanza N-NN son 3.598 y 4.050
[mm/s] respectivamente. Los PPVq del modelo 3 se encuentran bastante por debajo de
los valores obtenidos de la calibracion del modelo 1. Esto se debe a que las constantes
de atenuacién producen que el la velocidad de particula tenga un decaimiento mas
rapido a medida que aumenta la distancia a la perforacion.

a) PPVq Bonanza Sur - Central
Percentil PPV [mm/s] 8 1200
10 2.430 100,00%
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Figura 6-15: Histogramas PPV de quiebre y percentiles para datos de calibracién Modelo 3, a)
Bonanza Sur-Central, b) Bonanza Norte- Norte Norte

6.2.3.2 Validacion Modelo 3

Utilizando el tercio restante de los datos, se verifica la bondad de ajuste del modelo. La
Figura 6-16 muestra la relacion entre el sobre quiebre real y el sobre quiebre modelado:

a) b)
Sobre quiebre real [m] v/s Sobre quiebre modelado [m] Sobre quiebre real [m] v/s Sobre quiebre modelado [m]
Bonanza Sur-Central Bonanza Norte-Norte Norte
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Figura 6-16: Sobre quiebre real v/s sobre quiebre modelado Modelo 3, a) Bonanza Sur-Central, b)
Bonanza Norte-Norte Norte
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La Tabla 6-8 muestra el resumen de los indices comparativos de la validacién. Este
modelo presenta los mejores valores para el coeficiente de determinacion, entre los tres
modelos evaluados:

Tabla 6-8: Resumen indices comparativos validacién Modelo 3

Parametro Bonanza S-C | Bonanza N-NN
PPVqg [mm/s] 3.598 4.050
N° de datos 9 23
RMSE 0,2552 0,3943
R2 0,1633 0,0065

6.2.4 Resumen validacion modelos

La Tabla 6-9 presenta el resumen de los estadisticos comparativos de la etapa de
validacion:

Tabla 6-9: Resumen validacién modelos

Bonanza Sur - Central Bonanza Norte - Norte Norte
Modelo K a PPV(q PPV(q
[mm/s] RMSE R? [mm/s] RMSE R?
500 0,9 5.040 0,2526 | 0,1467 5.600 0,3840 | 0,0050

600 | 0,688 4.488 0,3699 | 0,0024 4.488 0,3699 | 0,0024

600 | 0,688 3.598 0,2552 | 0,1633 4.050 0,3943 | 0,0065

Se observa que para los 3 modelos los valores del RMSE son bastante similares.
Mientras el modelo 2 presenta el RMSE mas bajo para el subsector Bonanza N-NN,
para Bonanza S-C presenta el error mas alto. Por otro lado, el modelo 1 posee un
menor RMSE que el modelo 3, sin embargo, si analizamos el coeficiente de
determinacién (R%) se obtiene que este Ultimo presenta el mejor ajuste. Esta aparente
“‘inconsistencia” de los indices comparativos se debe a la alta dispersidén en la extension
del sobre quiebre de los datos analizados.

Se decide utilizar el modelo 3 debido a que es un modelo mas realista, pues utiliza las
constantes de atenuacion determinadas en otro sector de la mina con caracteristicas
geotécnicas y practicas de tronadura similares, ademas de utilizar un criterio de sobre
quiebre calibrado de manera especifica para el sector. Adicionalmente, este modelo
presenta el mejor ajuste para cada subsector, de acuerdo al coeficiente de
determinacion.

La Tabla 6-10 muestra el criterio de dafio y sobre quiebre determinado para el sector

Bonanza. Se considera que el umbral de dafio esta dado por 1*PPVc, lo que representa
la extension de la zona perturbada:
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Tabla 6-10: Criterio de dafio y sobre quiebre Bonanza

Nivel de Vibracion (PPV) [mm/s]
Subsector o

Dafio (zona
Sobre quiebre perturbada)

Bonanza Sur-Central 3.598 1.122

Bonanza Norte-Norte
Norte 4.050 1.122
Intenso Creacion de nuevas
Criterio de dafio fracturamiento fracturas

Se observa que el nivel de vibracion para que se produzca sobre quiebre es menor para
Bonanza S-C, esto concuerda con una mayor extension del sobre quiebre promedio
para este subsector.

En el Anexo C se presenta una aplicacion del modelo de atenuacién de onda elegido,
para relacionar el dafio al shotcrete en el techo de las galerias de perforacion con el
nivel de vibracién debido a la tronadura.

6.2.5 Anaélisis de Sensibilidad

Se realiza un analisis de sensibilidad a partir de simulaciones en JKSimBlast, para ver
el efecto de la variacion de distintos parametros en la extension del sobre quiebre y la
zona perturbada. Para las simulaciones, se utiliza un tiro estandar de 16 m de largo con
taco superior e inferior de 0,8 m (14,4 m de carga de columna explosiva). Los
pardmetros a variar son:

e Pardmetros de atenuacion de Holmberg-Persson
e Densidad del explosivo
e Largo de tiro cargado (largo de la columna explosiva)

a) Parametros de atenuaciéon de Holmberg-Persson

Puesto que la determinacion de los parametros del modelo de Holmberg-Persson se
realiza a partir mediciones del sector Dorada Norte, se lleva a cabo un andlisis de
sensibilidad de estos parametros para ver su influencia en el sobre quiebre y dafio por
tronadura, en caso de que en un futuro se implemente un monitoreo de vibraciones en
Bonanza o se realicen cambios significativos en la tronadura.

La Figura 6-17 presenta la variacién de la extensién del sobre quiebre en funcion del
parametro de atenuacion K, para distintos valores de a. Para este analisis se utiliza
Anfo Liviano de densidad 0,7 [gr/cm®]. Se observa que a mayor valor de a, la pendiente
de la curva aumenta, produciendo que el sobre quiebre sea mas sensible a las
variaciones de K.
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a) b)

Extensién Sobre quiebre v/s K. Bonanza Sur - Extension Sobre quiebre v/s K. Bonanza Norte -
Central (Anfo Liviano 0,7 [gr/cm3]) Norte Norte(Anfo Liviano 0,7 [gr/cm3])
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Figura 6-17: Variacion del sobre quiebre v/s K (distintos valores de a), a) Bonanza Sur-Central, b)
Bonanza Norte-Norte Norte

En la Figura 6-18 se puede ver la variacion de la extension del dafio por tronadura
frente a variaciones de K. La pendiente de las rectas es practicamente la misma. Notar
que el criterio de dafio es el mismo para los dos subsectores de Bonanza:

Extension Dafio v/s K. Bonanza (Anfo Liviano
0,7 [gr/ecm3])

4.5
o —alpha = 0,5
% ’ m—glpha = 0,6
S 25
2 , ———alpha = 0,688
:g 15 W/ —1alpha=10,7
g 1 . / e 3lpha = 0,8
0.5 / = glpha= 0,9

300 400 300 600 700 800 500
K

Figura 6-18: Variacion de la extensién del dafio v/s K (distintos valores de a), Bonanza

b) Densidad del explosivo

Se analiza la variacion de la extension del sobre quiebre para distintas densidades de
explosivo. Para un K fijo, el explosivo de mayor densidad provoca un sobre quiebre
mayor (Figura 6-19). Mientras mas grande es el valor de K, la extension del sobre
quiebre difiere mas entre los distintos explosivos. Se debe ser cuidadoso al interpretar
este grafico, pues por lo general, explosivos con densidades muy distintas también
poseen velocidades de detonacidn distintas y, por tanto, el pardmetro K sera diferente.
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a) b)

Extension Sobre quiebre v/s K. Bonanza Sur- Extension Sobre quiebre v/s K. Bonanza Norte -
Central (alpha = 0,688) Norte Norte (alpha = 0,688)
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Figura 6-19: Variacion del sobre quiebre v/s K (distintas densidades de explosivo), a) Bonanza
Sur-Central, b) Bonanza Norte-Norte Norte

La Figura 6-20 presenta la variacion de la extension del dafio por tronadura frente a
variaciones de K. Se puede apreciar que para un K alto (sobre 700), un aumento de 0,1
[gricm®] en la densidad del explosivo, provoca un incremento de aproximadamente 0,5
m en la extension de la zona perturbada.

Extension Dafio v/s K. Bonanza (alpha = 0,688)
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Figura 6-20: Variacion de la extension del dafio v/s K (distintas densidades de explosivo), Bonanza

El anélisis anterior respalda la accion de utilizar Anfo Liviano (0,7 gricm®) para realizar
tronadura controlada en la Pared colgante, puesto que reduce la extension del sobre
quiebge y del dafio por tronadura, con respecto a la utilizacion de Anfo Premium (0,85
gr/cm®).

c) Largo detiro cargado
Por altimo, se analiza la variacion en el dafio en funcion del largo cargado del tiro (largo

de la columna explosiva), para un K=600 y a=0,688. La Figura 6-21 evidencia que para
ambos subsectores la extension del sobre quiebre es aproximadamente 0,1 m mayor
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para una columna cargada con 16 m de explosivo, con respecto a una cargada con 6

m.
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Figura 6-21: Variacion del sobre quiebre v/s Largo cargado, a) Bonanza Sur-Central, b) Bonanza

Norte-Norte Norte

Al analizar la extension del dafio, la variacibn es mucho mas drastica. La extension del
dafo es 1 m mayor para el Anfo Premium y 0,8 m para el Anfo Liviano, al contrastar una
carga de columna de 16 m con una de 6 m (ver Figura 6-22).
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Figura 6-22: Variacion de la extensién del dafio v/s Largo cargado, Bonanza

Este resultado es consistente con el analisis de regresion logistica que muestra que la
tronadura en 2 fases produce un sobre quiebre menor que la tronadura en 1 fase.

La Tabla 6-11 muestra un resumen de la extension de la sobre excavacion y del dafio
por tronadura (promedios) para los subsectores de Bonanza, basado en el andlisis de
sensibilidad realizado. Se presentan los valores obtenidos a partir de una simulacion de
la tronadura para un tiro estandar tronado en una fase (14,4 m de carga de columna) y
para un tiro estandar tronado en dos fases (6,4 m de carga de columna) (ver Figura
6-23). Se observa que, en promedio, el Anfo Premium provoca una extension de la
sobre excavacion 0,12 m mayor con respecto al Anfo Liviano, para ambos subsectores.
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La diferencia en la extension del dafio por tronadura es aun mayor al comparar ambos
explosivos, alcanzando valores de 0,47 m y 0,32 m para una tronadura en 1 fase y una
tronadura en 2 fases respectivamente. Por ultimo, se muestra que la tronadura en 2
fases permite reducir la extension de la sobre excavacién en 6 cm aproximadamente,
mientras que la extension del dafio se reduce entre 63 cm y 78 cm dependiendo de si
se utiliza Anfo Liviano o Anfo Premium.

Tabla 6-11: Resumen extensién sobre excavacién y dafio por tronadura promedios para
subsectores de Bonanza

N° ) Subsector
Fases | EXplosivo Item Bonanza Sur- Bonanza Norte-
Central Norte Norte
o Sobre excavacion [m] 0,7 0,62
© Anfo Liviano —
Q Dafio [m] 3,01 3,01
';L‘ Anfo Sobre excavacion [m] 0,83 0,74
Premium Dafio [m] 3,48 3,48
2 Anfo Liviano Sobre exczavauon [m] 0,65 0,56
% Dafio [m] 2,38 2,38
'-c'\-J Anfo Sobre excavacién [m] 0,77 0,67
Premium Dafio [m] 2,7 2,7

En base al analisis presentado, es claro que la realizacién de tronadura controlada (uso
de Anfo Liviano) permite reducir la extension de la sobre excavacion del caseron y del
dafio por tronadura en el macizo rocoso. Por otro lado, realizar una tronadura en 2
fases permite reducir la carga de la columna explosiva que se detona, representando
igualmente una reduccion del dafio y de la sobre excavacion de la pared. Si bien la
reduccién en la sobre excavacion al utilizar 2 fases no es demasiada (0,06 m
aproximadamente), la disminucion de la zona con dafio por tronadura es considerable
(0,7 m en promedio), lo cual puede jugar un rol fundamental en el comportamiento del
macizo en los caserones de menor ancho (entre 1 my 1,5 m).

a) b)

Taco sup. Taco sup.
(0,8 m) (0,8 m)
Carga Explosiva sup.
(6,4 m)
Carga Explosiva
Taco medio

(14,4 m)

Largo Pared (1,6m) Largo Pared
(16 m) (16 m)
Carga Explosiva inf.
(6,4 m)
Taco inf. Taco inf.
(0,8m]) (0,8 m]

Figura 6-23: Esquema de carguio de tiro estdndar a) Tronadura en 1 fase, b) Tronadura en 2 fases
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6.2.6 Modificaciéon del diagrama de perforacion utilizando offset

A partir de los resultados presentados en la seccion anterior se observa que un tiro
estandar de 16 m de largo, con una carga de columna de 14,4 m de Anfo Liviano,
provoca un sobre quiebre de 0,62 m en la pared para el subsector Bonanza N-NN. Para
Bonanza S-C el sobre quiebre es aun mayor, alcanzado los 0,7 m. Surge entonces la
idea intuitiva de agregar un offset (distancia entre el tiro y la pared) al diagrama de
perforacion para disminuir el sobre quiebre y la extension del dafio que produce la
tronadura en la pared.

La Figura 6-24 muestra, a modo de ejemplo, la reduccién del sobre quiebre y del dafio
por tronadura en la pared colgante de un caseron de Bonanza N-NN al utilizar un offset
de 0,3 m en un tiro cargado con Anfo Liviano. La extension del sobre quiebre directo de
la pared colgante se reduce de 0,62 m a 0,32 m, mientras que la zona perturbada
disminuye de 3,0 ma 2,7 m:

a)
Offset=0m
Limite del
caserén
®
Pared colgante Pared yacente
@
Il Sobre quietce
B osio
Vista en planta Vista en perfil
Offset=0,3 m
Limite del
/ caserdn
¢ o
e
Pared colgante . . Pared yacente
L
¢ o
E : o
Vista en planta Vista en perfil

Figura 6-24: Efecto del offset en el sobre quiebre y dafio por tronadura en la Pared colgante.
Bonanza Norte- Norte- Norte, a) diagrama sin offset, b) diagrama con 0,3 m de offset respecto a la
Pared colgante.
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En la Figura 6-26 se presenta el efecto del uso de un offset entre el tiro y la pared del
caseron en la reduccion de la sobre excavacion y de la dilucién asociada a dicha pared
(se utiliza un caserén promedio de 2 m de ancho y 16 m de largo para la pared, con un
tiro estandar para tronadura en 1 fase (Ver Figura 6-25). Se puede observar una
dependencia lineal entre el aumento del offset y la reduccién de la sobre excavacion y
dilucion de la pared para ambos subsectores de Bonanza.

Taco

Carga Explosiva
(14,4 m)

Largo Pared
(16 m)

Taco

>
Ancho Caserén
(2m)

Figura 6-25: Esquema de caserén promedio utilizado para analizar el efecto del offset en la sobre
excavacioén y dilucién de la pared

a) Extension Sobre excavacién [m] v/fs Offset del Tiro [m] b) Extension Sobre excavacion [m] v/s Offset del Tiro [m]
(Bonanza Sur-Central) (Bonanza Norte-Norte Norte)
09 09
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Offsat[m] Offsat [m]
Dilucidn[%] v/s Offset del Tiro [m] (Bonanza Sur-Central) Dilucién[%] v/s Offset del Tiro [m] (Bonanza Norte-
Norte Norte)
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% 0%
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= Anfo Liviano = Anfo Premium

Figura 6-26: Efecto del aumento del offset en lareduccién de la sobre excavaciéon y de la dilucién
de las paredes del caser6n, a) Bonanza Sur-Central, b) Bonanza Norte-Norte Norte
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El grafico presentado en la Figura 6-26 permite determinar la sobre excavacion y
dilucion asociada a la utilizacion de explosivo Anfo Liviano o Anfo Premium, para un
determinado valor de offset. Es claro que el diagrama de tronadura en que no se utiliza
offset (es decir, el tiro es perforado en la zona de contacto entre la veta y la roca caja)
presenta la mayor extension de la sobre excavacién y, por tanto, el mayor porcentaje de
dilucion asociada. Para este caso, la dilucion varia entre un 35% y un 42% en el sub
sector Bonanza Sur-Central, y entre un 31% y 37% para Bonanza Norte-Norte Norte. A
medida que el tiro se aleja de la zona de contacto veta-roca caja se reduce la fraccion
de roca caja afectada por la tronadura, disminuyendo asi la sobre excavacion y la
dilucion de la pared. Por ejemplo, al utilizar un offset de 0,3 m el porcentaje de dilucién
disminuye a valores entre 20% y 27% en Bonanza Sur-Central y entre 16% y 22% en
Bonanza Norte- Norte Norte, dependiendo de si utiliza Anfo Liviano o Anfo Premium.

En base a la Figura 6-26, se desprende que para valores de offset dentro del rango de
0,62 m a 0,83 m (dependiendo del sub sector de Bonanza y del tipo de explosivo) el
porcentaje de dilucidbn se aproxima a cero. Sin embargo, debido a las dimensiones
reducidas de la veta (ancho entre 1 y 3 m), utilizar diagramas de perforacion con valores
de offset dentro de este rango implica tener un espaciamiento insuficiente entre tiros, lo
que puede implicar detonacioén por simpatia, cortes en el cordén detonante y cruce de
las perforaciones.

La Figura 6-27 muestra la variacion en la extension del dafio por tronadura frente a
cambios en el offset del tiro. Al igual que la extensién de la sobre excavacion, la
extension de la zona perturbada presenta una dependencia lineal inversa con el offset,
es decir, si el offset aumenta en 30 cm, la extensién del dafio por tronadura disminuye
en el mismo valor. Este grafico puede ser utilizado como complemento para determinar
un disefio adecuado de fortificacion con cables para la pared del caserén (numero,
disposicion y largo de los cables).

Extensién Dafio [m] v/s Offset del Tiro [m]

(Bonanza)

36

3.-4 Hﬁ_‘*“"""‘-—.._______-
32 —
8 3 — —
1]
Sz — —
2
E 2,6 —-.._________‘_-_‘_

/

ra
(&)

(=]

0 01 02 03 04 0,5 06 07
Offset [m]

——Anfo Liviang =—Anfo Premium

Figura 6-27: Efecto del offset en la extension del dafio por tronadura
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La Figura 6-28 presenta un esquema ilustrativo del efecto del offset en la extensién de
la sobre excavacion y de la zona perturbada por tronadura utilizando Anfo liviano en el
sub sector Bonanza Sur-Central (a modo de simplificacion, se representa la sobre
excavacion como un cuadrilatero cuyos lados son paralelos a la pared colgante,
mientras que la zona perturbada es representada por una elipse). Se observa que a
mayor offset, se tiene una menor extension maxima de la sobre excavacion y del dafio
por tronadura en la pared del caseron.

a) Extension Sobre Excavacion b) Extensién Dafio por
por Tronadura Tronadura
2m

— — — - Tiro con offset=0,3 m — — — - Tiro con offset=0,3 m
— — — - Tiro con offset=0,15 m — — — - Tiro con offset=0,15 m
= = = = Tiro con offset=0m = = = = Tiro con offset=0m
Sobre excavacionoffset0,3m | mesesaes Dafio offset0,3 m
— Sobre excavacionoffset0,1sm | 000 ssssssss Dafo offset0,15 m
— Sobre excavacionoffsetom | sssseses Dafio offset0m

Figura 6-28: Esquema ilustrativo del efecto del offset en la sobre excavacion y dafio por tronadura,
a) sobre excavacion por tronadura, b) dafio por tronadura

A partir de los andlisis realizados se plantean modificaciones al diagrama de perforacion
utilizado en EIl Pefidn introduciendo un offset, de manera de poder disminuir la sobre
excavacion de las paredes y la extension de la zona perturbada por la tronadura. Como
se menciond anteriormente, para rangos de offset entre 0,62 m y 0,83 m la dilucién de
la pared tiende a cero, no obstante, debido a la alta variabilidad que presenta la
desviacion para los tiros de la Pared colgante y Pared yacente (0,59 m y 0,55 m
respectivamente) existe un alto potencial de que al utilizar valores de offset dentro de
este rango se produzca un espaciamiento real de los tiros mucho menor que el definido
por disefo, lo cual puede significar detonacién por simpatia de las cargas explosivas,
cortes en el cordon detonante y cruce de las perforaciones. Es por este motivo, que el
offset recomendado para los disefios esta acotado a valores menores, de manera de
evitar la cercania excesiva entre los tiros producto de las desviaciones de la
perforacion, reduciendo de esta manera la probabilidad de ocurrencia de sub
excavacion en los caserones y las modificaciones en terreno de la secuencia de salida
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de los tiros, que puede ser perjudicial para la fragmentacién de la roca y para la
integridad del macizo rocoso circundante.

Debido a las diversas variables que afectan la dilucion producto de la tronadura (ancho
de veta, largo de la pared, sub sector de Bonanza, explosivo, etc.) se deberian tener
multiples diagramas dependiendo de la combinacidn existente entre estos factores, sin
embargo, la modificacién al disefio de perforacion y tronadura debe ser facil de
implementar operacionalmente, de forma tal que pueda ser asimilado de manera simple
por el personal minero encargado de realizar estas operaciones unitarias. Por este
motivo se definen rangos de anchos de veta para introducir las modificaciones al
diagrama de perforacion. Para cada rango (de ancho de veta) se definen 2 valores de
offset para el diagrama de perforacion modificado, el primer valor de offset se debe
emplear en caso de utilizar Anfo Liviano como carga explosiva, mientras que el
segundo valor de offset se debe emplear cuando se utiliza Anfo Premium. Cabe
destacar que a mayor ancho de veta, mayor es el offset que se puede utilizar, pues
disminuye el potencial de que exista cercania excesiva entre |os tiros.

La Tabla 6-12 y Tabla 6-13 muestran el efecto de la modificacion del diagrama de
perforacién, utilizando un offset, en la reduccién del porcentaje de dilucién para los sub
sectores Bonanza Sur-Central y Bonanza Norte- Norte Norte respectivamente (se
considera un tiro de 16 m de largo y un largo de carga de 14,4 m):

Tabla 6-12: Reduccidn de la dilucion utilizando diagrama de perforacion modificado (con offset)
Bonanza Sur - Central

Bonanza Sur - Central

Ancho de Dilucién con Anfo Liviano Dilucion con Anfo Premium
veta Offset Sin Con | Reduccion | Sin Con | Reduccién
offset | offset | en dilucién | offset | offset | en diluciéon
10m-15m|0,20m-0,25m| 56% 40% -16% 66% 46% -20%
15m-20m|0,25m-0,30m| 40% 26% -14% 47% 30% -17%
>20m 0,30m-0,35m| 31% 18% -13% 37% 21% -16%

Tabla 6-13: Reduccidon de la dilucion utilizando diagrama de perforacién modificado (con offset)
Bonanza Norte — Norte Norte

Bonanza Norte - Norte Norte

Ancho de Dilucién con Anfo Liviano Dilucién con Anfo Premium
veta Offset Sin Con | Reduccién | Sin Con | Reduccién
offset | offset | en diluciéon | offset | offset | en dilucién
1.0m-15m|(0,20m-0,25m 50% 34% -16% 59% 39% -20%
15m-20m|0,25m-0,30m 35% 21% -14% 42% 25% -17%
>20m 0,30 m-0,35m 28% 14% -13% 33% 17% -16%
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Se observa que en ambos sub sectores de Bonanza el empleo de un diagrama de
perforacion con offset permite reducir la dilucion de la pared entre un 13% y 16% al
utilizar Anfo Liviano y entre un 16% y 20% al utilizar Anfo Premium. Es importante notar
gue estos valores estan asociados a la sobre excavacion en una sola pared, por lo que
aplicar estas modificaciones a los tiros de ambas paredes (colgante y yacente) permitira
reducir de manera sustantiva la dilucion del caserdn. La variacion en la extension de la
zona de dafio por tronadura, dadas estas modificaciones al diagrama de perforacion, se
pueden obtener utilizando el grafico de la Figura 6-27, como fue explicado previamente.

Es claro que los menores valores de dilucion se obtienen al emplear el diagrama de
perforacion y tronadura que posee offset y utiliza Anfo Liviano como carga explosiva,
por lo tanto, este patron es el mas adecuado para mantener la integridad del caseréon y
reducir el dafio a la roca caja circundante, a excepcion de situaciones con presencia de
roca muy dura en donde es necesario el uso de Anfo Premium para lograr “desprender”
la veta de la roca caja.

Finalmente, se analiza el efecto del offset en la sobre excavacion y dilucion para
distintos largos de la columna explosiva (Ver Figura 6-29). Es claro que mientras menor
es el largo de carga de la columna explosiva, menor es el offset necesario para obtener
un determinado valor de sobre excavacion o dilucion de la pared, debido a que se
reduce el alcance de la onda de expansiva producto de la detonacion. Este gréfico se
puede utilizar como herramienta para tomar decisiones en terreno frente a variaciones
drésticas en el largo de los tiros o errores de empate de las perforaciones que puedan
afectar al disefio de perforacion modificado.
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a} Extensidn Sobre excavacidn [m] v/s Offset del Tiro [m] b) Extensidn Sobre excavacion [m] v/s Offset del Tire [m]
(Bonanza Sur - Central) (Bonanza Norte-Norte Norte)

o 01 0.2 03 4 0.5 06 7 [1F ] 09 o 01 0.2 03 04 0.5 0,6 n [LF.] 09
Offsat [m) Offset[m]
Dilucién [%] v/s Offset del Tiro [m] (Bonanza Sur - Dilucién [%] vfs Offset del Tire [m] (Bonanza Morte-
Central) Morte Norte)
45% A5%

Dilueién [%]

Offset [m]

Anfo Liv. Largo Cargado=6.4 m

Anfo Liv. Large Cargado= 10m

Anfo Liv, Largo Cargado= 144 m === AnfoPrem, Largo Cargado=6,4m

= == Anfo Prem. Largo Cargado=10m === Anfo Prem. Largo Cargado=14,4m

Figura 6-29: Efecto del aumento del offset en lareduccidn de la sobre excavaciéon y de la dilucién
de las paredes del caseron, para distintos largos de carga, a) Bonanza Sur-Central, b) Bonanza
Norte-Norte Norte

6.2.7 Determinacion sobre excavacion por redistribucién de esfuerzos en la
Pared colgante

A partir de la literatura, es conocido que parte de la sobre excavacion de la Pared
colgante se debe a una redistribucién de esfuerzos en torno a dicha pared, debido a
que esta fuertemente influenciada por la gravedad (Mitri, 2010). Adicionalmente, el
analisis multivariable de la base de datos muestra que el radio hidraulico y el
undercutting son variables relevantes en la sobre excavacion observada, al presentar
una fuerte correlacion entre los factores.

Utilizando el criterio de sobre quiebre por tronadura de El Pefidn, se simula la tronadura
de la pared colgante para la base de datos. Se obtiene la sobre excavacion atribuible a
la redistribucion de esfuerzos como la diferencia entre la sobre excavaciéon real y la

sobre excavacion por tronadura predicha por el modelo (Figura 6-30). La Ecuacion 31
presenta la expresion para determinar al sobre excavacion por esfuerzos.

Sobre exc.pspyerzos = SObre exc.roiq— SObre exc.pronadura

Ecuacion 31: Expresidn célculo sobre excavacién por esfuerzos
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Donde:

- Sobre exc.toa: €Xtension maxima sobre excavacion total [m]

- Sobre excC.tronadura: €Xtension maxima sobre excavacion por tronadura [m]

- Sobre excC.eserzos: €Xtension sobre excavacion por redistribucion de esfuerzos
[m]

Sobre exc. !
tronadura

Caserdn disefio

Caseron real

Figura 6-30: Esquema determinacion sobre excavacion por esfuerzos

Para el andlisis, se eliminan los perfiles en que la trayectoria del tiro no es consistente
con el sobre quiebre, quedando un total de 144 casos para simular.

En Bonanza es comun la utilizacion de Enaline para realizar tronadura controlada en la
fase superior y proteger la Pared colgante. Sin embargo, como se muestra en la Figura
6-31, el modelo de atenuacion de onda predice una extension del sobre quiebre menor
a 0,1 m para este explosivo, lo cual se encuentra muy por debajo de los valores reales.
Si mediante la prediccion del modelo se obtiene una sobre excavacion por tronadura
tedrica reducida (menor a 10 cm), pero se observa un sobre quiebre en terreno mucho
mayor, se deduce que la diferencia en estos valores debe estar controlada por causas
geomecanicas.
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Figura 6-31: Prediccién del sobre quiebre para el Enaline

Al analizar la extension del sobre quiebre real de la fase superior, se observa que tanto
el Enaline como los Anfos (Premium y Liviano) presentan una extension promedio
cercana a los 0,9 m, por lo que se infiere que no se esta reflejando en terreno el sobre
quiebre por tronadura que deberia producir el Enaline. De acuerdo a Scott (1996), el
factor mas critico en el disefilo de una tronadura controlada es la geologia y, en
particular, el espaciamiento, resistencia y orientacion de las discontinuidades. Si la
orientacion de las estructuras es desfavorable, incluso la técnica mas cuidadosa de
tronadura controlada no sera efectiva. Las discontinuidades sub paralelas a la pared
dificultan la tronadura controlada, como es el caso de las discontinuidades de Bonanza.
No obstante, las condiciones geoldgicas de la roca caja, sumado a una abundante
presencia de agua (que se infiltra a través de las fracturas de la roca) en algunos
sectores de Bonanza, hacen necesario el uso de Enaline como carga de columna
debido a su alta resistencia al agua, a pesar del fracturamiento desfavorable del macizo
rocoso.

Para evitar que los valores de la sobre excavacion estimada por el modelo estén
sesgados debido al uso de Enaline y a las condiciones bajo las cuales se desempefia,
en caso de que la fase superior utilice este explosivo, se le asigna el valor de la sobre
excavacion estimada en la fase inferior de dicho perfil.

La Tabla 6-14 muestra que la sobre excavacién atribuible a la redistribucion de
esfuerzos es de 0,36 m para el subsector Bonanza S-C. De los 51 perfiles simulados,
35 presentaron una sobre excavacion total mayor a la sobre excavacion por tronadura,
representando un 69%. Los 16 perfiles restantes no presentan sobre excavacion por
esfuerzos, este resultado se puede explicar por el error de estimacién intrinseco
asociado al modelo de Holmberg-Persson y a la calibraciéon del criterio de dafio en base
a un conjunto de datos con una gran dispersioén.
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Tabla 6-14: Resumen sobre excavacion por esfuerzos Bonanza Sur-Central

Bonanza Sur-Central
Casos con sobre exc. por Esfuerzos | Casos sin sobre exc. por Esfuerzos
N° perfiles 35 N° perfiles 16
Sobre exc. Total [m] 1,03 Sobre exc. Total [m] 0,49
Sobre exc.Tronadura [m] 0,67 Sobre exc.Tronadura [m] 0,68
Sobre exc. Esfuerzos [m] 0,36 Sobre exc. Esfuerzos [m] 0
Dafio por Tronadura [m] 3,21 Dafio por Tronadura [m] 3,19

Para Bonanza N-NN se tiene una sobre excavacion por esfuerzos de 0,48 m. Un 75%
de los casos presenta una sobre excavacion total mayor a la sobre excavacion por
tronadura (Tabla 6-15):

Tabla 6-15: Resumen sobre excavacion por esfuerzos Bonanza Norte- Norte Norte

Bonanza Norte-Norte Norte
Casos con sobre exc. por Esfuerzos | Casos sin sobre exc. por Esfuerzos
N° perfiles 70 N° perfiles 23
Sobre exc. Total [m] 1,06 Sobre exc. Total [m] 0,46
Sobre exc.Tronadura [m] 0,58 Sobre exc.Tronadura [m] 0,61
Sobre exc. Esfuerzos [m] 0,48 Sobre exc. Esfuerzos [m] 0
Dafio por Tronadura [m] 3,25 Dafio por Tronadura [m] 3,24

Si bien los calculos se realizan en base a la extension maxima de la sobre excavacion,
para efectos de esta investigacién la sobre excavacion se considera equivalente al
ELOS, para poder comparar los resultados con el modelo de regresion logistica y con
los modelos numéricos. En resumen, los resultados muestran que el ELOS atribuible a
estabilidad geomecanica es de 0,36 [m] para el Sector Bonanza Sur-Central y de 0,48
[m] para Bonanza Norte-Norte Norte.

A partir de las simulaciones anteriores se obtiene que la sobre excavacién por
tronadura provocada por el Enaline en la Pared colgante es cercana a los 10 cm
mientras que la extension del dafio por tronadura alcanza los 0,7 m en promedio. Este
resultado refuerza la practica de utlizar tronadura controlada para reducir el
agrietamiento de la roca, ayudando de esta forma a mantener la estabilidad e integridad
del caseron.

En resumen, es recomendable utilizar tronadura controlada para cuidar la estabilidad
geomecanica del caserdn, a excepcion de casos en donde la roca a tronar sea
demasiado dura y se requiera utilizar un explosivo de mayor densidad (Anfo Premium)
para lograr un adecuado fracturamiento. En el caso de la Pared colgante, debido a que
es mas susceptible al sobre quiebre al verse afectada fuertemente por la fuerza de
gravedad, se recomienda utilizar Enaline como carga desacoplada para controlar la
tronadura. Para el empleo de Enaline, se debe utlizar el mismo diagrama de
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perforacion modificado (diagrama con offset) presentado para el explosivo Anfo Liviano
en la seccidn 6.2.6, de manera tal de lograr una reduccion en la dilucion de la pared.

Se debe ser riguroso en el uso de tronadura controlada empleando cargas
desacopladas, pues esta condicionada a la calidad de la roca y a la orientacion de los
sistemas de discontinuidades presentes en el sector, por lo tanto, es necesario contar
con un mapeo estructural de la roca para lograr un correcto desempefio en la
detonacion. En caso de que exista una abundante presencia de agua es indispensable
la utilizacién de Enaline como agente de tronadura, debido a que los explosivos Anfo
Liviano y Anfo Premium presentan una baja resistencia al agua.

6.3 Modelamiento numérico

En esta seccion se realiza un modelamiento numérico para analizar el efecto del dafio
por tronadura y de las variables significativas, determinadas mediante el analisis de
regresion logistica, en la sobre excavacion de la Pared colgante. Se construye un
primer modelo para cuantificar la implicancia undercutting de la pared. El segundo
modelo permite determinar el efecto de una zona perturbada (con dafio por tronadura)
en donde la calidad del macizo rocoso se ve reducida, ademas de una extension directa
del sobre quiebre por tronadura. No se analizara la variacion del radio hidraulico, pues
su efecto ha sido ampliamente estudiado (Milne, 1997; Clark, 1998; Wang, 2004; Mitri et
al., 2010).

Los esfuerzos son reconocidos como uno de los principales factores responsables de la
inestabilidad en excavaciones subterraneas. En este sentido, dos aspectos de los
esfuerzos son determinantes en la estabilidad de las excavaciones: los esfuerzos de
alta compresion y los esfuerzos de tensidén. Entre estos dos extremos, los esfuerzos
puedes ser beneficiales para la estabilidad. La ausencia de esfuerzos debido a la
relajacion es una causa predominante de sobre excavacion en las paredes de un
caseron. Diversos autores han realizado trabajos en torno al modelamiento numérico de
la zona de relajacion utilizando el criterio o3 < 0 (con o3: esfuerzo principal menor)
(Clark, 1998; Suorineni, 1998; Martin et al., 2000; Wang, 2004; Geoffrey, 2008; Mitri et
al., 2010).

De acuerdo a Kaiser et al. (1997), la relajacién del macizo rocoso se define como el
estado donde los esfuerzos en la direccidén tangencial a la pared de la excavacién son
reducidos. Los esfuerzos tensionales provocan la apertura de discontinuidades
existentes e inducen nuevas fracturas en la roca intacta, creando una zona de
relajacion. Dentro de esta zona de relajacion, los bloques de roca individuales tienen
mayor libertad para moverse debido a que estan desconfinados y son mas sensibles a
la accion de la gravedad (Clark, 1998).

Para esta investigacion se considera valida una aproximacion mediante un modelo
lineal-elastico, con un comportamiento homogéneo y material isétropo, debido a que
solo interesa analizar la forma y tamafo de la zona de relajacion, es decir, determinar el
volumen potencial de roca que podria ser inestable y causar sobre excavaciéon. Las
deformaciones del macizo no se consideran importantes para este analisis. Los
principales beneficios observados con los modelos elasticos es la capacidad de realizar
analisis rapidos de varios aspectos mineros, con una representacion precisa de la
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geometria de las excavaciones (Geoffrey, 2009). Adicionalmente, no se cuenta con los
pardmetros geomecanicos necesarios para poder caracterizar mediante
comportamiento elasto-plastico a la roca de El Pefion.

Se realiza un modelo 2D utilizando un software de elementos finitos debido a que es
mas simple dar cuenta de la heterogeneidad de distintos materiales en la pared, como
es el caso del material dafiado por la tronadura, a diferencia de los software de
elementos de borde en donde modelar distintos tipos de material es mucho mas
complejo (Geoffrey, 2009). Para el modelamiento se utiliza el software 2D de elementos
finitos Phase® (Rocscience, 2013a). Phase® es un poderoso programa de elementos
finitos para andlisis elasto-plastico de esfuerzos en 2D, para excavaciones subterraneas
o superficiales en roca o suelo. Puede ser usado para un amplio rango de proyectos de
ingenieria, que incluyen disefio de soporte, estabilidad de taludes, filtraciéon de aguas
subterraneas y analisis probabilistico.

Para las simulaciones se utiliza un perfil vertical transversal al caserdn, orientado en la
direccion Este-Oeste (perpendicular al rumbo del caseron).

6.3.1 Efecto del undercutting

Se analiza el efecto del undercutting en la Pared colgante para ver el comportamiento
de la zona de relajacion. Como se menciono en la seccidn anterior, se considera que la
zona de relajacion de esfuerzos corresponde al contorno con o3 < 0. Dado que la zona
de relajacion define una region en donde la gravedad puede facilitar el movimiento de
bloques de roca y puede conducir a que se produzca una falla de estos, es intuitivo
asumir que el volumen de la zona de relajacion representa el volumen de roca con
potencial de transformarse en dilucibn no planificada (sobre excavacion o sobre
quiebre). Para facilitar la comparacion con las medidas actuales, se define el ELOS,
qgue representa el ELOS potencial debido a la relajacion de esfuerzos entorno a la
pared. La Ecuacién 32 muestra la expresion para el calculo en 2 dimensiones del
ELOSk:

Area enrelajacién [m?)
ELOSy [m] =

Largo de la pared [m]
Ecuacion 32: Definicién ELOS potencial debido a relajacién de esfuerzos

Para las simulaciones, se considera un caseron estandar de Bonanza de 16 m de altura
(medidos a lo largo de la pared), de ancho de 2 m y un dip de 70°. Las galerias de
perforacion y produccion son de 4 m de altura, mientras que el ancho de estas sera
variable para las simulaciones. Se considera un undercutting fijo de 1,5 m para la Pared
yacente, debido a restricciones geométricas-operacionales necesarias para el
posicionamiento del equipo de perforacion. El undercutting (UC) de la Pared colgante
sera variado entre 0 y 3 m para las simulaciones (UCgaleria superior = UCgaleria inferior=
UCwedio)- La Figura 6-32 muestra la geometria del caseron:
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Figura 6-32: Geometria caserdon para simulaciones de efecto del undercutting en zona de
relajacion de esfuerzos

El primer paso para crear el modelo eléstico es definir los pardmetros de entrada, que
incluyen los esfuerzos in-situ, los parametros del macizo rocoso y el criterio de falla. El
Pefibn cuenta con 2 mediciones de esfuerzos principales, mediante el método
overcoring, en dos niveles de la mina separados en 100 m en cota (Tabla 6-16):

Tabla 6-16: Mediciones overcoring esfuerzos principales El Pefion

Esfuerzos Principales

o1 | Azimut | Inclinacion | o, |Azimut | Inclinacion | o3 | Azimut | Inclinacion
Nivel |[MPa] |  [°] [°] [MPa] | [°] [’] [MPa] | [°] [’]
1600 | 8,72 293 28 7,32 92 60 1,92 198 9
1700 | 7,88 251 7 593 | 352 60 4,7 157 29

Estas mediciones se llevan a un sistema de referencia cartesiano para introducirlos
como inputs en el modelo. La Tabla 6-17 presenta los esfuerzos in-situ orientados en un
sistema Norte-Sur. Se presentan los esfuerzos medidos en el nivel 1600 y en el nivel
1700, junto con el promedio de las mediciones.
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Tabla 6-17: Estado de esfuerzos in-situ

Estado de Esfuerzos in-situ [MPa]

Esfuerzo Nivel 1600 | Nivel 1700 | Promedio
Ox (Norte-Sur) 2,73 5,32 4,03
Oy (Este-Oeste) 7,77 7,52 7,65
0, (cota) 7,46 5,67 6,56
Kv (stress ratio vertical) 1,04 1,33 1,17
Kh (stress ratio horizontal) 2,85 1,41 1,90

La Tabla 6-18 presenta los parametros geomecanicos de la litologia predominante, en

la roca caja (Riolitas), que es ocupada en la simulacion:

Tabla 6-18: Pardmetros geomecanicos Riolitas

Riolitas (Roca caja)

UCS [MPa] 100

ot [MPa] 10

E [GPa] 35
v 0,17
Densidad [gr/cm3] 2,44
Q 51

GSlI 59

Se utiliza el criterio Hoek-Brown generalizado como criterio de falla. Los parametros
para el criterio de Hoek-Brown se obtienen a partir del software RocLab (Rocscience,
2013b). Se utiliza un m; igual a 25 (valor caracteristico de la Riolita) y un factor de
perturbacion igual a cero, pues para esta etapa no se considera el dafio por tronadura.

La Tabla 6-18 muestra los pardmetros determinados para el criterio:

Tabla 6-19: Parametros Hoek-Brown Riolita (sin dafio por tronadura)

Criterio Hoek-Brown Generalizado

UCS [MPa] 100
mi 25
GSl 59
D (factor de perturbacion) 0
mb 5,781
S 0,0105
a 0,503
Erm [MPa] 17.405
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Para la construccion del modelo se utilizan condiciones de borde fijas y un factor de
expansion 5, para los limites del modelo. El borde la excavacion se discretiza en 100
nodos. La malla es de tipo gradada con un factor de gradacion de 0,1 y elementos
triangulares de 3 nodos. Adicionalmente, se opta por incrementar la densidad de la
malla en el entorno cercano a la excavacién, para refinar los célculos. La Figura 6-33
muestra una malla tipica utilizada en el analisis:

o

Figura 6-33: Malla tipica utilizada para las simulaciones en PHASE?

En la Figura 6-34 se observa la variacion de tamafio y forma de la zona de relajacion
(color azul) conforme aumenta el undercutting de la pared para el estado de esfuerzos
del nivel 1600. Existe un incremento de la zona relajada a medida que aumenta el
undercutting. Si bien es cierto que la Pared yacente muestra una zona de relajacion
considerable, esta no puede ser relacionada directamente a una zona con potencial de
inestabilidad, pues esta pared no estad fuertemente influenciada por la gravedad, a
diferencia de la Pared colgante.

Sigma 3

MPa
-2.00
Q.00
2.00

UC=0m UC=1m UC=2m

Figura 6-34: Variacion zona de relajacion Pared colgante con el undercutting (esfuerzos nivel
1600)

La Figura 6-35 muestra la variacion del ELOSR de la Pared colgante con el incremento
del undercutting, para los tres estados de esfuerzo. Para los tres casos se tiene un
ELOS de 0,7 m aproximadamente para un undercutting nulo. Se observa que a medida
gue aumenta el undercutting, también aumenta el area de la zona de relajacion, lo que
se refleja en un incremento del ELOS. El estado de esfuerzos medido en el nivel 1600
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resulta ser el mas desfavorable para la estabilidad, provocando el mayor incremento en
la sobre excavacion, bajo estas condiciones de esfuerzo se tiene el Kh mas alto y el Kv
mas bajo de los 3 casos. En el otro extremo se encuentra el estado de esfuerzos in-situ
medido en el nivel 1700, que presenta un Kv mas alto y el Kh mas bajo que el nivel
1600, en donde se observa la condicion mas favorable para la estabilidad, presentando
una diferencia en el ELOS de casi 2 m, para un caseron con un undercutting de 3 m.

El objetivo del modelamiento numérico es comprender el rol de la geometria de
arranque y del dafio por tronadura en la distribucion de esfuerzos en torno a la pared,
no se busca que el modelo numérico prediga las zonas de sobre quiebre (pues esto lo
hace el modelo empirico presentado en el capitulo 5). La naturaleza 2D del modelo
numerico predice valores para la sobre excavacion mas altos de los esperados debido a
que en la geometria del caserdn se considera que el largo es infinito, sin embargo, los
resultados son consistentes con el andlisis de regresion logistica mostrando que un
aumento del undercutting favorece la sobre excavaciéon. La base de datos muestra que
para caserones con un undercutting medio entre 1 y 2 m, un ancho de veta entre 1,8 y
2,2 my una pared de largo entre 15y 17 m, el ELOS promedio es de 0,66 [m], mientras
el modelo predice valores mayores a 1,5 m (para el estado de esfuerzos promedio).

ELOSR [m] v/s Undercutting [m]

4,50
4,00 /
3,50
— 3,00 / = ELOS Esfuerzos
£ 550 / e Promedio [m]
& ! /_/
8 2,00 / ELOS Esfuerzos
@ 950 Nivel 1600 [m]
1,00 ELOS Esfuerzos
0.50 Nivel 1700 [m]
0,00 T T 1
0 1 2 3

Undercutting [m]

Figura 6-35: ELOSR v/s Undercutting Pared colgante
6.3.2 Efecto del dafio por tronadura

Para analizar el efecto del dafio por tronadura en la zona de relajacion de esfuerzos, se
introduce la extension del sobre quiebre y de la zona perturbada en el modelo. Se
utilizan como parametros de entrada, las extensiones determinadas a partir de la
calibracion del criterio de dafio de Bonanza Norte-Norte Norte, para Anfo Liviano y Anfo
Premium (Tabla 6-20). Se utilizan la misma geometria y consideraciones que en el
modelo para analizar el efecto del undercutting. Se considera un undercutting fijo para
la Pared yacente y la Pared colgante, de 1,5 m. La Figura 6-36 muestra una
representacion del modelo numérico con la sobre excavacion por tronadura y la zona
perturbada, en donde se considera que el tiro de la Pared colgante es paralelo a la
pared y tiene un offset cero. Como simplificacion, se asume que la extension del sobre
quiebre y la zona perturbada es constante a lo largo de la pared del caserén, adoptando
una forma de cuadrilatero.
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Figura 6-36: Representacion sobre quiebre por tronadura y zona perturbada en modelo numérico

Tabla 6-20: Parametros de entrada, sobre quiebre y dafio por tronadura (carga de columna
explosiva=14,4 m)

) Anfo Liviano Anfo Premium
ltem Sobre Dafio por Sobre Dafio por
qguiebre tronadura quiebre tronadura
Extension [m] 0,62 3,01 0,74 3,48
PPV [mm/s] 4.050 1.122 4.050 1.122

Se entiende como zona perturbada al volumen de roca que disminuye su calidad
geomecanica debido a los efectos de la tronadura, sin embargo, no existe un consenso
respecto a la magnitud de esta disminucién en la calidad del macizo rocoso. Para
modelar esta zona, se considera el criterio Hoek-Brown generalizado (Hoek et al, 2002)
utilizando un factor de perturbacién D igual a 0,7. En la Tabla 6-21 se presentan los
pardmetros del criterio de Hoek-Brown para la roca caja (Riolitas) y para la roca
dafiada. Se observa que el moédulo de Young del macizo rocoso disminuye desde
17.405 [MPa] a 6.617 [MPa] cuando se considera el dafio por tronadura.

Tabla 6-21: Parametros Hoek-Brown Roca caja (sin dafio por tronadura) y Roca caja dafiada

Criterio Hoek-Brown Generalizado
Roca caja (sin dafio por tronadura) Roca caja dafiada

UCS [MPa] 100 UCS [MPa] 100

mi 25 mi 25

GSlI 59 GSI 59

D (factor de perturbacion) 0 D (factor de perturbacion) 0,7
mb 5,781 mb 2,628
S 0,011 S 0,003
a 0,503 a 0,503
Erm [MPa] 17.405 Erm [MPa] 6.617
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Es claro que al introducir el efecto de la tronadura el ELOS total se puede separar en
dos causas independientes; una contribucion producto del sobre quiebre directo de la
tronadura y otra contribucion debido a la formacion de una zona de relajacion en el
entorno de la pared (Ecuacion 33):

ELOSTOtal == ELOSTTOTL + ELOSR

Ecuacion 33: Definicion ELOS Total en base a la sobre excavacién por tronaduray la sobre
excavacion por esfuerzos

Donde:

- ELOStota: ELOS total [m]
-  ELOSton: ELOS producto del sobre quiebre directo por tronadura [m]
- ELOSR: ELOS potencial debido a la relajacién de esfuerzos [m]

Debido a que El Pefidn cuenta con sélo dos mediciones de esfuerzos in-situ, se decide
utilizar el estado de esfuerzos promedio para las simulaciones. La Figura 6-37 muestra
la variacion de la zona de relajacion al considerar el dafio por tronadura. Al considerar
el efecto de la tronadura el ancho final del caserén es mayor, debido al sobre quiebre
directo que se produce. Se observa que la zona perturbada produce un aumento de la
zona de relajacion alrededor de la Pared colgante (zona de color azul).

Sin dafio por tronadura Dafio ANFO LIVIANO Dafio ANFO PREMIUM

Figura 6-37: Variacion zona de relajacion Pared colgante con el dafio por tronadura

En la Tabla 6-22 se presenta el resumen de los resultados de las simulaciones. Al
incluir el dafio por tronadura aumenta la sobre excavacién directa (producto de la
tronadura) y se observa una mayor extension de la zona de relajacién de esfuerzos.
Esta zona de relajacion, al existir puede movilizar estéril durante la extraccion del
mineral. Luego, el efecto de la tronadura es doble desde el punto de vista de la dilucion:
por una parte arranca mas estéril y por otra provoca un halo de dafio que extiende aun
mas la zona de relajacién respecto a una situacién sin dafio. Este aumento en la zona
de relajacion, segun los modelos analizados, varia entre un 38% y un 56% respecto del
caso base. Sin embargo, al considerar el efecto que producen dos explosivos de
distinta densidad, los resultados obtenidos no son claros. Al emplear un explosivo de
mayor densidad (que produce una mayor extension del sobre quiebre y del dafio),
efectivamente aumenta la sobre excavacion directa por tronadura, sin embargo, se
produce una disminucién de la zona con potencial de inestabilidad debido a una
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disminucién del “undercutting efectivo” de la pared, obteniéndose un ELOS total menor
(la reduccién del undercutting efectivo hace alusion a la disminucién de la distancia que
la galeria “corta” dentro de la pared, debido a un mayor ancho del caseron por efecto de
la sobre excavacion directa de la tronadura). Este resultado es contradictorio con los
datos empiricos, por lo que se concluye que el criterio numérico utilizado (sigma 3 < 0)
no reproduce bien los mecanismos involucrados en el efecto del dafio por tronadura en
los caserones de El Pefidn, por tanto deberia determinarse un criterio especifico para
esta faena.

Tabla 6-22: Resumen modelamiento numérico del efecto del dafio por tronadura en ELOS total

ELOS Area zona ELOS ELOS
Sobre excavacién | tronadura relajacion esfuerzos Total
Caso Tronadura [m?] [m] [m?] [m] [m]
Sin dafio por
tronadura 0 0,00 33,82 2,11 2,11
Dafio por tronadura
Anfo Liviano 9,93 0,62 52,7 3,29 3,91
Dafio por tronadura
Anfo Premium 11,88 0,74 46,66 2,92 3,66

En un modelo mas sofisticado, se deberia discretizar la zona perturbada en mdultiples
capas con un factor D decreciente a medida que se aleja del contacto con la pared,
para indicar una disminucion progresiva del dafio hacia el limite entre la zona dafiada y
la roca caja sin dafo, no obstante, el modelo actual refleja de buena manera la
tendencia en el comportamiento de los esfuerzos en torno a una zona que ha
disminuido su calidad geomecanica debido al dafio provocado por la tronadura.

6.4 Conclusiones
Con respecto a la calibracién del criterio de sobre quiebre de Bonanza:

- Se realiza la calibracion de un criterio de sobre quiebre por tronadura
considerando la sobre excavacion observada en el la Pared yacente. Se asume
que esta pared presenta sobre excavacion atribuible sélo al efecto de la
tronadura, este supuesto esta respaldado por el analisis de regresion logistica
que muestra que la sobre excavacién en la Pared yacente esta influenciada
principalmente por factores asociados a la tronadura y la calidad del macizo
rocoso

- Se analizan 3 modelos con distintos parametros de atenuacion de onda
obtenidos a partir de la literatura y un monitoreo de vibraciones de otro sector de
la mina. En base a una validacion de los modelos con datos de la mina, a traves
de la evaluacion de estadisticos comparativos, se determina que los parametros
de atenuacién que mejor representan las condiciones de Bonanza son un K de
600 y un a de 0,688. La Tabla 6-23 muestra el resumen del criterio de sobre
guiebre determinado para los 2 subsectores principales de Bonanza, se
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presentan los umbrales de PPV que definen la extensién del dafio y la sobre
excavacion:

Tabla 6-23: Resumen criterio de dafio y sobre quiebre Bonanza

Nivel de Vibracién (PPV) [mm/s]
Subsector
Sobre quiebre Dafo (zona perturbada)
Bonanza Sur-Central 3.598 1.122
Bonanza Norte-Norte Norte 4.050 1.122
Intenso Creacion de nuevas
Criterio de dafio fracturamiento fracturas

Se lleva a cabo un analisis de sensibilidad para determinar la influencia del uso
de distintos tipos de explosivo y largos de carga. Se evidencia que explosivos de
mayor densidad y largos de columna mayor incrementan el sobre quiebre y la
extension de la zona perturbada.

En base a los andlisis de tronadura se recomienda utilizar tronadura controlada
para reducir la extension de la sobre excavacion y del dafio en el macizo rocoso,
para asi cuidar la estabilidad geomecanica del caserdn, a excepcion de casos en
donde la roca a tronar sea demasiado dura y se requiera utilizar un explosivo de
mayor densidad (Anfo Premium) para lograr un adecuado fracturamiento. En el
caso de la Pared colgante, debido a que es mas susceptible al sobre quiebre al
verse afectada fuertemente por la fuerza de gravedad, se recomienda utilizar
Enaline como carga desacoplada para controlar la tronadura (ademéas de
situaciones en donde exista abundante presencia de agua, debido a que los
explosivos Anfo Liviano y Anfo Premium presentan una baja resistencia al agua).
Por otro lado, realizar una tronadura en 2 fases permite reducir la carga de la
columna explosiva, representando igualmente una reduccion del dafio y de la
sobre excavacion de la pared. Si bien la reduccion en la sobre excavacion al
utilizar 2 fases no es demasiada, la disminuciéon de la zona con dafio por
tronadura es considerable (0,7 m en promedio), lo cual puede jugar un rol
fundamental en el comportamiento del macizo en los caserones de menor ancho
(entre 1 my 1,5 m).

Se plantean modificaciones al diagrama de perforacién y tronadura de El Pefion,
introduciendo un offset (distancia entre el tiro y la pared) para disminuir la
extensidon de la sobre excavacion y de la zona perturbada por la tronadura. Para
que el diagrama modificado sea sencillo de asimilar e implementar
operacionalmente por el personal minero, se definen rangos de anchos de veta 'y
se utilizan 2 valores de offset para el patron de perforacion dependiendo del
explosivo utilizado (para evitar tener mdultiples disefios debido a las distintas
combinaciones entre los parametros que afectan la dilucion de la pared). El
diagrama modificado permitiria reducir la dilucion de la pared entre un 13% y
16% al utilizar Anfo Liviano y entre un 16% y 20% al utilizar Anfo Premium, para
ambos sub sectores de Bonanza.
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- A partir de la estimacion de la extension del sobre quiebre por tronadura, se
determina la sobre excavacion de la Pared colgante atribuible el efecto de la
redistribucién de esfuerzos en torno a la pared. Los resultados muestran que el
ELOS atribuible a estabilidad geomecénica es de 0,36 [m] para el sector
Bonanza Sur-Central y de 0,48 [m] para Bonanza Norte-Norte Norte,
representando un 35% y un 45% de la sobre excavacion total respectivamente.

De acuerdo al modelamiento del efecto del dafio por tronadura en la sobre excavacion:

- Se realiza un modelamiento 2D a través de un software de elementos finitos para
ver la influencia del undercutting de la Pared colgante en la zona de relajacion de
esfuerzos (03 < 0), definida como el volumen de roca con potencial de
transformarse en dilucibn no panificada. Se obtiene que un aumento del
undercutting implica un incremento en el tamafo de la zona de relajacion y, por
tanto, de la zona con potencial de sobre excavacion. Este resultado es
consistente con el andlisis de regresion logistica, sin embargo, los valores
predichos para el ELOS se encuentran muy por encima de los valores de sobre
excavacion real, debido a la naturaleza 2D del modelo, al considerar que el largo
del caseron es infinito.

- Por ultimo, se analiza el efecto del dafio por tronadura en la sobre excavacion
mediante la introduccion de la zona de sobre quiebre y la zona perturbada en el
modelo. Se obtiene que al incluir el dafio, aumenta la sobre excavacion directa
producto de la tronadura y la extension de la zona de relajacion de esfuerzos, sin
embargo, al considerar el efecto que producen dos explosivos de distinta
densidad, los resultados obtenidos no son claros. Al emplear un explosivo de
mayor densidad efectivamente aumenta la sobre excavacion directa por
tronadura, sin embargo, se produce una disminucién de la zona con potencial de
inestabilidad debido a una disminucion del “undercutting efectivo” de la pared,
obteniéndose un ELOS total menor. Este resultado contradice los datos
empiricos, por lo que se concluye que el criterio numérico utilizado y/o la
determinacion de las propiedades de la zona perturbada utilizando el criterio de
Hoek-Brown generalizado, no reproducen bien los mecanismos involucrados en
el efecto del dafio por tronadura en los caserones de El Pefién, por lo que
deberia determinarse un criterio de sobre excavacion especifico para esta faena.
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Capitulo 7

CONCLUSIONES Y ENFOQUE FUTURO

7.1 Antecedentes

Mediante una revision critica del estado del arte del efecto del dafio por tronadura y de
los conceptos fundamentales asociados a la estabilidad de caserones, se conoce que
actualmente el método de estabilidad gréafico es ampliamente utilizado como
herramienta de disefio para el dimensionamiento de caserones, a pesar de esto, su
aplicabilidad se restringe a operaciones con condiciones de esfuerzo, profundidad y
operacionales similares a las condiciones de las minas con las que fueron elaborados.
Debido a que este método no considera variables que pueden resultar importantes en la
sobre excavacion, como el undercutting y las practicas de perforacién y tronadura, ha
presentado una baja capacidad predictiva para mineria de vetas angostas. Diversos
autores han llevado a cabo investigaciones para cuantificar el efecto de la perforaciéon y
tronadura en la sobre excavacion de caserones, sin embargo, se han limitado a la
realizacion de analisis univariables simplistas y a la creacion de modelos predictivos
basicos con un numero reducido de variables, que no cuantifican la relevancia de las
variables estudiadas.

No existe un modelo genérico que permita determinar el efecto de la tronadura en el
macizo rocoso, debido a que los mecanismos involucrados son complejos y dificiles de
cuantificar. A pesar de esto, los modelos semi empiricos de atenuacién de onda han
presentado buenos resultados, debido a su simpleza y bajos tiempos de estimacién
involucrados. Es el caso del modelo de Holmberg-Persson, el cual fue utilizado en este
estudio, que permite realizar una estimacion de la extension del dafio en el macizo
rocoso a partir de constantes especificas de sitio medidas en terreno

7.2 Conclusiones generales

La investigacion se centra en el estudio y realizacion de una serie de andlisis
estadisticos y numéricos a partir de una base de datos de Mina El Pefidén, construida
con informaciébn de disefio minero, geomecanica, perforacion, tronadura y
levantamientos en terreno de cavidades y desviacion de tiros. Entre los principales
andlisis realizados se encuentra la construccion de un modelo estadistico multivariable
para estimacion de dilucion y ELOS, la calibracion de un criterio de sobre quiebre por
tronadura y la construccion de modelos numeéricos para cuantificar la influencia del dafo
por tronadura y de las variables significativas en la sobre excavacion. A continuacién se
presentan las principales conclusiones de la investigacion:

Construccion de modelos de estimaciéon de Dilucion/ELOS

Se construye un modelo de estimacion de dilucion para la Pared colgante que permite
determinar la dilucion que presentara la pared, bajo ciertas condiciones operacionales y
de disefio. EI modelo clasifica correctamente el 76,7% de los datos, en base a una
dilucion de corte de un 30%. Se determina que las variables que mas influyen en la
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dilucion de la Pared colgante son el ancho de veta, la desviacion del fondo del tiro, el

radio hidraulico y el undercutting. La Ecuacion 34 presenta el modelo de dilucion, se
determina una probabilidad de corte para la clasificacion de 0,53.

p(x) 1 _

log 1——p(x) = 8,58 + 1,65xAnchoV — 1,24xDesvT — 1,01xUC — 1,33RH,),

Ecuacion 34: Modelo de dilucién Pared colgante

En el caso de la Pared yacente, el modelo de regresion logistica de dilucion, presenta
un porcentaje de clasificacidn menor (69,7%) para una dilucion de corte de 15%, debido
a la mayor variabilidad de los datos. Para esta pared, el radio hidraulico deja de ser
significativo y comienzan a ser relevantes variables asociadas a la calidad del macizo
rocoso y las caracteristicas de la tronadura (numero de fases y secuencia de
detonacién superior). A partir de este resultado, se concluye que la dilucion de la Pared
yacente estd asociada principalmente a la sobre excavacion producto de la tronadura
mAas que a razones de estabilidad geomecénica. La expresion para el modelo se
presenta en la Ecuacién 35, la probabilidad de corte determinada es 0,48:

p(x)

1——p(x)] =—11,52 + 0,78xAnchoV — 0,98xDesvT + 0,23xRMR — 0,95xUC

+ 0,58xSec Fw sup. (1) — 0,89xFases (1)

log [

Ecuacion 35: Modelo de dilucién Pared yacente

A partir de los modelos de estimacion de dilucion se construyen graficos y tablas
operacionales que permiten determinar la frontera para la desviacion maxima del tiro,
de manera de no sobrepasar la dilucion admisible definida por El Pefion (30% para la
Pared colgante y 15% para la Pared yacente). El uso de las herramientas operacionales
tiene que ser una operacion retroactiva e ir acompafiada de levantamientos de
desviaciones de tiros en terreno, para conocer la posicion real del fondo del tiro. La
obtencién de una desviacion dentro del rango admisible puede ser abordada en dos
términos: el primero consiste en re perforar el tiro hasta obtener una desviacién que se
encuentre dentro del rango definido por la frontera de dilucion; la segunda forma implica
modificar el &ngulo de incidencia de la barra perforadora (siempre que las restricciones
operacionales lo permitan) de manera de obtener una desviacion menor o igual a la
desviacién maxima. En ambas opciones, se debe ser bastante cuidadoso, para prevenir
cercania excesiva entre tiros o un cruce de estos, que pueda dificultar el
secuenciamiento o provoque detonacion por simpatia.

Adicionalmente, se crean modelos de estimacion del ELOS, ya que estos permiten
relacionar de manera mas directa los parametros de la base de datos con la sobre
excavacion directa para cuantificar al influencia de la tronadura. En los modelos
determinados para ambas paredes, el ancho de veta deja der ser relevante, puesto que
cumple un efecto normalizador de la sobre excavacion y no influye en la extension de
esta. A diferencia del modelo de dilucion de la Pared colgante, para la estimacion del
ELOS algunas variables relacionadas a la tronadura comienzan a ser relevantes, como
el nimero de fases y la secuencia de detonacion de la fase superior.
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Se concluye que los modelos de Dilucibn y ELOS creados son un ajuste
considerablemente mejor que el método empirico del grafico de estabilidad, logrando
clasificar correctamente sobre un 70% de los datos, en comparacion al 52% obtenido a
través del grafico de ELOS de Clark.

A partir de los resultados anteriores se determina que el disefio minero actual de El
Pefibn no es 6ptimo desde el punto de vista del porcentaje de dilucibn de los
caserones, por lo cual se debe revisar y re evaluar. Por este motivo, se construye una
herramienta de disefio para determinar la distancia entre subniveles 6ptima, de manera
de obtener una dilucién de la Pared colgante dentro de los rangos admisibles de la mina
(se utiliza la Pared colgante para el analisis debido a que presenta la mayor dilucién vy,
por tanto, es la dimension critica, condicionante para el disefio). La variacion de la
separacion entre sub niveles permite controlar el radio hidraulico, que es una de las
variables de mayor relevancia en la sobre excavacion de la pared. Se obtiene que para
una veta de 1 m de ancho, se debe tener una separaciébn maxima entre subniveles
entre 16 m y 18 m, dependiendo del dip de la pared. A medida que aumenta el ancho
de la veta, la separacion entre sub niveles se incrementa, alcanzando valores entre
20,4 my 22,9 m para vetas de 3 m de ancho.

El grafico de disefio es de gran utilidad para el dimensionamiento de caserones, debido
a que se basa en datos empiricos propios de la mina y considera variables relevantes
en la dilucion de caserones de El Pefidon, que no se toman en cuenta en el método de
estabilidad grafico. Se puede aplicar, por ejemplo, en caso de que aumenten las
reservas de mineral de mina El Pefion y se decida construir nuevos niveles y
caserones.

Se realizan recomendaciones operacionales y de disefio que permiten disminuir la
dilucion del caseron. Las modificaciones estan apuntadas principalmente a un control
de las dimensiones de la galerias para disminuir el undercutting de la pared, a través de
una correcta implementacion de la perforacion y tronadura horizontal, un buen
seguimiento de la veta mediante los desarrollos y la seleccién de equipos de un tamafio
adecuado para evitar la sobre excavacion de las galerias y la realizacion de
desquinches operacionales. Por otra parte, las recomendaciones estan enfocadas a la
disminucion de la desviacién de los tiros, a través del aumento del didmetro de
perforacion y la utilizacion de sistemas de perforacion alternativos, como lo son el
sistema ITH Wassara, basado en la transmision directa de la energia de percusion
sobre el bit a través de la propulsion con agua a alta presion.

Calibracion de criterio de sobre quiebre

Se calibra un criterio de sobre quiebre por tronadura especifico de Bonanza, para
determinar la extension del sobre quiebre y de la zona perturbada. Con esto se
determina que el PPV de quiebre para los subsectores Bonanza S-C y Bonanza N-NN
es de 3.598 [mm/s] y 4.050 [mm/s] respectivamente, mientras que el nivel al cudl se
produce dafio es de 1.122 [mm/s] para ambos subsectores. La extension de la zona
perturbada es de gran importancia, pues corresponde a un volumen de roca que
disminuye su calidad geomecanica debido a la tronadura. Debe ser considerada por el
departamento de geomecénica de El Pefidon y puede ser utilizada para determinar el
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largo de los cables del sistema de fortificacion y para determinar los sectores que
necesitan refuerzo.

Los resultados del modelo de atenuacion de onda muestran que explosivos de mayor
densidad y largos de columna mayor, incrementan el sobre quiebre y la extension de la
zona perturbada. Esto es consistente con el analisis de regresion logistica, en donde se
obtiene que la tronadura en 2 fases permite disminuir la sobre excavacion. Se obtiene
que el sobre quiebre promedio por tronadura varia entre 0,6 m y 0,8 m, dependiendo
del explosivo y del sector.

En base a los andlisis de tronadura se recomienda utilizar tronadura controlada para
reducir la extension de la sobre excavacion y del dafio en el macizo rocoso, para asi
cuidar la estabilidad geomecénica del caserdn, a excepcion de casos en donde la roca
a tronar sea demasiado dura y se requiera utilizar un explosivo de mayor densidad para
lograr un adecuado fracturamiento. En el caso de la Pared colgante, debido a que es
mas susceptible al sobre quiebre al verse afectada fuertemente por la fuerza de
gravedad, se recomienda utilizar Enaline como carga desacoplada para controlar la
tronadura (ademas de situaciones en donde exista abundante presencia de agua,
debido a que los explosivos Anfo Liviano y Anfo Premium presentan una baja
resistencia al agua).

Se plantean modificaciones al diagrama de perforacién y tronadura de EI Pefidn,
introduciendo un offset (distancia entre el tiro y la pared) para disminuir la extension de
la sobre excavacién y de la zona perturbada por la tronadura. Para que el diagrama
modificado sea sencillo de asimilar e implementar operacionalmente por el personal
minero, se definen rangos de anchos de veta y se utilizan 2 valores de offset para el
patrén de perforaciéon dependiendo del explosivo utilizado (para evitar tener multiples
disefios debido a las distintas combinaciones entre los parametros que afectan la
dilucion de la pared). El diagrama modificado permite reducir la dilucion de la pared
entre un 13% y 16% al utilizar Anfo Liviano y entre un 16% y 20% al utilizar Anfo
Premium, para ambos sub sectores de Bonanza.

A partir de la estimacion de la extension del sobre quiebre por tronadura, se determina
la sobre excavacién de la Pared colgante atribuible el efecto de la redistribucién de
esfuerzos en torno a la pared. Los resultados muestran que el ELOS atribuible a
estabilidad geomecanica es de 0,36 [m] para el sector Bonanza Sur-Central y de 0,48
[m] para Bonanza Norte-Norte Norte, representando un 35% y un 45% de la sobre
excavacion total respectivamente.

Efecto del dafio por tronadura en la sobre excavacion

Se realiza un modelamiento 2D a través de un software de elementos finitos para ver la
influencia del undercutting de la Pared colgante en la zona de relajacion de esfuerzos
(03 £0). Se obtiene que un aumento del undercutting, implica un incremento de la zona
con potencial de inestabilidad. Este resultado es consistente con el analisis de regresion
logistica, sin embargo, los valores predichos para el ELOS se encuentran muy por
encima de los valores de sobre excavacion real, debido a la naturaleza 2D del modelo,
al considerar que el largo del caserdn es infinito.
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Por ultimo, se analiza el efecto del dafio por tronadura en la sobre excavacion mediante
la introduccion de la zona de sobre quiebre y la zona perturbada en el modelo. Se
obtiene que al incluir el dafio, aumenta la sobre excavacion directa producto de la
tronadura y la extensién de la zona de relajacion de esfuerzos, sin embargo, al
considerar el efecto que producen dos explosivos de distinta densidad, los resultados
obtenidos no son claros. Al emplear un explosivo de mayor densidad efectivamente
aumenta la sobre excavacion directa por tronadura, sin embargo, se produce una
disminucién de la zona con potencial de inestabilidad debido a una disminucion del
“‘undercutting efectivo” de la pared, obteniéndose un ELOS total menor. Este resultado
contradice los datos empiricos, por lo que se concluye que el criterio numérico utilizado
y/o la determinacién de las propiedades de la zona perturbada utilizando el criterio de
Hoek-Brown generalizado, no reproducen bien los mecanismos involucrados en el
efecto del dafio por tronadura en los caserones de El Pefidn, por lo que deberia
determinarse un criterio de sobre excavacion especifico para esta faena.

En resumen, al incluir el efecto del dafio por tronadura, se observa una mayor extension
de la zona de relajacion de esfuerzos. Esta zona de relajacion al existir puede movilizar
estéril durante la extraccion del mineral. Luego, el efecto de la tronadura es doble desde
el punto de vista de la dilucion: por una parte arranca mas estéril y por otra provoca un
halo de dafio que extiende aun mas la zona de relajacion respecto a una situacion sin
dafo. Este aumento en la zona de relajacion, segin los modelos analizados, es un 55%
mayor respecto del caso base.

Comentarios generales

El desarrollo de los analisis, incluyendo variables que no estan consideradas en el
método de estabilidad grafico, permite mejorar considerablemente la capacidad
predictiva de la dilucién y sobre excavacioén para Mina El Pefion. La desviacién de tiros
resulta ser un factor relevante en la sobre excavacion, por lo tanto, la inclusion de esta
variable ayuda a mejorar considerablemente el entendimiento del efecto que tiene la
tronadura en la dilucion de caserones. En la literatura relacionada, se evidencia que la
desviacién de los tiros rara vez es registrada en las faenas, por lo que simplemente es
despreciada en los andlisis realizados.

7.3 Recomendaciones y trabajos futuros

Existe una serie de aspectos por abordar, que permitiian complementar v,
eventualmente, mejorar los resultados obtenidos en esta investigacion:

1. Complementar la base de datos incluyendo informacion de fortificacion, secuencia
de explotacion, tiempo de exposicion del caserén y secuencia de relleno, para
construir nuevos modelos de estimacién de dilucion y ELOS.

2. Realizar un analisis 3D de la desviacién de los tiros para compararlo con el analisis
actual y determinar si se esta omitiendo informacion relevante.

3. Implementar un programa de monitoreo de vibraciones para validar el modelo de
atenuaciéon de onda propuesto, en base a mediciones en terreno. El monitoreo de
vibraciones permite, adicionalmente, evaluar el desempefio de la tronadura a traves
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de mediciones de los tiempo de detonacion asociados a las cargas, identificacion de
detonacion por simpatia y tiros quedados (no detonan), ademas del registro de los
niveles maximos de vibracion.

Realizar pozos de observacion en el macizo rocoso, para validar si la extension de la
zona perturbada predicha por el modelo se asemeja a las condiciones reales.
Adicionalmente, se propone realizar ensayos geomecénicos y mapeos de testigos
para determinar la disminucién de la calidad geomecanica de la roca en el entorno
de la tronadura.

Realizar mediciones de VOD del explosivo, para evaluar el desempefio de la
detonacion y el nivel de confinamiento de la carga, en especial para la tronadura
controlada, que evidencia que no esta cumpliendo su objetivo (caso del Enaline).

Determinar un criterio numeérico especifico para El Pefion, que permita determinar el
efecto del dafio por tronadura en la sobre excavacién observada.
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Anexo A.

A.l.

Base de datos Pared colgante

A continuacion se presenta el detalle de la base de datos de la Pared colgante. El
undercutting medio se abrevia como “UC”. La ultima columna, denominada AJUSTE,
indica si el perfil fue considerado para determinar la sobre excavacion por esfuerzos en
la pared, la categoria “ajusta” indica que la trayectoria del tiro es consistente con la
sobre excavacion y, por lo tanto, el perfil fue utilizado para el calculo.

Pgr;il Pared Perfil Camara Ti::: I:;sii v':::?rz] [lrJ:] FZ?\ZVO ;::i: T:\z]d ?:;J
[m] [m]
1 Hw BNSur_660s_BE.BF_P118 2 BE_BF 2 2 1,8 0,75 -1,53 15,7 7,85 | 72,5
2 Hw BNSUr_660s_BE.BF_P128 2 BE_BF 2 2 1,7 | 085 | -230 158 | 7,90 | 72,3
3 Hw BNSUR_660s_BB.BC_P164_3 BB_BC 3 2 2,5 0,90 -1,49 16,9 8,45 | 78,4
4 Hw BNSUR_660s_BB.BC_P165_3 BB_BC 3 2 2,3 1,35 | -1,25 16,7 | 835 | 78,0
5 Hw BNSUR_660s_BB.BC_P166_3 BB_BC 3 2 2,3 1,30 -1,27 16,5 8,25 | 77,9
6 Hw BNSUR_660s_BB.BC_P167_3 BB_BC 3 2 2,2 1,55 -1,75 16,5 8,25 | 77,9
7 Hw BNSUR_660s_BB.BC_P168_3 BB_BC 3 2 2,4 1,45 -1,03 16,3 8,15 | 78,3
8 Hw BNSUR_660s_BB.BC_P169_3 BB_BC 3 2 2,6 0,80 -1,31 16,0 8,00 | 78,5
9 Hw BNSUR_660s_BB.BC_P170_3 BB_BC 3 2 2,7 1,00 | -1,59 155 | 7,75 | 78,9
10 Hw BNSUR_680n_AZ.BA_P65_3 AZ_BA 3 2 2,8 1,40 -1,25 15,1 7,55 | 77,1
11 Hw BNSUR_680n_AZ.BA_P66_3 AZ_BA 3 2 28 | 1,60 | -038 152 | 7,60 | 76,9
12 Hw BNSUR_680n_AZ.BA_P67_3 AZ_BA 3 2 27 | 150 | -027 | 152 |760]| 775
13 Hw BNSUR_680n_AZ.BA_P68_3 AZ_BA 3 2 2,7 1,75 -1,07 15,5 7,75 | 75,2
14 Hw BNSUR_680n_AZ.BA_P69 3 AZ BA 3 2 2,3 2,15 | -0,56 157 | 7,85 | 72,9
15 Hw BNSUR_680n_AZ.BA_P70_3 AZ_BA 3 2 30 | 1,85 | -062 | 163 |815 | 726
16 Hw BN Sur_680N_BG_P104_3 BG 3 2 1,4 2,40 -1,49 15,5 7,75 | 71,3
17 Hw BN Sur_680N_BG_P107 3 BG 3 2 26 | 1,70 | -044 | 155 |7,75| 74,0
18 Hw BN Sur_680N_BG_P108_3 BG 3 2 2,7 1,70 -0,43 15,8 7,90 | 74,7
19 Hw BN Sur_680N_BG_P109_3 BG 3 2 2,8 1,95 -0,13 16,1 8,05 | 76,0
20 Hw BNSUR_680s_BH_P97_2 BH 2 2 2,0 0,65 -1,29 17,7 8,85 | 70,0
21 Hw BNSUR_700s_BF.BG_P76_3 BF_BG 3 2 22 | 005 | -1,88 186 | 930 | 61,6
22 Hw BNSUR_700s_BE_P95_3 BE 3 2 3,1 0,15 -1,49 18,0 9,00 | 61,7
23 Hw BNSUR_700s_BF.BG_P74_3 BF_BG 3 1 2,0 0,05 -0,24 17,9 8,95 | 63,6
24 Hw BNSUR_700s_BF.BG_P75_3 BF_BG 3 1 20 | 005 | -040 | 186 |930]631
25 Hw BN Sur_700N_BG_P67_3 BG 3 2 2,6 1,20 -0,20 17,3 8,65 | 66,1
26 Hw BN Sur_700N_BG_P68 3 BG 3 2 2,9 1,50 -0,89 17,2 8,60 | 65,1
27 Hw BN Sur_700N_BG_P69_3 BG 3 2 32 | 095 | -091 | 175 |875 639
28 Hw BN Sur_700N_BH_P52_2 BH 2 2 1,5 1,20 -1,30 16,8 8,40 | 64,8
29 Hw BN Sur_700N_BH_P53_2 BH 2 2 1,7 | o085 | o014 16,7 | 8,35 | 66,4
30 Hw BN Sur_700N_BH_P56_2 BH 2 2 1,4 0,65 -0,52 17,2 8,60 | 67,5
31 Hw BNSUR_700s_BI.BJ_P37 2 BI_B 2 2 1,3 085 | -1,58 16,9 | 845 | 64,0
32 Hw BNSUR_700n_AW_P41 3 AW 3 2 21 0,85 | 0,00 155 | 7,75 | 84,6
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Desv

Largo

ler:‘il Pared Perfil Camara Ti::: ::\l;;:i v:::?:‘] [L::] Fondo pared T:‘z]d L[):;’
[m] [m]
33 Hw BNSUR_700n_AV.AW_P30_3 AV_AW 3 2 1,6 1,60 -1,16 15,6 7,80 | 74,7
34 Hw BNSUR_700n_AV.AW_P35_3 AV_AW 3 2 1,9 1,80 -0,51 15,4 7,70 | 80,4
35 Hw BNSUR_700n_AV.AW_P36_3 AV_AW 3 2 2,1 2,00 -0,68 15,6 7,80 | 81,2
36 Hw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P68_3 AY_AZ_BA 3 1 2,4 2,00 0,50 16,2 8,10 | 67,9
37 Hw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P69_3 AY_AZ_BA 3 1 2,4 1,75 0,00 16,0 8,00 | 69,3
38 Hw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P70_3 AY_AZ_BA 3 1 2,3 1,50 -0,62 15,9 7,95 | 714
39 Hw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P71_3 AY_AZ_BA 3 1 2,2 1,65 -0,51 15,8 7,90 | 71,6
40 Hw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P72_3 AY_AZ_BA 3 1 1,9 1,65 -0,04 15,4 7,70 | 73,0
41 Hw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P73_3 AY_AZ_BA 3 1 1,9 1,40 -1,23 15,4 7,70 | 74,0
42 Hw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P74_3 AY_AZ_BA 3 1 1,8 1,30 0,00 15,5 7,75 | 74,3
43 Hw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P75_3 AY_AZ_BA 3 1 1,8 1,15 0,00 15,5 7,75 | 75,0
44 Hw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P81_2 AY_AZ BA 2 1 1,7 0,58 0,00 15,8 | 7,90 | 76,9
45 Hw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P82_2 AY_AZ BA 2 1 1,7 0,50 | -0,63 16,0 | 8,00 | 75,6
46 Hw BNSur_700n_BC_P115_2 BC 2 1 1,1 1,55 -0,27 16,2 8,10 | 76,7
47 Hw BN Central_680_AQ.AR_P27_2 AQ_AR 2 2 1,0 1,00 0,60 16,3 8,15 | 82,0
48 Hw BN Central_680_AQ.AR_P28_2 AQ_AR 2 2 1,0 1,15 -0,11 16,4 8,20 | 82,0
49 Hw BNC_680_AO_P53_3 AO 3 2 2,0 0,10 -1,33 15,9 7,95 | 725
50 Hw BNC_680_AO_P54_3 AO 3 2 1,9 0,25 -1,24 16,4 8,22 | 72,5
51 Hw BNC_680_AO_P55_3 AO 3 2 1,9 0,30 -0,90 16,3 8,15 | 73,1
52 Hw BNC_680_AO_P56_3 AO 3 2 1,9 0,40 -1,11 15,9 7,95 | 72,5
53 Hw BNC_680_AO_P57_3 AO 3 2 1,9 0,35 -0,70 15,6 7,80 | 73,4
54 Hw BNC_680_AO_P58_3 AO 3 2 1,9 0,30 -0,93 15 7,50 | 75,6
55 Hw BNCentral_696N_AK.AL_P81_2 AK_AL 2 2 1,2 1,30 -0,70 14,0 7,00 | 68,2
56 Hw BNCentral_696N_AK.AL_P82_2 AK_AL 2 2 1,1 1,40 -0,55 14,2 7,10 | 68,2
57 Hw BNCentral_696N_AK.AL_P83_2 AK_AL 2 2 1,3 1,55 | -0,68 14,6 | 7,30 | 68,5
58 Hw BNCentral_696N_AK.AL_P84_2 AK_AL 2 2 1,3 1,20 -0,40 15,0 7,50 | 68,2
59 Hw BNCentral_696N_AK.AL_P85_2 AK_AL 2 2 1,1 1,25 -0,74 15,2 7,60 | 69,2
60 Hw BNCentral_696N_AK.AL_P86_2 AK_AL 2 2 1,2 0,95 -0,29 15,3 7,65 | 71,1
61 Hw BNCentral_696N_AK.AL_P87_2 AK_AL 2 2 1,4 1,00 -0,78 15,5 7,75 | 71,6
62 Hw BNCentral_696N_AK.AL_P88_2 AK_AL 2 2 1,4 1,35 -0,78 15,5 7,75 | 72,1
63 Hw BNCentral_696N_AK.AL_P89_2 AK_AL 2 2 1,3 1,15 -0,83 15,5 7,75 | 72,5
64 Hw BNCentral_696N_AK.AL_P90_2 AK_AL 2 2 1,3 1,25 -1,21 15,6 7,80 | 73,3
65 Hw BNCentral_696N_AK.AL_P91_2 AK_AL 2 2 1,2 1,10 | -1,18 156 | 7,80 | 73,1
66 Hw BNCentral_696N_AK.AL_P92_2 AK_AL 2 2 1,2 1,30 -0,85 15,6 7,80 | 73,0
67 Hw BNCentral_696N_AK.AL_P93_2 AK_AL 2 2 1,2 1,15 -0,86 156 | 7,80 | 73,2
68 Hw BNCentral_696n_AJ_P58_2 Al 2 1 1,1 1,10 -0,72 13,2 6,60 | 67,4
69 Hw BNCentral_696n_AJ_P59_2 Al 2 1 1,1 1,35 -0,80 13,2 6,60 | 67,2
70 Hw BNCentral_696n_AJ_P60_2 Al 2 1 1,1 1,45 -0,50 13,6 6,80 | 66,6
71 Hw BNCentral_696n_AJ_P61_2 Al 2 1 1,1 1,50 -0,06 13,5 6,75 | 66,5
72 Hw BNN_600_D_P27_2 D 2 2 1,5 3,00 0,60 17,39 | 8,70 | 66,5
73 Hw BNN_600_D_P28 2 D 2 2 1,5 2,45 -0,50 17,48 | 8,74 | 66,5
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ler:‘il Pared Perfil Camara Ti::: ::\l;;:i v:::?:‘] [L::] F?)‘:\iivo ;Z:iz T:‘Z]d ?:;)
[m] [m]
74 Hw BNN_600_D_P29 2 D 2 2 1,3 3,25 -0,25 17,3 | 8,65 | 66,5
75 Hw BNN_600_D_P30_2 D 2 2 1,4 2,60 -1,10 16,88 | 8,44 | 68,5
76 Hw BNN_600_D_P31 2 D 2 2 1,4 2,15 -0,54 16,41 | 8,21 | 68,8
77 Hw BNN_600_D_P32_2 D 2 2 1,4 1,85 0,24 16,3 8,15 | 69,1
78 Hw BNN_600_D_P33_2 D 2 2 1,3 2,10 0,26 16,5 | 8,25 | 69,0
79 Hw BNN_600_D_P35_2 D 2 2 1,4 1,60 0,20 17,1 8,55 | 69,0
80 Hw BNN_600_D_P34_2 D 2 2 1,4 1,75 0,26 16,8 8,40 | 68,3
81 Hw BNN_600_ZV_P25_2 v 2 1 1,6 1,75 -0,13 15,5 | 7,75 | 68,5
82 Hw BNN_600_ZV_P24_2 v 2 1 1,6 1,75 -0,26 15,35 | 7,68 | 68,3
83 Hw BNN_600_ZV_P23_2 v 2 1 1,0 2,00 -0,30 15,77 | 7,89 | 69,0
84 Hw BNN_600_ZV_P22_2 v 2 1 2,2 2,00 -0,05 15,79 | 7,90 | 69,3
85 Hw BNN_600_7V_P18_2 A% 2 1 2,7 1,95 -0,12 15,96 7,98 | 70,2
86 Hw BNN_600_2zV_P17_2 A% 2 1 2,3 1,65 0,97 16,02 8,01 | 70,7
87 Hw BNN_600N_ZU.ZV_P4_3 zZu_zv 3 1 2,5 1,05 -0,67 15,7 7,85 | 69,7
88 Hw BNN_600N_ZU.ZV_P5_3 zZu_zv 3 1 2,8 0,65 0,20 15,9 7,95 | 70,8
89 Hw BNN_600N_ZU.ZV_P6_3 zZu_zv 3 1 3,0 0,50 0,20 16,2 8,10 | 71,2
90 Hw BNN_600N_zU.ZV_P7_3 ZU_zv 3 1 2,9 0,75 -0,74 16,2 | 8,10 | 70,9
91 Hw BNN_600N_ZU.ZV_P9_3 zZu_zv 3 1 2,6 1,05 -0,77 15,9 7,95 | 70,6
92 Hw BNN_600N_zU.zZV_P10_3 zZu_zv 3 1 2,5 1,10 -0,38 16,3 8,15 | 70,0
93 Hw BNN_600N_zU.zV_P11 3 ZU_zv 3 1 2,5 1,35 -0,23 16,2 | 8,10 | 70,8
94 Hw BNN_600N_zU.zZV_P12_3 zZu_zv 3 1 2,4 1,30 -0,20 16,1 8,05 | 71,7
95 Hw BNN_600N_zZU.zV_P13_3 ZU_zv 3 1 2,4 1,20 0,36 15,8 | 7,90 | 73,5
96 Hw BNN_600N_zU.zZV_P14 3 zZu_zv 3 1 2,5 1,20 0,52 15,7 7,85 | 72,0
97 Hw BNN_600N_zZU.ZV_P15_3 ZU_zV 3 1 2,6 1,25 -0,71 15,7 7,85 | 72,0
98 Hw BNNorte_600n_G_P1_2 G 2 2 1,3 1,40 -0,24 16,1 8,05 | 72,1
99 Hw BNNorte_600n_G_P3_2 G 2 2 1,2 1,25 0,10 15,9 7,95 | 71,5
100 Hw BNNorte_600n_G_P5_2 G 2 2 1,2 1,70 0,00 15,4 7,70 | 70,6
101 Hw BNNorte_600n_G_P6_2 G 2 2 1,3 1,95 -0,17 15,5 7,75 | 70,1
102 Hw BNNorte_600n_G_P7_2 G 2 2 1,2 2,20 | -0,25 15,7 | 7,85 | 69,9
103 Hw BNNorte_600n_G_P8_2 G 2 2 1,3 2,35 -0,58 15,8 7,90 | 69,8
104 Hw BNNorte_600n_G_P9_2 G 2 2 1,3 2,30 -0,42 15,7 7,85 | 70,3
105 Hw BNNorte_600n_G_P10_2 G 2 2 1,3 2,10 -0,05 15,7 7,85 | 71,3
106 Hw BNNorte_600n_G_P11_2 G 2 2 1,2 1,80 -0,16 15,3 7,65 | 71,6
107 Hw BNNorte_600n_G_P12_2 G 2 2 1,2 1,80 -0,63 15,6 7,80 | 71,2
108 Hw BNNorte_600n_H_P19_2 H 2 2 1,5 1,80 0,07 15,9 | 7,95 | 69,4
109 Hw BNNorte_600n_H_P20_2 H 2 2 1,5 1,75 0,29 15,9 7,95 | 69,7
110 Hw BNNorte_600n_H_P21_2 H 2 2 1,4 1,90 0,60 15,7 7,85 | 70,7
111 Hw BNNorte_600n_H_P22_2 H 2 2 1,4 1,85 0,26 15,7 | 7,85 | 70,8
112 Hw BNNorte_600n_H_P23_2 H 2 2 1,4 2,00 0,60 15,7 7,85 | 71,1
113 Hw BNNorte_600n_H_P24_2 H 2 2 1,5 2,00 0,89 16,2 8,10 | 73,8
114 Hw BNNorte_600N_ZW_P26_2 A 2 2 1,1 1,50 -0,08 15,9 7,95 | 67,8
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ler:‘il Pared Perfil Camara Ti::: ::\l;;:i v:::?:‘] [L::] F?)‘:\iivo ;Z:iz T:‘Z]d ?:;)
[m] [m]
115 Hw BNNorte_600N_ZW_P27_2 IW 2 2 1,1 1,55 0,34 15,9 7,95 | 67,9
116 Hw BNNorte_600N_ZW_P28_2 A 2 2 1,2 1,40 0,00 16,0 8,00 | 67,8
117 Hw BNNorte_600N_ZW_P29_2 IW 2 2 1,2 1,05 0,45 15,9 7,95 | 68,2
118 Hw BNNorte_600N_ZW_P30_2 A 2 2 1,2 1,15 0,20 15,9 7,95 | 68,5
119 Hw BNNorte_600N_ZW_P31_2 W 2 2 1,2 1,25 0,12 16,1 8,05 | 68,9
120 Hw BNNorte_600N_ZW_P32_2 A 2 2 1,2 1,65 0,26 16,0 8,00 | 69,2
121 Hw BNNorte_600S_F_P1_2 F 2 1 1,3 1,25 -0,24 16,1 8,05 | 72,3
122 Hw BNNorte_600S_F_P3_2 F 2 1 1,4 1,50 -0,69 16,3 | 8,15 | 72,9
123 Hw BNNorte_600S_F_P4_2 F 2 1 1,6 1,40 0,09 16,3 8,15 | 71,8
124 Hw BNNorte_600S_F_P5_2 F 2 1 1,6 1,40 0,40 16,4 | 8,20 | 71,8
125 Hw BNNorte_600S_F_P6_2 F 2 1 1,4 1,40 0,62 16,1 8,05 | 71,7
126 Hw BNNorte_600S_F_P9_2 F 2 1 1,5 1,30 -0,21 15,8 7,90 | 70,9
127 Hw BNNorte_600S_F_P11_2 F 2 1 1,7 1,45 -0,20 15,6 | 7,80 | 70,5
128 Hw BNNorte_600S_E_P18_2 E 2 2 1,6 1,55 0,00 16,1 8,05 | 69,1
129 Hw BNNorte_600S_E_P19 2 E 2 2 1,7 1,40 -0,43 16,2 | 8,10 | 68,8
130 Hw BNNorte_600S_E_P20_2 E 2 2 1,9 2,15 -1,16 16,3 8,15 | 67,5
131 Hw BNNorte_600S_E_P21_2 E 2 2 1,9 2,25 -0,76 16,5 8,25 | 65,9
132 Hw BNNorte_600S_E_P22_2 E 2 2 2,0 2,25 -0,50 16,7 8,35 | 65,3
133 Hw BNNorte_600S_E_P23_2 E 2 2 1,9 2,00 -0,35 17,6 8,80 | 65,6
134 Hw BNNorte_600S_E_P24 2 E 2 2 1,7 2,10 0,73 17,6 | 8,80 | 65,9
135 Hw BNNorte_620s_E.F_P3_2 E_F 2 2 1,6 1,55 -0,59 16,2 8,10 | 72,2
136 Hw BNNorte_620s_E.F_P4 2 EF 2 2 1,5 1,40 0,00 16,3 | 8,15 | 72,9
137 Hw BNNorte_620s_E.F_P7_2 E_F 2 2 1,3 1,95 -0,53 16,0 8,00 | 73,4
138 Hw BNNorte_620s_E.F_P8_2 E_F 2 2 1,2 2,00 0,75 16,0 8,00 | 73,5
139 Hw BNNorte_620s_E.F_P13_2 EF 2 2 1,5 1,75 0,29 15,6 | 7,80 | 72,1
140 Hw BNNorte_620s_E.F_P14_2 E_F 2 2 1,5 1,95 -1,90 16,0 8,00 | 72,0
141 Hw BNNorte_620s_E.F_P15_2 EF 2 2 1,7 1,75 -0,44 154 | 7,70 | 71,4
142 Hw BNNorte_620s_E.F_P16_2 E_F 2 2 1,7 1,50 -1,47 15,3 7,65 (72,1
143 Hw BNNorte_620s_E.F_P17_2 EF 2 2 1,7 1,70 -0,89 15,2 | 7,60 | 72,2
144 Hw BNNorte_620s_E.F_P18_2 E_F 2 2 1,7 1,45 0,25 15,2 7,60 | 72,1
145 Hw BNNorte_620s_E.F_P19_2 E_F 2 2 1,9 1,70 -0,24 15,3 7,65 | 72,6
146 Hw BNNorte_620s_E.F_P20_2 E_F 2 2 1,8 1,55 -0,14 15,2 7,60 | 73,1
147 Hw BNNorte_620n_zT.ZU_P7_2 ZT 7V 2 2 1,4 2,40 0,23 16,7 | 8,35 | 65,6
148 Hw BNNorte_620n_ZT.ZU_P8_2 ZT_ZU 2 2 1,6 2,75 -0,54 16,8 8,40 | 66,3
149 Hw BNNorte_620n_zT.ZU_P15_2 ZT 7V 2 2 1,5 2,25 -0,02 15,8 | 7,90 | 73,6
150 Hw BNNorte_620n_ZT.ZU_P16_2 ZT_ZU 2 2 1,8 1,85 -0,39 16,2 8,10 | 72,9
151 Hw BNNorte_620n_ZT.ZU_P17_2 ZT_ZU 2 2 2,0 1,40 -0,21 16,2 8,10 | 71,2
152 Hw BNNorte_620n_ZT.ZU_P18_2 ZT_ZU 2 2 2,0 1,30 0,02 16,4 8,20 | 70,2
153 Hw BNNorte_620n_ZT.ZU_P19_2 ZT_ZU 2 2 2,2 1,00 -0,55 16,3 8,15 | 69,9
154 Hw BNNorte_620n_ZT.ZU_P20_2 ZT_ZU 2 2 2,2 1,30 -0,06 16,0 8,00 | 68,9
155 Hw BNN_680s_B.C_P79_2 B_C 2 2 1,7 1,30 0,14 15,3 7,65 | 76,2
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ler:‘il Pared Perfil Camara Ti::: ::\l;;:i v:::?:‘] [L::] F?)‘:\iivo ;Z:iz T:‘Z]d ?:;)
[m] [m]
156 Hw BNN_680s_B.C_P83_2 B C 2 2 2,0 1,20 -0,54 15,7 | 7,85 | 76,6
157 Hw BNN_680s_B.C_P87_2 B_C 2 2 1,6 1,10 -1,28 15,9 7,95 | 75,6
158 Hw BNN_680s_B.C_P90_2 B C 2 2 1,4 1,10 0,12 15,9 | 7,95 | 76,2
159 Hw BNN_680s_B.C_P91_2 B_C 2 2 1,3 1,15 0,25 15,6 7,80 | 76,1
160 Hw BNN_680s_B.C_P95_2 B C 2 2 1,1 0,75 -0,62 15,2 | 7,60 | 75,9
161 Hw BNN_680s_D.E_P52_3 D_E 3 1 1,9 1,20 -0,65 15,6 7,80 | 74,7
162 Hw BNN_680s_D.E_P54_2 D_E 2 1 1,7 1,10 -0,70 15,3 7,65 | 77,1
163 Hw BNN_680s_D.E_P55_2 D_E 2 1 1,9 0,90 -1,04 11,5 | 5,75 | 77,8
164 Hw BNN_680s_D.E_P56_2 D_E 2 1 1,8 0,75 -0,17 15,7 7,85 | 78,2
165 Hw BNN_680s_D.E_P58 2 D_E 2 1 1,3 1,50 0,06 15,7 | 7,85 | 77,4
166 Hw BNN_680s_D.E_P62_2 D_E 2 1 1,3 1,25 0,20 15,8 7,90 | 78,0
167 Hw BNN_680s_D.E_P70_2 D_E 2 1 1,6 0,75 0,21 16,6 | 8,30 | 79,2
168 Hw BNN_680_G.H_P18_2 G_H 2 2 1,4 1,25 -0,81 16,4 8,20 | 73,6
169 Hw BNN_680_G.H_P19_2 G_H 2 2 1,5 1,75 -0,41 16,2 8,10 | 71,8
170 Hw BNN_680_G.H_P25_2 G_H 2 2 1,1 1,55 -0,76 16,4 | 8,20 | 74,5
171 Hw BNN_680_G.H_P26_2 G_H 2 2 1,1 1,35 0,44 16,4 8,20 | 75,2
172 Hw BNN_680_P.Q_P91_2 P_Q 2 2 1,0 0,90 -0,97 16,1 8,05 | 73,8
173 Hw BNN_680_P.Q_P90_2 P_Q 2 2 1,0 1,30 -1,12 16,4 8,20 | 73,3
174 Hw BNN_680_P.Q_P89_2 P_Q 2 2 1,0 1,50 -1,34 16,3 8,15 | 72,4
175 Hw BNN_680_P.Q_P88_2 P Q 2 2 1,0 1,00 -1,80 16,3 | 815|721
176 Hw BNNorte_700N _ZY.ZZ_P21_2 ZY_77 2 2 1,3 1,20 0,00 19,7 9,85 | 78,1
177 Hw BNNorte_700N _ZY.ZZ P22 2 Y 77 2 2 1,5 1,15 -0,92 19,9 | 9,95 | 78,2
178 Hw BNNorte_700N _ZY.ZZ_P24_2 ZY_77 2 2 1,6 2,95 -0,76 20,3 10,2 | 78,7
179 Hw BNNorte_700N _ZY.ZZ_P30_3 Y_77 3 2 2,6 1,90 -1,37 20,8 10,4 | 77,6
180 Hw BNNorte_700N _7Y.ZZ_P31_3 Y _77 3 2 2,6 2,00 -0,42 20,9 10,5 | 77,4
181 Hw BNN_700_P.Q_P96_2 P_Q 2 2 1,4 1,75 -0,22 16,2 8,10 | 72,2
182 Hw BNN_700_P.Q_P100_3 P_Q 3 2 2,2 0,70 0,01 16,1 8,05 | 76,6
183 Hw BNN_700_P.Q_P101_3 P_Q 3 2 2,2 0,70 0,76 16,0 8,00 | 77,2
184 Hw BNN_700_P.Q_P105_2 P Q 2 2 1,7 0,75 -0,20 16 8,00 | 77,2
185 Hw BNN_700_P.Q_P106_2 P_Q 2 2 1,4 0,05 -0,78 15,9 7,95 | 76,0
186 Hw BNN_700_L_P57_2 L 2 1 1,6 1,85 -0,17 15,3 7,65 | 76,6
187 Hw BNN_700_L_P58_2 L 2 1 1,6 1,85 -1,32 15,4 7,70 | 77,0
188 Hw BNN_716_U.V.W_P17 3 UV W 3 2 1,6 0,68 -0,37 12,2 | 6,10 | 74,7
189 Hw BNN_716_U.V.W_P18_3 UuVv w 3 2 1,6 0,65 -0,20 12,2 6,10 | 76,0
190 Hw BNN_716_U.V.W_P19 2 UV W 2 2 1,0 0,85 -0,56 12,2 | 6,10 | 77,0
191 Hw BNN_716_U.V.W_P22_3 UV w 3 2 2,2 1,20 0,58 12,0 6,00 | 74,0
192 Hw BNN_716_U.V.W_P24 3 UuVv w 3 2 2,7 1,40 0,57 12,0 6,00 | 69,0
193 Hw BNN_716_U.V.W_P25 3 UV W 3 2 2,3 1,05 -0,42 11,7 | 5,85 | 72,5
194 Hw BNN_716_U.V.W_P27_2 UuVv w 2 2 2,3 1,00 -0,10 11,3 5,65 | 77,3
195 Hw BNN_716n_P.Q_P82_3 P_Q 3 1 2,5 1,25 -1,42 11,5 | 5,75 | 82,8
196 Hw BNN_716n_P.Q_P84_3 P_Q 3 1 2,4 0,65 0,30 11,5 5,75 | 76,6
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197 Hw BNN_716n_P.Q_P85 3 P Q 3 1 2,1 0,70 -0,40 11,7 | 585 | 76,5
198 Hw BNN_716n_P.Q_P86_3 P_Q 3 1 2,1 0,75 -0,18 11,8 590 | 75,6
199 Hw BNN_716n_P.Q_P87 3 P Q 3 1 2,4 0,60 -0,25 11,7 | 5,85 | 75,5
200 Hw BNN_716n_P.Q_P88_3 P_Q 3 1 2,6 0,65 0,04 11,7 587 | 74,9
201 Hw BNN_716n_P.Q_P89 3 P_Q 3 1 2,8 0,35 0,34 11,8 | 5,90 | 76,1
202 Hw BNN_716n_P.Q_P90_3 P_Q 3 1 2,8 0,40 -0,47 11,9 595 | 77,8
203 Hw BNN_716n_P.Q_P91_3 P_Q 3 1 2,5 0,30 -0,68 12,3 6,15 | 78,0
204 Hw BNN_716n_P.Q_P92_3 P Q 3 1 2,0 0,75 -0,78 12,5 |6,25]| 76,1
205 Hw BNN_716n_P.Q_P93_2 P_Q 2 1 1,8 1,40 -0,45 12,5 6,25 | 74,9
206 Hw BNN_716n_P.Q_P94 2 P Q 2 1 1,6 1,80 0,14 12,2 | 6,10 | 74,7
207 Hw BNN_716n_P.Q_P95_2 P_Q 2 1 1,5 1,65 -0,06 12,0 6,00 | 75,1
208 Hw BNN_726N_F.G_P29 2 FG 2 2 1,3 1,55 -0,72 13,8 |6,90 | 82,6
209 Hw BNN_726N_F.G_P30_2 FG 2 2 1,2 1,50 -0,61 14,0 | 7,00 | 84,0
210 Hw BNN_726N_F.G_P31_2 F_G 2 2 1,1 1,40 -0,53 14,1 7,05 | 86,0
211 Hw BNN_726N_F.G_P33_2 FG 2 2 1,2 1,15 -0,28 14,3 | 7,15 | 85,0
212 Hw BNN_726N_F.G_P34_2 F_G 2 2 1,3 1,50 -0,42 14,6 7,30 | 82,8
213 Hw BNN_726N_F.G_P35_2 FG 2 2 1,4 1,50 -1,20 150 | 7,50 | 82,0
214 Hw BNN_726N_F.G_P36_2 F_G 2 2 1,4 1,65 -0,94 15,1 7,55 | 82,5
215 Hw BNN_726n_H_P51_2 H 2 2 1,6 1,40 -0,84 17,5 8,75 | 82,1
216 Hw BNN_726n_H_P52_2 H 2 2 1,6 1,50 -0,39 17,5 |8,75| 82,1
217 Hw BNN_726n_H_P53_2 H 2 2 1,5 2,10 -0,62 17,7 8,85 | 83,7
218 Hw BNN_726n_H_P55_2 H 2 2 1,2 1,55 -0,41 17,9 |8,95| 83,4
219 Hw BNN_726n_H_P56_2 H 2 2 1,3 1,85 -0,74 18,1 9,05 | 83,6
220 Hw BNN_726n_G.H_P43_2 G_H 2 2 1,1 1,55 -0,80 159 | 7,95 | 87,7
221 Hw BNN_726n_G.H_P44 2 G_H 2 2 1,0 1,50 -0,81 16,0 | 8,00 | 87,2
222 Hw BNN_726n_G.H_P45_2 G_H 2 2 1,1 1,65 -0,90 16,3 8,15 | 85,1
223 Hw BNN_726n_G.H_P46_2 G_H 2 2 1,2 1,65 -0,78 16,7 | 8,35 | 83,2
224 Hw BNN_726n_G.H_P47_2 G_H 2 2 1,2 1,55 -0,20 16,8 8,40 | 84,9
225 Hw BNN_726n_G.H_P48_2 G_H 2 2 1,2 1,40 -0,29 17,0 |8,50 | 84,4
226 Hw BNN_726n_G.H_P49_2 G_H 2 2 1,4 1,45 -0,20 17,3 8,65 | 83,0
227 Hw BNN_726n_G.H_P50_2 G_H 2 2 1,5 1,50 -0,77 17,4 8,70 | 82,0
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1 Hw BNSur_660s_BE.BF_P118_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 1 0,27 15,2 ajusta
2 Hw BNSUr_660s_BE.BF_P128 2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,23 13,8 ajusta
3 Hw BNSUR_660s_BB.BC_P164_3 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 1 1 0,09 3,6 ajusta
4 Hw BNSUR_660s_BB.BC_P165_3 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 1 1 0,11 51 no ajusta
5 Hw BNSUR_660s_BB.BC_P166_3 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 1 1 0,15 6,7 ajusta
6 Hw BNSUR_660s_BB.BC_P167_3 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 1 1 0,05 2,2 ajusta
7 Hw BNSUR_660s_BB.BC_P168_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,32 13,3 ajusta
8 Hw BNSUR_660s_BB.BC_P169_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,48 18,3 ajusta
9 Hw BNSUR_660s_BB.BC_P170_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 2 0,51 18,9 ajusta
10 Hw BNSUR_680n_AZ.BA_P65_3 43 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 2 2 0,24 8,7 ajusta
11 Hw BNSUR_680n_AZ.BA_P66_3 43 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 2 2 0,28 10,0 ajusta
12 Hw BNSUR_680n_AZ.BA_P67_3 43 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 1 1 0,26 9,9 ajusta
13 Hw BNSUR_680n_AZ.BA_P68_3 43 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 2 2 0,32 11,7 ajusta
14 Hw BNSUR_680n_AZ.BA_P69_3 43 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 2 2 0,51 22,2 ajusta
15 Hw BNSUR_680n_AZ.BA_P70_3 43 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 2 2 0,31 10,6 ajusta
16 Hw BN Sur_680N_BG_P104_3 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 1 1 0,37 26,3 ajusta
17 Hw BN Sur_680N_BG_P107_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,14 5,3 ajusta
18 Hw BN Sur_680N_BG_P108_3 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 2 2 0,06 2,3 ajusta
19 Hw BN Sur_680N_BG_P109_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,17 6,3 ajusta
20 Hw BNSUR_680s_BH_P97_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 2 0,27 13,6 | noajusta
21 Hw BNSUR_700s_BF.BG_P76_3 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 1 1 1,13 52,5 | no ajusta
22 Hw BNSUR_700s_BE_P95_3 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 1 1 0,03 0,9 | noajusta
23 Hw BNSUR_700s_BF.BG_P74_3 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 2 2 0,36 18,6 | noajusta
24 Hw BNSUR_700s_BF.BG_P75_3 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 2 2 0,78 39,2 ajusta
25 Hw BN Sur_700N_BG_P67_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,35 13,6 | noajusta
26 Hw BN Sur_700N_BG_P68_3 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 2 2 0,30 10,2 ajusta
27 Hw BN Sur_700N_BG_P69_3 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 2 1 0,27 8,7 ajusta
28 Hw BN Sur_700N_BH_P52_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 2 1 1,61 107,1 | no ajusta
29 Hw BN Sur_700N_BH_P53_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 2 1 1,77 | 107,4 | ajusta
30 Hw BN Sur_700N_BH_P56_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 1 1 1,26 93,5 | no ajusta
31 Hw BNSUR_700s_BI.BJ_P37_2 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 1 1 0,81 64,9 | no ajusta
32 Hw BNSUR_700n_AW_P41_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 1 0,13 6,3 no ajusta
33 Hw BNSUR_700n_AV.AW_P30_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 1 0,71 44,1 ajusta
34 Hw BNSUR_700n_AV.AW_P35_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 1,22 64,3 | no ajusta
35 Hw BNSUR_700n_AV.AW_P36_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 1,24 58,9 ajusta
36 Hw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P68_3 | 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 1,36 56,8 ajusta
37 Hw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P69_3 | 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 1,06 45,2 ajusta
38 Hw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P70_3 | 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,69 30,7 ajusta
39 Hw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P71_3 | 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,66 30,6 ajusta
40 Hw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P72_3 | 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,53 28,4 ajusta
41 Hw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P73_3 | 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 2 2 0,79 41,4 ajusta
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42 Hw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P74_3 | 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,77 43,6 ajusta
43 Hw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P75_3 | 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,69 39,4 ajusta
44 Hw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P81_2 | 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,45 26,7 | no ajusta
45 Hw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P82_2 | 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,33 19,5 ajusta
46 Hw BNSur_700n_BC_P115_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 1,19 108,3 | no ajusta
47 Hw BN Central_680_AQ.AR_P27_2 60 ENALINE ANFO PREMIUM 2,38 2 2 1,20 119,6 ajusta
48 Hw BN Central_680_AQ.AR_P28_2 60 ENALINE ANFO PREMIUM | 2,38 1 1 1,14 113,8 | ajusta
49 Hw BNC_680_AO_P53_3 60 ENALINE ANFO PREMIUM | 2,38 1 1 0,23 11,3 ajusta
50 Hw BNC_680_AO_P54_3 60 ENALINE ANFO PREMIUM 2,38 2 1 0,17 9,0 ajusta
51 Hw BNC_680_AO_P55_3 60 ENALINE ANFO PREMIUM | 2,38 1 1 0,44 23,2 | no ajusta
52 Hw BNC_680_AO_P56_3 60 ENALINE ANFO PREMIUM 2,38 2 2 0,42 22,1 ajusta
53 Hw BNC_680_AO_P57_3 60 ENALINE ANFO PREMIUM | 2,38 2 1 0,33 17,8 | noajusta
54 Hw BNC_680_AO_P58_3 60 ENALINE ANFO PREMIUM 2,38 2 1 0,24 13,0 ajusta
55 Hw BNCentral_696N_AK.AL_P81_2 55 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,49 42,2 | noajusta
56 Hw BNCentral_696N_AK.AL_P82_2 | 55 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,49 44,2 ajusta
57 Hw BNCentral_696N_AK.AL_P83_2 55 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 1 0,45 34,8 ajusta
58 Hw BNCentral_696N_AK.AL_P84_2 | 55 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 2 2 0,57 45,3 ajusta
59 Hw BNCentral_696N_AK.AL_P85_2 55 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 1 0,39 35,9 | no ajusta
60 Hw BNCentral_696N_AK.AL_P86_2 | 55 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,23 19,9 ajusta
61 Hw BNCentral_696N_AK.AL_P87_2 | 55 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 2 2 0,18 13,4 | noajusta
62 Hw BNCentral_696N_AK.AL_P88_2 55 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,21 15,3 ajusta
63 Hw BNCentral_696N_AK.AL_P89 2 | 55 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 1 0,38 29,3 ajusta
64 Hw BNCentral_696N_AK.AL_P90_2 55 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 1 1 0,29 23,6 ajusta
65 Hw BNCentral_696N_AK.AL_P91_2 | 55 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,05 4,5 ajusta
66 Hw BNCentral_696N_AK.AL_P92_2 55 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,07 6,1 no ajusta
67 Hw BNCentral_696N_AK.AL_P93_2 55 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,06 5,6 no ajusta
68 Hw BNCentral_696n_AJ_P58_2 55 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,08 6,9 ajusta
69 Hw BNCentral_696n_AJ_P59_2 55 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,05 4,8 ajusta
70 Hw BNCentral_696n_AJ_P60_2 55 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,14 12,7 ajusta
71 Hw BNCentral_696n_AJ_P61_2 55 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,04 4,0 ajusta
72 | Hw BNN_600_D_P27 2 50 ENALINE ANFOPREMIUM | 238 | 1 | 2 | 135 | 931 |noajusta
73 Hw BNN_600_D_P28_2 50 ENALINE ANFO PREMIUM 2,38 1 1 1,21 83,5 | no ajusta
74 Hw BNN_600_D_P29_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 2 2 1,07 85,6 ajusta
75 Hw BNN_600_D_P30_2 50 ENALINE ANFO PREMIUM 2,38 2 1 0,87 64,6 | no ajusta
76 Hw BNN_600_D_P31_2 50 ENALINE ANFO PREMIUM | 2,38 1 2 0,39 29,0 ajusta
77 Hw BNN_600_D_P32_2 50 ENALINE ANFO PREMIUM 2,38 2 1 0,38 27,4 | no ajusta
78 Hw BNN_600_D_P33_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 2 0,66 50,8 ajusta
79 Hw BNN_600_D_P35_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 2 1 0,37 27,7 | no ajusta
80 Hw BNN_600_D_P34_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 1 2 0,58 42,8 ajusta
81 Hw BNN_600_zZV_P25_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,89 55,4 ajusta
82 Hw BNN_600_zZV_P24_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,93 58,4 ajusta
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83 Hw BNN_600_27V_P23_2 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 2 2 0,96 95,9 ajusta
84 Hw BNN_600_27V_P22_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,86 38,9 ajusta
85 Hw BNN_600_zV_P18_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,48 17,6 | noajusta
86 Hw BNN_600_2zV_P17_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,65 28,3 | no ajusta
87 Hw BNN_600N_zZU.ZV_P4_3 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 1 1 0,11 4,3 ajusta
88 Hw BNN_600N_ZU.ZV_P5_3 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 2 1 0,01 0,2 ajusta
89 Hw BNN_600N_zZU.ZV_P6_3 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 1 1 0,00 0,0 | no ajusta
90 Hw BNN_600N_zZU.ZV_P7_3 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 1 1 0,00 0,0 | no ajusta
91 Hw BNN_600N_ZU.ZV_P9_3 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 2 2 0,75 29,6 ajusta
92 Hw BNN_600N_zU.ZV_P10_3 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 2 2 0,78 31,2 ajusta
93 Hw BNN_600N_zU.ZV_P11_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,91 37,0 ajusta
94 Hw BNN_600N_zU.ZV_P12_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,95 40,4 ajusta
95 Hw BNN_600N_zZU.ZV_P13_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 1,20 51,2 | no ajusta
96 Hw BNN_600N_zZU.ZV_P14_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,83 33,8 | no ajusta
97 Hw BNN_600N_zZU.zZV_P15_3 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 1 1 0,89 34,7 ajusta
98 Hw BNNorte_600n_G_P1_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 1 1,43 110,4 | no ajusta
99 Hw BNNorte_600n_G_P3_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 1 0,38 32,0 ajusta
100 Hw BNNorte_600n_G_P5_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,47 41,2 ajusta
101 Hw BNNorte_600n_G_P6_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,37 29,9 ajusta
102 Hw BNNorte_600n_G_P7_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 1 0,32 27,1 ajusta
103 Hw BNNorte_600n_G_P8_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,85 68,4 | no ajusta
104 Hw BNNorte_600n_G_P9_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 1 0,83 64,2 ajusta
105 Hw BNNorte_600n_G_P10_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,46 35,8 ajusta
106 Hw BNNorte_600n_G_P11_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 1 0,51 42,5 ajusta
107 Hw BNNorte_600n_G_P12_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 1 0,38 32,9 ajusta
108 Hw BNNorte_600n_H_P19_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 2 2 0,69 45,7 | no ajusta
109 Hw BNNorte_600n_H_P20_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 1 0,62 42,5 ajusta
110 Hw BNNorte_600n_H_P21_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 2 2 0,57 42,5 ajusta
111 Hw BNNorte_600n_H_P22_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 1 0,71 52,4 ajusta
112 Hw BNNorte_600n_H_P23_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 1 1,15 82,3 ajusta
113 Hw BNNorte_600n_H_P24_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 1 1,09 75,4 ajusta
114 Hw BNNorte_600N_ZW_P26_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 1 1,95 177,2 | ajusta
115 Hw BNNorte_600N_7ZW_P27_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 1 1,70 154,4 | ajusta
116 Hw BNNorte_600N_ZW_P28 2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 1 1,27 105,7 | ajusta
117 Hw BNNorte_600N_ZW_P29 2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 1 0,78 65,0 ajusta
118 Hw BNNorte_600N_ZW_P30_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,40 33,5 | no ajusta
119 Hw BNNorte_600N_7ZW_P31_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 1 0,39 32,1 | no ajusta
120 Hw BNNorte_600N_7ZW_P32_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,56 46,4 | no ajusta
121 Hw BNNorte_600S_F_P1_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 1,43 110,4 | ajusta
122 Hw BNNorte_600S_F_P3_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 1,23 90,9 | no ajusta
123 Hw BNNorte_600S_F_P4_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 1,12 72,4 ajusta
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124 Hw BNNorte_600S_F_P5_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 1,11 69,4 | no ajusta
125 Hw BNNorte_600S_F_P6_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 1,34 95,4 ajusta
126 Hw BNNorte_600S_F_P9_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 1,08 74,2 ajusta
127 Hw BNNorte_600S_F_P11_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 1,39 81,8 ajusta
128 Hw BNNorte_600S_E_P18_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 1 1 0,43 28,1 ajusta
129 Hw BNNorte_600S_E_P19_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 1 0,00 0,0 no ajusta
130 Hw BNNorte_600S_E_P20_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 1 0,37 19,9 ajusta
131 Hw BNNorte_600S_E_P21_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 2 0,38 19,8 ajusta
132 Hw BNNorte_600S_E_P22_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 1 0,50 25,8 ajusta
133 Hw BNNorte_600S_E_P23_2 50 ENALINE ANFO PREMIUM 2,38 1 2 0,56 29,3 ajusta
134 Hw BNNorte_600S_E_P24_2 50 ENALINE ANFO PREMIUM 2,38 1 1 0,71 41,8 ajusta
135 Hw BNNorte_620s_E.F_P3_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 1 1 0,72 46,2 ajusta
136 Hw BNNorte_620s_E.F_P4_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 1 2 0,82 56,7 ajusta
137 Hw BNNorte_620s_E.F_P7_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 1 1 1,13 86,5 | noajusta
138 Hw BNNorte_620s_E.F_P8_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 1 2 0,91 75,5 ajusta
139 Hw BNNorte_620s_E.F_P13_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 1 1 0,30 20,1 | noajusta
140 Hw BNNorte_620s_E.F_P14_2 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM 3,88 2 1 0,16 10,4 | no ajusta
141 Hw BNNorte_620s_E.F_P15_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 1 1 0,53 32,3 ajusta
142 Hw BNNorte_620s_E.F_P16_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 1 1 0,33 20,2 | no ajusta
143 Hw BNNorte_620s_E.F_P17_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 2 2 0,47 28,7 | no ajusta
144 Hw BNNorte_620s_E.F_P18_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 1 1 0,66 38,7 ajusta
145 Hw BNNorte_620s_E.F_P19_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 1 1 0,59 32,1 ajusta
146 Hw BNNorte_620s_E.F_P20_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 1 1 0,54 30,8 ajusta
147 Hw BNNorte_620n_ZT.ZU_P7_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 2 2 1,24 91,8 ajusta
148 Hw BNNorte_620n_ZT.ZU_P8_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 2 2 1,44 92,9 ajusta
149 Hw BNNorte_620n_ZT.ZU_P15_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 1 1,68 | 116,1 | noajusta
150 Hw BNNorte_620n_ZT.ZU_P16_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 1 1,04 57,6 ajusta
151 Hw BNNorte_620n_ZT.ZU_P17_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 2 0,52 25,9 ajusta
152 Hw BNNorte_620n_ZT.ZU_P18_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 2 0,52 26,2 ajusta
153 Hw BNNorte_620n_ZT.ZU_P19_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 2 0,39 18,0 ajusta
154 Hw BNNorte_620n_ZT.ZU_P20_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 2 0,31 14,5 | no ajusta
155 Hw BNN_680s_B.C_P79_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 2 2 0,54 31,5 | noajusta
156 Hw BNN_680s_B.C_P83_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 2 2 0,76 39,2 ajusta
157 Hw BNN_680s_B.C_P87_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 2 1 0,04 2,8 no ajusta
158 Hw BNN_680s_B.C_P90_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 2 2 0,25 18,6 | no ajusta
159 Hw BNN_680s_B.C_P91_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 2 0,30 24,1 | no ajusta
160 Hw BNN_680s_B.C_P95_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 2 1 0,16 15,0 | no ajusta
161 Hw BNN_680s_D.E_P52_3 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM 3,88 1 1 0,44 23,6 ajusta
162 Hw BNN_680s_D.E_P54_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,40 24,2 | no ajusta
163 Hw BNN_680s_D.E_P55_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,07 3,7 ajusta
164 Hw BNN_680s_D.E_P56_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,24 13,3 | no ajusta
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165 Hw BNN_680s_D.E_P58_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,60 46,1 | no ajusta
166 Hw BNN_680s_D.E_P62_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,16 13,2 ajusta
167 Hw BNN_680s_D.E_P70_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,15 9,4 | noajusta
168 Hw BNN_680_G.H_P18_2 50 ENALINE ANFO PREMIUM 2,38 2 2 0,81 60,1 ajusta
169 Hw BNN_680_G.H_P19_2 50 ENALINE ANFO PREMIUM | 2,38 1 2 0,80 53,5 ajusta
170 Hw BNN_680_G.H_P25_2 50 ENALINE ANFO PREMIUM 2,38 2 2 0,41 38,4 ajusta
171 Hw BNN_680_G.H_P26_2 50 ENALINE ANFO PREMIUM | 2,38 2 1 0,34 31,0 | no ajusta
172 Hw BNN_680_P.Q_P91_2 60 ENALINE ANFO PREMIUM | 2,38 1 1 0,60 60,2 | no ajusta
173 Hw BNN_680_P.Q_P90_2 60 ENALINE ANFO PREMIUM 2,38 1 1 0,66 65,9 | noajusta
174 Hw BNN_680_P.Q_P89_2 60 ENALINE ANFO PREMIUM | 2,38 1 1 0,56 56,0 | no ajusta
175 Hw BNN_680_P.Q_P88_2 60 ENALINE ANFO PREMIUM 2,38 1 1 0,10 9,8 no ajusta
176 Hw BNNorte_700N _ZY.ZZ_P21_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 2 2 0,74 56,6 ajusta
177 Hw BNNorte_700N _Z7Y.ZZ_P22_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 2 2 0,47 32,2 ajusta
178 Hw BNNorte_700N _Z7Y.ZZ_P24 2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 2 2 0,76 47,4 ajusta
179 Hw BNNorte_700N _ZY.ZZ_P30_3 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 1 1 0,63 24,5 ajusta
180 Hw BNNorte_700N _7Y.ZZ_P31_3 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 1 1 0,77 30,0 ajusta
181 Hw BNN_700_P.Q_P96_2 50 ENALINE ANFO PREMIUM | 2,38 2 2 1,12 80,2 | no ajusta
182 Hw BNN_700_P.Q_P100_3 50 ENALINE ANFO PREMIUM 2,38 1 1 0,02 0,9 no ajusta
183 Hw BNN_700_P.Q_P101_3 50 ENALINE ANFO PREMIUM | 2,38 2 1 0,00 0,0 | noajusta
184 Hw BNN_700_P.Q_P105_2 50 ENALINE ANFO PREMIUM | 2,38 2 2 0,13 8,1 | noajusta
185 Hw BNN_700_P.Q_P106_2 50 ENALINE ANFO PREMIUM 2,38 2 1 0,04 3,1 no ajusta
186 Hw BNN_700_L_P57_2 50 ENALINE ENALINE 0,88 2 2 0,16 10,2 | no ajusta
187 Hw BNN_700_L_P58_2 50 ENALINE ENALINE 0,88 2 2 0,53 33,4 | noajusta
188 Hw BNN_716_U.V.W_P17_3 50 ENALINE ANFO PREMIUM | 2,38 1 1 0,12 7,4 | noajusta
189 Hw BNN_716_U.V.W_P18_3 50 ENALINE ANFO PREMIUM 2,38 1 2 0,00 0,0 no ajusta
190 Hw BNN_716_U.V.W_P19_2 50 ENALINE ANFO PREMIUM 2,38 1 1 0,00 0,0 ajusta
191 Hw BNN_716_U.V.W_P22_3 50 ENALINE ANFO PREMIUM | 2,38 2 2 0,83 37,7 ajusta
192 Hw BNN_716_U.V.W_P24_3 50 ENALINE ANFO PREMIUM 2,38 2 2 0,46 16,9 | no ajusta
193 Hw BNN_716_U.V.W_P25_3 50 ENALINE ANFO PREMIUM | 2,38 1 2 0,33 14,2 ajusta
194 Hw BNN_716_U.V.W_P27_2 50 ENALINE ANFO PREMIUM 2,38 1 1 0,39 17,0 ajusta
195 Hw BNN_716n_P.Q_P82_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,00 0,0 ajusta
196 Hw BNN_716n_P.Q_P84_3 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 2 2 0,25 10,7 ajusta
197 Hw BNN_716n_P.Q_P85_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,21 10,0 | no ajusta
198 Hw BNN_716n_P.Q_P86_3 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 2 2 0,08 3,6 no ajusta
199 Hw BNN_716n_P.Q_P87_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,14 5,8 ajusta
200 Hw BNN_716n_P.Q_P88_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 1 0,00 0,0 ajusta
201 Hw BNN_716n_P.Q_P89_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,00 0,0 | noajusta
202 Hw BNN_716n_P.Q_P90_3 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 2 2 0,00 0,0 ajusta
203 Hw BNN_716n_P.Q_P91_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,08 3,3 ajusta
204 Hw BNN_716n_P.Q_P92_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,43 21,6 | noajusta
205 Hw BNN_716n_P.Q_P93_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,51 29,3 | no ajusta
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206 Hw BNN_716n_P.Q_P94_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,37 23,2 | noajusta
207 Hw BNN_716n_P.Q_P95_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,25 16,7 | no ajusta
208 Hw BNN_726N_F.G_P29_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,21 16,8 ajusta
209 Hw BNN_726N_F.G_P30_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,20 16,7 | noajusta
210 Hw BNN_726N_F.G_P31_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 2 0,21 20,3 ajusta
211 Hw BNN_726N_F.G_P33_2 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 1 1 0,67 55,9 ajusta
212 Hw BNN_726N_F.G_P34_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,47 36,4 ajusta
213 Hw BNN_726N_F.G_P35_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,36 25,7 | no ajusta
214 Hw BNN_726N_F.G_P36_2 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM | 3,54 1 1 0,17 12,3 | noajusta
215 Hw BNN_726n_H_P51_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,67 43,5 ajusta
216 Hw BNN_726n_H_P52_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 1 0,94 58,9 ajusta
217 Hw BNN_726n_H_P53_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 1,08 71,9 | noajusta
218 Hw BNN_726n_H_P55_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,85 71,2 ajusta
219 Hw BNN_726n_H_P56_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,56 44,6 ajusta
220 Hw BNN_726n_G.H_P43_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 1 0,06 5,4 ajusta
221 Hw BNN_726n_G.H_P44_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 1 0,13 13,1 | noajusta
222 Hw BNN_726n_G.H_P45_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 1 1,35 | 122,7 ajusta
223 Hw BNN_726n_G.H_P46_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 1,42 123,4 ajusta
224 Hw BNN_726n_G.H_P47_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 1 1,74 | 151,1 ajusta
225 Hw BNN_726n_G.H_P48_2 50 ENALINE ANFO LIVIANO 2,04 1 1 1,55 129,4 ajusta
226 Hw BNN_726n_G.H_P49_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 1,16 82,6 ajusta
227 Hw BNN_726n_G.H_P50_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 1,01 67,4 ajusta
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A.2. Base de datos Pared yacente

A continuacion se presenta el detalle de la base de datos de la Pared yacente. El
undercutting medio se abrevia como “UC”. La ultima columna, denominada Val-Cal,
indica si el perfil fue considerado en la calibracion o en la validacion.

Pgr;il Pared Perfil Camara Ti::: I:;s(::i v:::?;] [L'f] F?)iii‘:) ;::i: R[::]d ?:;3
[m] [m]
1 Fw BNSur_660s_BE.BF_P118_2 BE_BF 2 2 1,8 2,50 -0,35 15,7 7,85 | 76,6
2 Fw BNSUr_660s_BE.BF_P128 2 BE_BF 2 2 1,7 3,00 0,67 16,2 8,10 | 72,3
3 Fw BNSUR_660s_BB.BC_P164_3 BB_BC 3 2 2,5 1,25 0,54 16,9 8,45 | 77,3
4 Fw BNSUR_660s_BB.BC_P165_3 BB_BC 3 2 2,3 1,45 1,10 16,8 8,40 | 76,9
5 Fw BNSUR_660s_BB.BC_P166_3 BB_BC 3 2 2,3 1,20 0,76 16,6 8,30 | 76,2
6 Fw BNSUR_660s_BB.BC_P167_3 BB_BC 3 2 2,2 1,25 0,27 16,2 8,10 | 75,8
7 Fw BNSUR_660s_BB.BC_P168_3 BB_BC 3 2 2,4 1,00 0,58 16,4 8,20 | 74,5
8 Fw BNSUR_660s_BB.BC_P169_3 BB_BC 3 2 2,6 1,25 0,50 16,3 8,15 | 74,7
9 Fw BNSUR_660s_BB.BC_P170_3 BB_BC 3 2 2,7 0,80 0,00 16,3 8,15 | 74,8
10 Fw BNSUR_680n_AZ.BA_P65_3 AZ_BA 3 2 2,8 1,05 -0,43 15,9 7,95 | 80,6
11 Fw BNSUR_680n_AZ.BA_P66_3 AZ_BA 3 2 2,8 1,20 0,21 153 | 7,65 | 80,3
12 Fw BNSUR_680n_AZ.BA_P67_3 AZ_BA 3 2 2,7 0,90 0,20 15,3 7,65 | 81,1
13 Fw BNSUR_680n_AZ.BA_P68_3 AZ_BA 3 2 2,7 0,70 0,41 15,7 7,85 | 79,8
14 Fw BNSUR_680n_AZ.BA_P69_3 AZ_BA 3 2 2,3 0,80 0,36 159 | 7,95 | 75,2
15 Fw BNSUR_680n_AZ.BA_P70_3 AZ_BA 3 2 3,0 0,55 0,19 18,5 9,25 | 77,4
16 Fw BN Sur_680N_BG_P104_3 BG 3 2 1,4 0,80 1,10 16,8 8,40 | 73,6
17 Fw BN Sur_680N_BG_P107_3 BG 3 2 2,6 0,95 0,10 17,1 | 8,55 | 73,8
18 Fw BN Sur_680N_BG_P108_3 BG 3 2 2,7 0,90 0,25 16,8 8,40 | 74,8
19 Fw BN Sur_680N_BG_P109_3 BG 3 2 2,8 1,00 -0,70 16,8 8,40 | 75,1
20 Fw BNSUR_680s_BH_P97_2 BH 2 2 2,0 2,00 0,05 17,9 8,95 | 72,0
21 Fw BNSUR_700s_BF.BG_P76_3 BF_BG 3 2 2,2 0,95 -0,06 16,9 | 8,45 | 64,3
22 Fw BNSUR_700s_BE_P95_3 BE 3 2 3,1 0,45 0,54 19,9 | 9,95 | 68,6
23 Fw BNSUR_700s_BF.BG_P74 3 BF_BG 3 1 2,0 0,70 0,31 16,5 | 8,25 | 67,8
24 Fw BNSUR_700s_BF.BG_P75_3 BF_BG 3 1 2,0 0,70 0,32 16,7 | 8,35 | 66,3
25 Fw BN Sur_700N_BG_P67_3 BG 3 2 2,6 0,85 -0,24 19,8 9,90 | 65,6
26 Fw BN Sur_700N_BG_P68_3 BG 3 2 2,9 1,05 -0,80 19,5 9,75 | 65,0
27 Fw BN Sur_700N_BG_P69 3 BG 3 2 3,2 0,95 | -1,02 18,7 | 9,35 | 64,1
28 Fw BN Sur_700N_BH_P52_2 BH 2 2 1,5 2,45 1,33 16,6 8,30 | 65,0
29 Fw BN Sur_700N_BH_P53_2 BH 2 2 1,7 1,95 0,30 16,5 | 8,25 | 66,2
30 Fw BN Sur_700N_BH_P56_2 BH 2 2 1,4 2,35 0,86 16,4 8,20 | 67,6
31 Fw BNSUR_700s_BI.BJ_P37_2 BI_BJ 2 2 1,3 0,90 1,18 16,7 | 8,35 | 63,7
32 Fw BNSUR_700n_AW_P41_3 AW 3 2 2,1 1,95 -0,30 17,7 | 8,85 | 86,6
33 Fw BNSUR_700n_AV.AW_P30_3 AV_AW 3 2 1,6 0,90 0,50 15,8 7,90 | 80,1
34 Fw BNSUR_700n_AV.AW_P35_3 AV_AW 3 2 1,9 0,70 0,60 156 | 7,80 | 82,0
35 Fw BNSUR_700n_AV.AW_P36_3 AV_AW 3 2 2,1 0,50 0,92 16,1 8,05 | 82,8
36 Fw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P68_3 AY_AZ BA 3 1 2,4 0,35 -0,45 17,2 | 8,60 | 76,8
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ler:‘il Pared Perfil Camara Ti::: ::\l;;:i Vg::?;] [l:] Fondo pared T:z]d L[):;)
[m] [m]
37 Fw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P69_3 AY_AZ_BA 3 1 2,4 0,35 0,00 16,4 8,20 | 77,5
38 Fw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P70_3 AY_AZ_BA 3 1 2,3 0,40 -0,30 16,6 8,30 | 77,9
39 Fw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P71_3 AY_AZ_BA 3 1 2,2 0,35 0,00 17,0 8,50 | 77,9
40 Fw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P72_3 AY_AZ_BA 3 1 1,9 0,50 0,10 16,7 8,35 | 794
41 Fw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P73_3 AY_AZ_BA 3 1 1,9 0,35 0,00 16,1 8,05 | 80,5
42 Fw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P74_3 AY_AZ_BA 3 1 1,8 0,70 0,29 15,5 7,75 | 80,7
43 Fw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P75_3 AY_AZ_BA 3 1 1,8 0,80 0,48 15,5 7,75 | 80,4
44 Fw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P81_2 AY_AZ_BA 2 1 1,7 0,95 0,23 15,6 7,80 | 80,6
45 Fw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P82_2 AY_AZ_BA 2 1 1,7 1,00 -0,18 15,8 7,90 | 79,9
46 Fw BNSur_700n_BC_P115_2 BC 2 1 1,1 0,60 0,60 16 8,00 | 76,7
47 Fw BN Central_680_AQ.AR_P27_2 AQ_AR 2 2 1,0 1,90 0,33 16,3 8,15 | 83,0
48 Fw BN Central_680_AQ.AR_P28 2 AQ_AR 2 2 1,0 1,15 -0,34 16,4 | 8,20 | 83,1
49 Fw BNC_680_AO_P53_3 AO 3 2 2,0 2,60 0,23 15,7 7,85 | 72,5
50 Fw BNC_680_AO_P54_3 AO 3 2 1,9 2,25 0,29 16,1 8,05 | 72,5
51 Fw BNC_680_AO_P55_3 AO 3 2 1,9 2,35 0,65 16,3 8,17 | 71,9
52 Fw BNC_680_AO_P56_3 AO 3 2 1,9 2,30 0,55 16,1 8,05 | 71,2
53 Fw BNC_680_AO_P57 3 AO 3 2 1,9 2,20 0,31 16,2 | 8,10 | 71,7
54 Fw BNC_680_AO_P58_3 AO 3 2 1,9 2,00 0,11 16,3 8,15 | 72,4
55 Fw BNCentral_696N_AK.AL_P81_2 AK_AL 2 2 1,2 1,45 0,24 14,1 7,05 | 68,7
56 Fw BNCentral_696N_AK.AL_P82_2 AK_AL 2 2 1,1 1,80 0,06 14,4 7,20 | 68,8
57 Fw BNCentral_696N_AK.AL_P83_2 AK_AL 2 2 1,3 1,80 -0,67 14,7 7,35 | 68,8
58 Fw BNCentral_696N_AK.AL_P84_2 AK_AL 2 2 1,3 2,05 0,17 14,8 7,40 | 69,1
59 Fw BNCentral_696N_AK.AL_P85_2 AK_AL 2 2 1,1 2,20 -0,60 15,0 7,50 | 69,9
60 Fw BNCentral_696N_AK.AL_P86_2 AK_AL 2 2 1,2 1,95 0,08 15,2 7,60 | 71,6
61 Fw BNCentral_696N_AK.AL_P87_2 AK_AL 2 2 1,4 1,80 0,64 15,1 7,55 | 73,3
62 Fw BNCentral_696N_AK.AL_P88_2 AK_AL 2 2 1,4 1,70 0,40 15,2 7,60 | 74,1
63 Fw BNCentral_696N_AK.AL_P89_2 AK_AL 2 2 1,3 1,55 0,50 15,4 7,70 | 73,4
64 Fw BNCentral_696N_AK.AL_P90_2 AK_AL 2 2 1,3 1,65 1,03 15,5 7,75 | 73,3
65 Fw BNCentral_696N_AK.AL_P91_2 AK_AL 2 2 1,2 1,35 0,50 15,6 7,80 | 73,2
66 Fw BNCentral_696N_AK.AL_P92_2 AK_AL 2 2 1,2 1,35 0,97 15,5 7,75 | 73,3
67 Fw BNCentral_696N_AK.AL_P93_2 AK_AL 2 2 1,2 1,60 0,97 15,5 7,75 | 73,3
68 Fw BNCentral_696n_AJ_P58_2 Al 2 1 1,1 1,80 -0,16 13,5 6,75 | 67,4
69 Fw BNCentral_696n_AJ_P59_2 Al 2 1 1,1 1,70 -0,24 13,6 6,80 | 67,1
70 Fw BNCentral_696n_AJ_P60_2 Al 2 1 1,1 1,75 0,00 14,2 7,10 | 66,6
71 Fw BNCentral_696n_AJ_P61_2 Al 2 1 1,1 1,50 | -0,22 14,0 | 7,00 | 66,5
72 Fw BNN_600_D_P27_2 D 2 2 1,5 1,10 -0,25 17,57 | 8,79 | 70,0
73 Fw BNN_600_D_P28 2 D 2 2 1,5 1,10 -0,50 19 9,50 | 71,0
74 Fw BNN_600_D_P29_2 D 2 2 1,3 1,00 0,52 18,4 9,20 | 71,0
75 Fw BNN_600_D_P30_2 D 2 2 1,4 1,10 -0,50 18,3 9,15 | 69,0
76 Fw BNN_600_D_P31 2 D 2 2 1,4 1,40 | -0,28 17,5 | 8,75 | 72,0
77 Fw BNN_600_D_P32_2 D 2 2 1,4 2,60 -1,15 17,8 8,90 | 72,0
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ler:‘il Pared Perfil Camara Ti::: ::\l;;:i v:::?;] [l:] F[c))iiivo ;Z:iz T:‘Z]d ?:;)
[m] [m]
78 Fw BNN_600_D_P33_2 D 2 2 1,3 3,30 0,11 16,5 | 8,25 | 70,0
79 Fw BNN_600_D_P35_2 D 2 2 1,4 2,95 -0,09 18,3 9,15 | 71,0
80 Fw BNN_600_D_P34 2 D 2 2 1,4 2,80 -0,52 18,7 | 9,35 | 72,0
81 Fw BNN_600_ZV_P25_2 v 2 1 1,6 1,00 -0,38 15,6 7,80 | 70,0
82 Fw BNN_600_7ZV_P24 2 v 2 1 1,6 1,20 -0,47 15,21 | 7,61 | 71,0
83 Fw BNN_600_ZV_P23_2 v 2 1 1,0 1,35 -0,38 15,95 | 7,98 | 71,0
84 Fw BNN_600_ZV_P22_2 v 2 1 2,2 1,65 -0,60 16,07 | 8,04 | 73,0
85 Fw BNN_600_zV_P18_2 v 2 1 2,7 1,45 -0,40 17,9 | 8,95 | 68,0
86 Fw BNN_600_ZV_P17_2 v 2 1 2,3 1,55 -0,28 17,97 | 8,99 | 70,0
87 Fw BNN_600N_ZU.ZV_P4_3 ZU_zV 3 1 2,5 1,25 0,09 16,7 8,35 | 73,5
88 Fw BNN_600N_ZU.zZV_P5_3 zZu_zv 3 1 2,8 1,20 -0,62 16,7 8,35 | 73,6
89 Fw BNN_600N_zZU.ZV_P6_3 ZU_zv 3 1 3,0 1,25 0,50 17,1 | 8,55 | 73,2
90 Fw BNN_600N_zU.ZV_P7_3 ZU_zv 3 1 2,9 1,30 0,26 17,0 | 8,50 | 73,3
91 Fw BNN_600N_ZU.ZV_P9_3 zZu_zv 3 1 2,6 1,35 0,47 17,2 8,60 | 72,4
92 Fw BNN_600N_zU.ZV_P10_3 ZU_zVv 3 1 2,5 1,20 0,37 17,1 8,55 | 71,5
93 Fw BNN_600N_zU.zV_P11 3 zZu_zv 3 1 2,5 1,10 0,55 17,0 8,50 | 71,3
94 Fw BNN_600N_zU.zV_P12_3 ZU_zv 3 1 2,4 0,85 0,17 17,2 | 8,60 | 70,9
95 Fw BNN_600N_zU.zZV_P13_3 zZu_zv 3 1 2,4 0,60 -0,24 17,2 8,60 | 70,6
96 Fw BNN_600N_zU.zZV_P14 3 zZu_zv 3 1 2,5 0,55 0,61 17,6 8,80 | 70,0
97 Fw BNN_600N_zU.zV_P15 3 ZU_zv 3 1 2,6 0,40 0,07 17,5 | 8,75 | 69,1
98 Fw BNNorte_600n_G_P1_2 G 2 2 1,3 1,90 0,11 16,3 8,15 | 73,4
99 Fw BNNorte_600n_G_P3_2 G 2 2 1,2 2,00 0,00 16,2 | 8,10 | 72,4
100 Fw BNNorte_600n_G_P5_2 G 2 2 1,2 1,20 -0,20 16,0 8,00 | 71,3
101 Fw BNNorte_600n_G_P6_2 G 2 2 1,3 1,30 -0,32 16,2 8,10 | 71,1
102 Fw BNNorte_600n_G_P7_2 G 2 2 1,2 1,15 -0,50 16,6 830 | 719
103 Fw BNNorte_600n_G_P8_2 G 2 2 1,3 0,90 -1,55 16,5 8,25 | 71,1
104 Fw BNNorte_600n_G_P9_2 G 2 2 1,3 1,00 -0,74 16,5 8,25 | 71,7
105 Fw BNNorte_600n_G_P10_2 G 2 2 1,3 1,35 -0,49 16,3 8,15 | 71,5
106 Fw BNNorte_600n_G_P11_2 G 2 2 1,2 1,50 -1,04 15,9 7,95 | 71,5
107 Fw BNNorte_600n_G_P12_2 G 2 2 1,2 1,75 -0,40 15,7 7,85 | 71,5
108 Fw BNNorte_600n_H_P19_2 H 2 2 1,5 1,50 -1,27 15,9 7,95 | 72,3
109 Fw BNNorte_600n_H_P20_2 H 2 2 1,5 1,65 -0,46 16,0 8,00 | 72,2
110 Fw BNNorte_600n_H_P21_2 H 2 2 1,4 1,65 -0,32 16,0 8,00 | 72,4
111 Fw BNNorte_600n_H_P22_2 H 2 2 1,4 1,45 -0,94 16,0 8,00 | 72,5
112 Fw BNNorte_600n_H_P23_2 H 2 2 1,4 1,40 -0,60 16,2 8,10 | 73,2
113 Fw BNNorte_600n_H_P24_2 H 2 2 1,5 1,45 -0,47 16,2 8,10 | 73,8
114 Fw BNNorte_600N_ZW_P26_2 A 2 2 1,1 1,85 -0,12 15,7 7,85 | 67,8
115 Fw BNNorte_600N_ZW_P27_2 ZW 2 2 1,1 1,95 -0,66 159 | 7,95 | 68,0
116 Fw BNNorte_600N_ZW_P28 2 A 2 2 1,2 1,70 0,00 16,2 8,10 | 67,8
117 Fw BNNorte_600N_ZW_P29_2 W 2 2 1,2 1,60 -1,37 16,3 | 8,15 | 68,3
118 Fw BNNorte_600N_ZW_P30_2 A 2 2 1,2 1,60 -0,25 16,4 8,20 | 69,1
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ler:‘il Pared Perfil Camara Ti::: ::\l;;:i v:::?;] [l:] F[c))iiivo ;Z:iz T:‘Z]d ?:;)
[m] [m]
119 Fw BNNorte_600N_ZW_P31_2 IW 2 2 1,2 1,75 -0,46 16,7 8,35 | 69,0
120 Fw BNNorte_600N_ZW_P32_2 A 2 2 1,2 1,75 -0,55 17,0 8,50 | 69,8
121 Fw BNNorte_600S_F_P1 2 F 2 1 1,3 2,10 -0,22 16,3 | 8,15 | 73,9
122 Fw BNNorte_600S_F_P3_2 F 2 1 1,4 2,05 -0,77 16,4 8,20 | 73,8
123 Fw BNNorte_600S_F_P4 2 F 2 1 1,6 1,95 0,31 16,4 | 8,20 | 73,8
124 Fw BNNorte_600S_F_P5_2 F 2 1 1,6 1,90 0,37 16,4 8,20 | 73,8
125 Fw BNNorte_600S_F_P6_2 F 2 1 1,4 1,75 -0,23 16,2 8,10 | 73,1
126 Fw BNNorte_600S_F_P9_2 F 2 1 1,5 1,80 -0,47 158 | 7,90 | 71,8
127 Fw BNNorte_600S_F_P11_2 F 2 1 1,7 1,75 -0,36 15,6 7,80 | 71,2
128 Fw BNNorte_600S_E_P18 2 E 2 2 1,6 1,35 0,24 16,7 | 8,35 | 71,2
129 Fw BNNorte_600S_E_P19_2 E 2 2 1,7 1,25 0,23 17,1 8,55 | 70,9
130 Fw BNNorte_600S_E_P20_2 E 2 2 1,9 1,15 -0,08 18,1 9,05 | 70,4
131 Fw BNNorte_600S_E_P21_2 E 2 2 1,9 1,30 -0,22 18,4 | 9,20 | 68,6
132 Fw BNNorte_600S_E_P22_2 E 2 2 2,0 1,35 0,19 18,4 9,20 | 68,0
133 Fw BNNorte_600S_E_P23_2 E 2 2 1,9 1,00 0,12 18,6 9,30 | 67,7
134 Fw BNNorte_600S_E_P24_2 E 2 2 1,7 1,40 0,00 18,7 9,35 | 67,7
135 Fw BNNorte_620s_E.F_P3_2 E_F 2 2 1,6 1,25 -0,36 16,4 8,20 | 72,2
136 Fw BNNorte_620s_E.F_P4_2 E_F 2 2 1,5 1,15 0,41 16,5 8,25 | 72,6
137 Fw BNNorte_620s_E.F_P7_2 E_F 2 2 1,3 1,25 0,92 16,3 8,15 | 72,6
138 Fw BNNorte_620s_E.F_P8_2 EF 2 2 1,2 1,25 -0,12 16,2 | 8,10 | 73,7
139 Fw BNNorte_620s_E.F_P13_2 E_F 2 2 1,5 1,55 -0,27 15,7 7,85 | 70,8
140 Fw BNNorte_620s_E.F_P14 2 EF 2 2 1,5 1,50 0,64 158 | 7,90 | 73,0
141 Fw BNNorte_620s_E.F_P15_2 E_F 2 2 1,7 1,35 0,50 15,7 7,85 | 71,2
142 Fw BNNorte_620s_E.F_P16_2 EF 2 2 1,7 1,20 1,12 15,7 | 7,85 | 71,0
143 Fw BNNorte_620s_E.F_P17 2 EF 2 2 1,7 1,30 0,24 15,6 | 7,80 | 71,0
144 Fw BNNorte_620s_E.F_P18_2 E_F 2 2 1,7 1,25 -0,76 15,7 7,85 | 71,4
145 Fw BNNorte_620s_E.F_P19_2 E_F 2 2 1,9 1,10 0,29 15,7 7,85 | 72,9
146 Fw BNNorte_620s_E.F_P20_2 E_F 2 2 1,8 1,35 -0,41 15,9 7,95 | 73,3
147 Fw BNNorte_620n_zT.ZU_P7_2 ZT 7V 2 2 1,4 1,35 -0,45 17,0 | 8,50 | 65,9
148 Fw BNNorte_620n_ZT.ZU_P8_2 ZT_ZU 2 2 1,6 1,05 -0,17 17,2 8,60 | 67,9
149 Fw BNNorte_620n_ZT.ZU_P15_2 ZT_ZU 2 2 1,5 1,65 -0,30 16,2 8,10 | 73,0
150 Fw BNNorte_620n_ZT.ZU_P16_2 ZT_ZU 2 2 1,8 1,60 0,18 16,1 8,05 | 73,0
151 Fw BNNorte_620n_zT.ZU_P17_2 ZT 7V 2 2 2,0 1,65 -0,60 16,1 | 8,05 | 73,0
152 Fw BNNorte_620n_ZT.ZU_P18_2 ZT_ZU 2 2 2,0 1,95 -0,98 15,8 7,90 | 73,0
153 Fw BNNorte_620n_zT.ZU_P19_2 ZT 7V 2 2 2,2 1,85 -0,66 158 | 7,90 | 71,3
154 Fw BNNorte_620n_ZT.ZU_P20_2 ZT_ZU 2 2 2,2 1,95 -0,45 15,8 7,90 | 70,6
155 Fw BNN_680s_B.C_P79_2 B_C 2 2 1,7 2,05 -0,48 15,8 7,90 | 76,3
156 Fw BNN_680s_B.C_P83_2 B C 2 2 2,0 1,55 -0,58 159 | 7,95 | 74,3
157 Fw BNN_680s_B.C_P87_2 B_C 2 2 1,6 1,95 0,66 16,2 8,10 | 73,1
158 Fw BNN_680s_B.C_P90_2 B_C 2 2 1,4 2,90 0,88 16,3 8,15 | 75,8
159 Fw BNN_680s_B.C_P91_2 B_C 2 2 1,3 2,85 -0,38 16,3 8,15 | 75,8
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P:Ir:‘il Pared Perfil Camara Ti::: ::\l;;:i v:::?;] [l:] F[c))iiivo ;Z:iz T:‘Z]d ?:;)
[m] [m]
160 Fw BNN_680s_B.C_P95_2 B C 2 2 1,1 3,45 -0,15 153 | 7,65 | 75,4
161 Fw BNN_680s_D.E_P52_3 D_E 3 1 1,9 2,10 0,13 15,8 7,90 | 78,7
162 Fw BNN_680s_D.E_P54 2 D_E 2 1 1,7 1,75 -0,70 156 | 7,80 | 78,0
163 Fw BNN_680s_D.E_P55_2 D_E 2 1 1,9 1,80 0,27 15,7 7,85 | 77,7
164 Fw BNN_680s_D.E_P56_2 D_E 2 1 1,8 1,40 0,84 154 | 7,70 | 77,6
165 Fw BNN_680s_D.E_P58_2 D_E 2 1 1,3 1,60 0,74 15,7 7,85 | 77,5
166 Fw BNN_680s_D.E_P62_2 D_E 2 1 1,3 1,85 -0,78 16,0 8,00 | 79,1
167 Fw BNN_680s_D.E_P70_2 D_E 2 1 1,6 1,40 0,31 17,5 | 875 | 78,5
168 Fw BNN_680_G.H_P18_2 G_H 2 2 1,4 1,30 0,41 16,8 8,40 | 72,7
169 Fw BNN_680_G.H_P19 2 G_H 2 2 1,5 1,05 0,54 16,9 | 8,45 | 71,8
170 Fw BNN_680_G.H_P25_2 G_H 2 2 1,1 1,10 -1,10 16,7 8,35 | 76,2
171 Fw BNN_680_G.H_P26_2 G_H 2 2 1,1 1,85 -1,62 16,5 | 8,25 | 76,2
172 Fw BNN_680_P.Q_P91 2 P_Q 2 2 1,0 2,05 0,36 16,2 8,10 | 73,8
173 Fw BNN_680_P.Q_P90_2 P_Q 2 2 1,0 1,55 0,28 16,4 8,20 | 73,3
174 Fw BNN_680_P.Q_P89_2 P Q 2 2 1,0 1,40 0,29 16,4 | 8,20 | 72,4
175 Fw BNN_680_P.Q_P88_2 P_Q 2 2 1,0 1,15 0,80 16,4 8,20 | 72,1
176 Fw BNNorte_700N _ZY.ZZ_P21_2 Y 77 2 2 1,3 1,09 0,05 19,7 | 9,85 | 77,0
177 Fw BNNorte_700N _ZY.ZZ_P22_2 ZY_77 2 2 1,5 1,35 0,70 20,0 10,0 | 77,3
178 Fw BNNorte_700N _ZY.ZZ_P24_2 ZY_77 2 2 1,6 2,15 0,00 21,1 10,6 | 78,9
179 Fw BNNorte_700N _ZY.ZZ_P30_3 Y 77 3 2 2,6 3,45 0,47 20,8 | 10,4 | 79,8
180 Fw BNNorte_700N _ZY.ZZ_P31_3 ZY_77 3 2 2,6 3,10 -1,13 20,6 10,3 | 79,1
181 Fw BNN_700_P.Q_P96_2 P_Q 2 2 1,4 0,78 0,07 16,5 8,25 | 69,9
182 Fw BNN_700_P.Q_P100_3 P_Q 3 2 2,2 1,15 1,12 16,6 8,30 | 78,4
183 Fw BNN_700_P.Q_P101_3 P_Q 3 2 2,2 1,00 0,16 16,4 | 8,20 | 75,2
184 Fw BNN_700_P.Q_P105_2 P Q 2 2 1,7 1,50 -0,01 16,5 | 8,25 | 73,3
185 Fw BNN_700_P.Q_P106_2 P_Q 2 2 1,4 1,20 -0,72 16,5 8,25 | 73,2
186 Fw BNN_700_L_P57 2 L 2 1 1,6 0,60 -0,11 16,3 | 8,15 | 78,4
187 Fw BNN_700_L_P58_2 L 2 1 1,6 0,60 0,32 16,2 8,10 | 78,8
188 Fw BNN_716_U.V.W_P17_3 UV W 3 2 1,6 0,80 0,30 12,4 | 6,20 | 70,0
189 Fw BNN_716_U.V.W_P18_3 U V. W 3 2 1,6 0,20 -0,30 12,4 6,21 | 70,0
190 Fw BNN_716_U.V.W_P19_2 UV w 2 2 1,0 0,75 -0,40 12,4 6,20 | 77,0
191 Fw BNN_716_U.V.W_P22_3 UuVv w 3 2 2,2 1,10 -0,02 12,5 6,25 | 78,0
192 Fw BNN_716_U.V.W_P24 3 UV W 3 2 2,7 1,00 0,15 13,2 | 6,60 | 75,6
193 Fw BNN_716_U.V.W_P25_3 UuVv w 3 2 2,3 0,95 -0,61 12,1 6,05 | 74,0
194 Fw BNN_716_U.V.W_P27_2 UV W 2 2 2,3 1,05 0,40 11,6 | 5,80 | 77,3
195 Fw BNN_716n_P.Q_P82_3 P_Q 3 1 2,5 0,70 0,23 12,2 6,10 | 79,7
196 Fw BNN_716n_P.Q_P84_3 P_Q 3 1 2,4 1,50 0,21 11,5 5,75 | 78,3
197 Fw BNN_716n_P.Q_P85_3 P_Q 3 1 2,1 1,60 0,49 11,5 | 5,75 | 78,9
198 Fw BNN_716n_P.Q_P86_3 P_Q 3 1 2,1 1,15 0,72 11,6 580 | 78,1
199 Fw BNN_716n_P.Q_P87 3 P_Q 3 1 2,4 1,55 -0,26 11,8 | 5,90 | 76,4
200 Fw BNN_716n_P.Q_P88_3 P_Q 3 1 2,6 1,25 -0,17 11,9 595 | 75,6
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[m] [m]
201 Fw BNN_716n_P.Q_P89 3 P Q 3 1 2,8 1,00 0,09 11,8 | 590 | 74,8
202 Fw BNN_716n_P.Q_P90_3 P_Q 3 1 2,8 1,25 0,81 11,6 580 | 743
203 Fw BNN_716n_P.Q_P91 3 P Q 3 1 2,5 1,05 0,88 11,9 | 595 | 73,9
204 Fw BNN_716n_P.Q_P92_3 P_Q 3 1 2,0 1,30 -0,26 11,9 595 | 745
205 Fw BNN_716n_P.Q_P93_2 P_Q 2 1 1,8 1,20 0,43 | 11,9 | 595 | 76,3
206 Fw BNN_716n_P.Q_P94_2 P_Q 2 1 1,6 2,40 -0,50 11,7 585 | 77,6
207 Fw BNN_716n_P.Q_P95_2 P_Q 2 1 1,5 2,45 1,23 11,6 580 | 78,0
208 Fw BNN_726N_F.G_P29_2 F G 2 2 1,3 2,25 0,22 13,9 6,95 82,3
209 Fw BNN_726N_F.G_P30_2 F G 2 2 1,2 2,30 0,50 14,0 7,00 | 84,0
210 Fw BNN_726N_F.G_P31_2 F G 2 2 1,1 2,30 0,25 14,1 7,05 86,2
211 Fw BNN_726N_F.G_P33_2 F_G 2 2 1,2 2,10 0,00 14,4 7,20 | 85,5
212 Fw BNN_726N_F.G_P34 2 FG 2 2 1,3 2,05 0,47 14,7 | 7,35 | 84,0
213 Fw BNN_726N_F.G_P35_2 FG 2 2 1,4 2,15 0,50 14,8 | 7,40 | 83,9
214 Fw BNN_726N_F.G_P36_2 F_G 2 2 1,4 1,95 0,88 15,0 7,50 | 85,0
215 Fw BNN_726n_H_P51_2 H 2 2 1,6 1,75 | -0,09 | 176 | 880 | 85,0
216 Fw BNN_726n_H_P52_2 H 2 2 1,6 1,30 -0,25 17,7 8,85 | 85,0
217 Fw BNN_726n_H_P53_2 H 2 2 1,5 2,10 0,31 18,0 | 9,00 | 85,0
218 Fw BNN_726n_H_P55_2 H 2 2 1,2 1,05 -0,13 18,1 9,05 | 83,4
219 Fw BNN_726n_H_P56_2 H 2 2 1,3 1,00 -0,24 18,2 9,10 | 83,2
220 Fw BNN_726n_G.H_P43_2 G_H 2 2 1,1 1,45 0,70 16,0 | 8,00 | 88,2
221 Fw BNN_726n_G.H_P44 2 G_H 2 2 1,0 1,20 -0,05 16,0 8,00 | 873
222 Fw BNN_726n_G.H_P45 2 G_H 2 2 1,1 1,15 -0,70 | 16,2 | 8,10 | 85,2
223 Fw BNN_726n_G.H_P46_2 G_H 2 2 1,2 1,25 0,43 16,7 8,35 | 83,5
224 Fw BNN_726n_G.H_P47_2 G_H 2 2 1,2 1,45 0,33 16,7 | 835 | 853
225 Fw BNN_726n_G.H_P48_2 G_H 2 2 1,2 1,70 0,21 | 17,0 | 850 | 85,7
226 Fw BNN_726n_G.H_P49_2 G_H 2 2 1,4 1,65 0,41 17,3 8,65 | 853
227 Fw BNN_726n_G.H_P50_2 G_H 2 2 1,5 1,40 0,67 17,4 | 8,70 | 85,3
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N°

Explosivo

Sec.

Detonacién

ELOS

Dil.

perfil Pared Perfil o lineal [m] %] Val-Cal
Fase Superior Fase Inferior [kg/m] sup Inf

1 Fw BNSur_660s_BE.BF_P118_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 1,00 55,6 Calib.
2 Fw BNSUr_660s_BE.BF_P128 2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 1 1,42 83,5 Calib.
3 Fw BNSUR_660s_BB.BC_P164_3 50 | ANFO PREMIUM ANFO LIVIANO 3,54 2 2 0,14 5,8
4 Fw BNSUR_660s_BB.BC_P165_3 50 | ANFO PREMIUM ANFO LIVIANO 3,54 2 1 0,18 7,9
5 Fw BNSUR_660s_BB.BC_P166_3 50 | ANFO PREMIUM ANFO LIVIANO 3,54 2 1 0,19 8,4
6 Fw BNSUR_660s_BB.BC_P167_3 50 | ANFO PREMIUM ANFO LIVIANO 3,54 2 2 0,09 4,2
7 Fw BNSUR_660s_BB.BC_P168_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,96 40,1 Valid.
8 Fw BNSUR_660s_BB.BC_P169_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,96 36,8 Calib.
9 Fw BNSUR_660s_BB.BC_P170_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 1 0,86 31,8 Calib.
10 Fw BNSUR_680n_AZ.BA_P65_3 43 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,15 5,5 Valid.
11 Fw BNSUR_680n_AZ.BA_P66_3 43 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,37 13,5 Calib.
12 Fw BNSUR_680n_AZ.BA_P67_3 43 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,40 15,0 Calib.
13 Fw BNSUR_680n_AZ.BA_P68_3 43 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,17 6,4
14 Fw BNSUR_680n_AZ.BA_P69_3 43 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,37 16,1 Valid.
15 Fw BNSUR_680n_AZ.BA_P70_3 43 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,02 0,7
16 Fw BN Sur_680N_BG_P104_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,94 67,2 Calib.
17 Fw BN Sur_680N_BG_P107_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,23 8,9 Calib.
18 Fw BN Sur_680N_BG_P108_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,02 0,9
19 Fw BN Sur_680N_BG_P109_3 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 1 1 1,15 42,0
20 Fw BNSUR_680s_BH_P97_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 1 0,73 37,2
21 Fw BNSUR_700s_BF.BG_P76_3 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM 3,88 2 2 0,77 35,8
22 Fw BNSUR_700s_BE_P95_3 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM | 3,54 2 2 0,66 21,6
23 Fw BNSUR_700s_BF.BG_P74_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,13 6,5
24 Fw BNSUR_700s_BF.BG_P75_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,65 32,6
25 Fw BN Sur_700N_BG_P67_3 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 1 1 0,26 9,9 Valid.
26 Fw BN Sur_700N_BG_P68_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,30 10,4 Calib.
27 Fw BN Sur_700N_BG_P69_3 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM | 3,54 1 1 0,36 11,4 Valid.
28 Fw BN Sur_700N_BH_P52_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 1 2 0,40 26,9
29 Fw BN Sur_700N_BH_P53_2 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM | 3,54 1 2 0,18 11,0
30 Fw BN Sur_700N_BH_P56_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 2 2 0,33 24,4
31 Fw BNSUR_700s_BI.BJ_P37_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,60 48,4
32 Fw BNSUR_700n_AW_P41_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 1,33 65,0
33 Fw BNSUR_700n_AV.AW_P30_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,35 21,8
34 Fw BNSUR_700n_AV.AW_P35_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,18 9,4
35 Fw BNSUR_700n_AV.AW_P36_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,09 4,1
36 Fw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P68_3 | 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM 3,88 1 1 0,00 0,0 Calib.
37 Fw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P69_3 | 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 1 1 0,11 4,7
38 Fw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P70_3 | 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 1 1 0,07 2,9
39 Fw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P71_3 | 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,04 1,9
40 Fw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P72_3 | 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,25 13,3
41 Fw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P73_3 | 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,37 19,3 Calib.
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42 Fw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P74_3 | 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM 3,88 1 1 0,35 19,6
43 Fw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P75_3 | 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,18 10,3
44 Fw | BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P81 2 | 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,47 27,8
45 Fw BN SUR_700N_AY.AZ.BA_P82_2 | 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM 3,88 1 1 0,54 31,6 Calib.
46 Fw BNSur_700n_BC_P115_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,69 62,5
47 Fw BN Central_680_AQ.AR_P27_2 60 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 1 1 0,82 81,8 Valid.
48 Fw BN Central_680_AQ.AR_P28_2 60 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM | 3,54 2 2 0,82 82,1 Calib.
49 Fw BNC_680_AO_P53_3 60 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM | 3,54 2 2 0,13 6,3 Calib.
50 Fw BNC_680_AO_P54_3 60 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 1 1 0,46 24,5 Valid.
51 Fw BNC_680_AO_P55_3 60 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM | 3,54 2 1 0,19 10,1
52 Fw BNC_680_AO_P56_3 60 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 1 1 0,00 0,0
53 Fw BNC_680_AO_P57_3 60 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 1 1 0,00 0,0
54 Fw BNC_680_AO_P58_3 60 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 1 2 0,00 0,0
55 Fw BNCentral_696N_AK.AL_P81_2 55 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,28 24,7
56 Fw BNCentral_696N_AK.AL_P82_2 | 55 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,12 10,7 Calib.
57 Fw BNCentral_696N_AK.AL_P83_2 55 ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM 3,88 1 1 0,06 4,7 Valid.
58 Fw BNCentral_696N_AK.AL_P84_2 | 55 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,11 9,2
59 Fw BNCentral_696N_AK.AL_P85_2 55 ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM 3,88 1 1 0,05 4,8
60 Fw BNCentral_696N_AK.AL_P86_2 | 55 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 1 1 0,08 6,9
61 Fw BNCentral_696N_AK.AL_P87_2 | 55 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,09 6,9
62 Fw BNCentral_696N_AK.AL_P88_2 55 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 2 2 0,18 13,6
63 Fw BNCentral_696N_AK.AL_P89 2 | 55 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 2 0,27 21,0
64 Fw BNCentral_696N_AK.AL_P90_2 55 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,21 16,5
65 Fw BNCentral_696N_AK.AL_P91_2 | 55 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,04 3,8
66 Fw BNCentral_696N_AK.AL_P92_2 55 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,08 7,3
67 Fw BNCentral_696N_AK.AL_P93_2 55 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,08 7,3
68 Fw BNCentral_696n_AJ_P58 2 55 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,39 35,0 Valid.
69 Fw BNCentral_696n_AJ_P59 2 55 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,35 32,1 Calib.
70 Fw BNCentral_696n_AJ_P60_2 55 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,01 0,6
71 Fw BNCentral_696n_AJ_P61_2 55 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,06 5,2 Calib.
72 | Fw BNN_600_D_P27 2 50 | ANFOPREMIUM | ANFOPREMIUM | 3,88 | 2 1| 072 | 49,6
73 Fw BNN_600_D_P28_2 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM 3,88 2 2 0,63 43,4
74 Fw BNN_600_D_P29_2 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM | 3,54 1 1 0,21 16,9 Calib.
75 Fw BNN_600_D_P30_2 50 | ANFO PREMIUM ANFO LIVIANO 3,54 1 2 0,00 0,0
76 Fw BNN_600_D_P31_2 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM | 3,54 2 1 0,00 0,0 Calib.
77 Fw BNN_600_D_P32_2 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM 3,88 1 2 0,00 0,0
78 Fw BNN_600_D_P33_2 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 2 1 0,00 0,0 Valid.
79 Fw BNN_600_D_P35_2 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 2 1 0,00 0,0
80 Fw BNN_600_D_P34_2 50 | ANFO PREMIUM ANFO LIVIANO 3,54 1 2 0,03 2,0 Calib.
81 Fw BNN_600_zV_P25_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,15 9,2
82 Fw BNN_600_zV_P24_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,11 7,0
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83 Fw BNN_600_27V_P23_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,11 11,3

84 Fw BNN_600_27V_P22_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,12 5,4

85 Fw BNN_600_zV_P18 2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,06 2,3

86 Fw BNN_600_2zV_P17_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,08 3,4

87 Fw BNN_600N_zZU.ZV_P4_3 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 2 2 0,11 4,3 Calib.
88 Fw BNN_600N_ZU.ZV_P5_3 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM 3,88 1 1 0,03 1,1 Valid.
89 Fw BNN_600N_ZU.ZV_P6_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,00 0,1

90 Fw BNN_600N_zZU.ZV_P7_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,14 4,9

91 Fw BNN_600N_ZU.ZV_P9_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 1,45 57,0 Calib.
92 Fw BNN_600N_zU.ZV_P10_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 1,70 67,8 Calib.
93 Fw BNN_600N_zU.ZV_P11_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 1,42 58,1 Valid.
94 Fw BNN_600N_zU.ZV_P12_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 1,04 44,3

95 Fw BNN_600N_zZU.ZV_P13_3 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM 3,88 2 2 0,71 30,2

96 Fw BNN_600N_zU.ZV_P14_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,65 26,7

97 Fw BNN_600N_zZU.ZV_P15_3 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 2 2 0,35 13,7

98 Fw BNNorte_600n_G_P1_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,25 19,3

99 Fw BNNorte_600n_G_P3_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 2 0,06 5,0

100 Fw BNNorte_600n_G_P5_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,18 15,2 Calib.
101 Fw BNNorte_600n_G_P6_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,19 14,8 Valid.
102 Fw BNNorte_600n_G_P7_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,06 5,0 Calib.
103 Fw BNNorte_600n_G_P8_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,00 0,0

104 Fw BNNorte_600n_G_P9_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,00 0,0 Valid.
105 Fw BNNorte_600n_G_P10_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 1 1 0,07 5,7 Calib.
106 Fw BNNorte_600n_G_P11_2 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 2 1 0,14 11,5 Calib.
107 Fw BNNorte_600n_G_P12_2 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM 3,88 2 1 0,19 16,6 Valid.
108 Fw BNNorte_600n_H_P19_2 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM 3,88 1 1 0,18 11,7 Calib.
109 Fw BNNorte_600n_H_P20_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,25 17,2 Valid.
110 Fw BNNorte_600n_H_P21_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,18 13,0 Calib.
111 Fw BNNorte_600n_H_P22_2 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM | 3,54 2 2 0,08 6,0 Valid.
112 Fw BNNorte_600n_H_P23_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 2 2 0,15 11,0 Calib.
113 Fw BNNorte_600n_H_P24_2 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM | 3,54 2 2 0,19 13,2 Calib.
114 Fw BNNorte_600N_ZW_P26_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,18 16,8 Calib.
115 Fw BNNorte_600N_7ZW_P27_2 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM | 3,54 2 2 0,38 34,3

116 Fw BNNorte_600N_ZW_P28 2 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM 3,88 2 1 1,04 86,9

117 Fw BNNorte_600N_ZW_P29 2 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 2 2 0,75 62,4

118 Fw BNNorte_600N_ZW_P30_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,51 42,2 Valid.
119 Fw BNNorte_600N_7ZW_P31_2 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM | 3,54 2 2 0,28 23,5

120 Fw BNNorte_600N_7ZW_P32_2 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM | 3,54 1 1 0,19 16,2 Calib.
121 Fw BNNorte_600S_F_P1_2 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM 3,88 2 2 0,47 35,9 Calib.
122 Fw BNNorte_600S_F_P3_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,35 26,2

123 Fw BNNorte_600S_F_P4_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,25 16,1 Calib.
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124 Fw BNNorte_600S_F_P5_2 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 2 2 0,23 14,1

125 Fw BNNorte_600S_F_P6_2 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 2 2 0,41 29,5 Valid.
126 Fw BNNorte_600S_F_P9_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,27 18,8 Calib.
127 Fw BNNorte_600S_F_P11_2 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 2 2 0,28 16,2 Calib.
128 Fw BNNorte_600S_E_P18_2 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM | 3,54 2 2 0,60 39,0 Calib.
129 Fw BNNorte_600S_E_P19_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,57 33,4

130 Fw BNNorte_600S_E_P20_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 1 0,36 19,4 Calib.
131 Fw BNNorte_600S_E_P21_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 1 0,66 34,9 Valid.
132 Fw BNNorte_600S_E_P22_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,67 34,3 Calib.
133 Fw BNNorte_600S_E_P23_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 1 0,65 34,2 Valid.
134 Fw BNNorte_600S_E_P24_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 2 2 0,73 43,1 Calib.
135 Fw BNNorte_620s_E.F_P3_2 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM | 3,54 2 2 0,27 17,3 Valid.
136 Fw BNNorte_620s_E.F_P4_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 2 1 0,41 28,0

137 Fw BNNorte_620s_E.F_P7_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 2 2 0,33 25,5

138 Fw BNNorte_620s_E.F_P8_2 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM | 3,54 2 1 0,44 37,0 Calib.
139 Fw BNNorte_620s_E.F_P13_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 2 2 0,48 32,3

140 Fw BNNorte_620s_E.F_P14_2 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 1 1 0,25 16,9

141 Fw BNNorte_620s_E.F_P15_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 2 2 0,48 29,0

142 Fw BNNorte_620s_E.F_P16_2 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM | 3,54 2 2 0,36 21,6

143 Fw BNNorte_620s_E.F_P17_2 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM | 3,54 1 1 0,21 12,8

144 Fw BNNorte_620s_E.F_P18_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 2 2 0,12 7,1 Valid.
145 Fw BNNorte_620s_E.F_P19_2 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 2 2 0,04 2,4 Calib.
146 Fw BNNorte_620s_E.F_P20_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 2 2 0,04 2,5

147 Fw BNNorte_620n_ZT.ZU_P7_2 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM | 3,54 1 1 0,13 9,6

148 Fw BNNorte_620n_ZT.ZU_P8_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 1 1 0,13 8,6 Valid.
149 Fw BNNorte_620n_ZT.ZU_P15_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,83 57,0

150 Fw BNNorte_620n_ZT.ZU_P16_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,55 30,7 Calib.
151 Fw BNNorte_620n_ZT.ZU_P17_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 1 0,19 9,3 Valid.
152 Fw BNNorte_620n_ZT.ZU_P18_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 1 0,35 17,4 Calib.
153 Fw BNNorte_620n_ZT.ZU_P19_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 1 0,35 16,2 Calib.
154 Fw BNNorte_620n_ZT.ZU_P20_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 1 0,24 11,2

155 Fw BNN_680s_B.C_P79_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 1 1 0,32 18,6

156 Fw BNN_680s_B.C_P83_2 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM | 3,54 1 1 0,64 32,9 Calib.
157 Fw BNN_680s_B.C_P87_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 1 2 0,81 52,6

158 Fw BNN_680s_B.C_P90_2 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM | 3,54 1 1 0,64 47,7

159 Fw BNN_680s_B.C_P91_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 2 1 0,77 61,3

160 Fw BNN_680s_B.C_P95_2 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM | 3,54 1 2 1,69 | 160,6

161 Fw BNN_680s_D.E_P52_3 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 1 1 0,60 32,5 Valid.
162 Fw BNN_680s_D.E_P54_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,74 44,7

163 Fw BNN_680s_D.E_P55_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,62 32,9 Calib.
164 Fw BNN_680s_D.E_P56_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,49 27,1
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165 Fw BNN_680s_D.E_P58_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 1,03 78,9
166 Fw BNN_680s_D.E_P62_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,69 55,5 Calib.
167 Fw BNN_680s_D.E_P70_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 1,07 66,8
168 Fw BNN_680_G.H_P18_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 1 1 0,98 72,8
169 Fw BNN_680_G.H_P19_2 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM 3,54 2 1 0,88 58,4
170 Fw BNN_680_G.H_P25_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 1 1 0,08 7,1
171 Fw BNN_680_G.H_P26_2 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM 3,54 1 1 0,08 7,2
172 Fw BNN_680_P.Q_P91_2 60 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM 3,54 2 2 0,11 11,1
173 Fw BNN_680_P.Q_P90_2 60 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 2 1 0,08 7,9
174 Fw BNN_680_P.Q_P89_2 60 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM 3,54 2 1 0,03 3,0
175 Fw BNN_680_P.Q_P88_2 60 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 2 1 0,01 0,6
176 Fw BNNorte_700N _ZY.ZZ_P21_2 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM 3,88 1 1 0,83 63,6 Calib.
177 Fw BNNorte_700N _Z7Y.ZZ_P22_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 1 1 0,70 48,3
178 Fw BNNorte_700N _Z7Y.ZZ_P24 2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 1 1 1,28 80,0 Valid.
179 Fw BNNorte_700N _ZY.ZZ_P30_3 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM 3,54 2 2 1,92 75,4 Calib.
180 Fw BNNorte_700N _7Y.ZZ_P31_3 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 2 2 2,07 81,3 Valid.
181 Fw BNN_700_P.Q_P96_2 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM 3,54 1 1 0,00 0,0
182 Fw BNN_700_P.Q_P100_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,26 12,0
183 Fw BNN_700_P.Q_P101_3 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM 3,54 1 1 0,20 9,1
184 Fw BNN_700_P.Q_P105_2 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM 3,54 1 1 0,13 7,7
185 Fw BNN_700_P.Q_P106_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 1 2 0,00 0,0
186 | Fw BNN_700_L P57 2 50 ENALINE ENALINE 088 | 1 1| 002 | 12
187 Fw BNN_700_L_P58_2 50 ENALINE ENALINE 0,88 1 1 0,01 0,8
188 Fw BNN_716_U.V.W_P17_3 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM 3,54 2 2 0,00 0,0
189 Fw BNN_716_U.V.W_P18_3 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 2 1 0,00 0,0
190 Fw BNN_716_U.V.W_P19_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 2 2 0,06 6,2 Valid.
191 Fw BNN_716_U.V.W_P22_3 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM 3,54 1 1 0,01 0,4
192 Fw BNN_716_U.V.W_P24_3 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 1 1 0,00 0,0
193 Fw BNN_716_U.V.W_P25_3 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM 3,54 2 1 0,00 0,0 Calib.
194 Fw BNN_716_U.V.W_P27_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM 3,54 2 2 0,41 17,7 Calib.
195 Fw BNN_716n_P.Q_P82_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 1,16 47,5 Valid.
196 Fw BNN_716n_P.Q_P84_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 1,10 46,6 Calib.
197 Fw BNN_716n_P.Q_P85_3 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM 3,88 2 2 1,15 56,0
198 Fw BNN_716n_P.Q_P86_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 1,02 48,4
199 Fw BNN_716n_P.Q_P87_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,59 25,2 Calib.
200 Fw BNN_716n_P.Q_P88_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,37 14,2 Calib.
201 Fw BNN_716n_P.Q_P89_3 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM 3,88 2 2 0,41 14,5
202 Fw BNN_716n_P.Q_P90_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 1 0,52 18,9
203 Fw BNN_716n_P.Q_P91_3 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM 3,88 2 2 0,60 23,9 Calib.
204 Fw BNN_716n_P.Q_P92_3 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,44 21,8
205 Fw BNN_716n_P.Q_P93_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,34 19,7
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N°

Explosivo

Sec.

Detonacion

ELOS

perfil Pared Perfil RMR o Tineal [m] Dil. [%] | Val-Cal
Fase Superior Fase Inferior [kg/m] sup Inf
206 Fw BNN_716n_P.Q_P94_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,79 49,7
207 Fw BNN_716n_P.Q_P95_2 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 2 2 0,87 58,0
208 Fw BNN_726N_F.G_P29_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,37 29,4 Calib.
209 Fw BNN_726N_F.G_P30_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,25 20,8
210 Fw BNN_726N_F.G_P31_2 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 2 1 0,31 29,7 Calib.
211 Fw BNN_726N_F.G_P33_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,50 41,7 Valid.
212 Fw BNN_726N_F.G_P34_2 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 2 2 0,43 33,0
213 Fw BNN_726N_F.G_P35_2 50 | ANFO PREMIUM | ANFO PREMIUM | 3,88 2 2 0,36 26,1
214 Fw BNN_726N_F.G_P36_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,07 4,8
215 Fw BNN_726n_H_P51_2 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM | 3,54 2 2 0,22 14,3
216 Fw BNN_726n_H_P52_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 1 2 0,32 20,1 Calib.
217 Fw BNN_726n_H_P53_2 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM | 3,54 1 1 0,35 23,3
218 Fw BNN_726n_H_P55_2 50 ANFO LIVIANO ANFO PREMIUM | 3,54 2 2 0,40 33,1 Calib.
219 Fw BNN_726n_H_P56_2 50 ANFO LIVIANO | ANFO PREMIUM | 3,54 2 1 0,26 21,1 Valid.
220 Fw BNN_726n_G.H_P43_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 1 2 0,11 10,7
221 Fw BNN_726n_G.H_P44_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 1 0,00 0,0
222 Fw BNN_726n_G.H_P45_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 1 0,62 56,1
223 Fw BNN_726n_G.H_P46_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,73 63,5 Calib.
224 Fw BNN_726n_G.H_P47_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,37 32,3
225 Fw BNN_726n_G.H_P48_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,35 28,9 Calib.
226 Fw BNN_726n_G.H_P49_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,44 31,4
227 Fw BNN_726n_G.H_P50_2 50 ANFO LIVIANO ANFO LIVIANO 3,19 2 2 0,44 29,5
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Anexo B.

A continuacién se presentan los modelos preliminares de dilucion y ELOS, utilizando
como covariable categorica el tipo de explosivo. Estos modelos no fueron considerados,
dado que los coeficientes de regresion presentaban una desviacion estandar muy
grande.

B.1. Modelos de dilucion utilizando como variable el tipo de
explosivo

La Tabla B-1y la Tabla B-2 muestran el resumen de los modelos de dilucion:

Tabla B-1: Resumen modelo preliminar dilucién Pared colgante (considerando como variable el
tipo de explosivo)

Significancia
Desviacidon | Estadistico | estadistico
Variable Coeficiente b | estandar (b) | de Wald de Wald Exp (b)
Constante 10,35 - - - -
Ancho Veta [m] 2,05 0,45 20,79 0,00 7,77
Desviacién Tiro [m] -1,41 0,38 13,76 0,00 0,25
Dip [°] 0,02 0,04 0,38 0,54 1,02
Radio Hidraulico,p [m] -1,54 0,35 19,76 0,00 0,21
RMR -0,03 0,08 0,13 0,72 0,97
EXP Hw Sup. - - 4,64 0,10 -
EXP Hw Sup. (1) -0,5 0,45 1,23 0,27 0,61
EXP Hw Sup. (2) -1,87 0,87 4,64 0,03 1,15
EXP Hw Inf. - - 0,06 0,97 -
EXP Hw Inf. (1) 0,34 1,7 0,04 0,84 1,40
EXP Hw Inf. (2) 0,4 1,76 0,05 0,82 1,49
Secuencia Hw sup. (1) 0,28 0,46 0,36 0,55 1,32
Secuencia Hw Inf. (1) -0,46 0,48 0,92 0,34 0,63
Undercutting [m] -1,41 0,44 10,37 0,00 0,24
Fases (1) -0,47 0,53 0,79 0,37 0,63
Estadisticos
Pseudo R2 0,5
Significancia Hosmer-Lemeshow 0,14
% Global de clasificacion 77,5
Probabilidad de corte (p.) 0,51
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Tabla B-2: Resumen modelo preliminar dilucién Pared yacente (considerando como variable el
tipo de explosivo)

Significancia
Desviacidon | Estadistico | estadistico
Variable Coeficiente b | estandar (b) | de Wald de Wald Exp (b)
Constante 14,59 - - - -
Ancho Veta [m] 0,86 0,34 6,55 0,01 2,36
Desviacion Tiro [m] -1,04 0,32 10,84 0,00 0,35
Dip [°] -0,04 0,03 1,52 0,22 0,96
Radio Hidraulico,p [m] -0,25 0,19 1,77 0,18 0,78
RMR 0,24 0,07 13,55 0,00 1,27
EXP Fw Sup. - - 3,25 0,20 -
EXP Fw Sup. (1) -22,27 28293,86 0,00 0,99 0,00
EXP Fw Sup. (2) -21,48 28293,86 0,00 0,99 0,00
EXP Fw Inf. - - 2,25 0,13 -
EXP Fw Inf. (1) 0,54 0,36 2,25 0,13 1,72
Secuencia Fw Sup. (1) 0,91 0,4 5,10 0,02 2,47
Secuencia Fw Inf. (1) -0,4 0,39 1,04 0,31 0,67
Undercutting [m] -0,97 0,32 9,43 0,00 0,38
Fases (1) -1,42 0,41 11,78 0,00 0,24
Estadisticos
Pseudo R2 0,27
Significancia Hosmer-Lemeshow 0,21
% Global de clasificacion 70,0
Probabilidad de corte (p.) 0,48

La Tabla B-3 muestra la codificaciéon de la variable tipo de explosivo para la Pared
colgante:

Tabla B-3: Codificacion covariables categorica tipo de explosivo Pared colgante

Variable Valor Codificacidon parametros
(1) (2)
ANFO LIVIANO 1 0
Tipo Exp Hw Sup. ANFO PREMIUM 0 1
ENALINE 0 0
ANFO LIVIANO 1 0
Tipo Exp Hw Inf. ANFO PREMIUM 0 1
ENALINE 0 0
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La Tabla B-4 muestra la codificaciéon de la variable tipo de explosivo para la Pared
yacente:

Tabla B-4: Codificacién covariables categérica tipo de explosivo Pared yacente

Variable Valor Codificacion parametros
(1) (2)
ANFO LIVIANO 1 0
Tipo Exp Fw Sup. ANFO PREMIUM 0 1
ENALINE 0 0
ANFO LIVIANO 1 0
Tipo Exp Fw Inf. ANFO PREMIUM 0 1
ENALINE 0 0

B.2. Modelos de ELOS utilizando como variable el tipo de
explosivo

La Tabla B-5y la Tabla B-6 muestran el resumen de los modelos de ELOS:

Tabla B-5: Resumen modelo preliminar ELOS Pared colgante (considerando como variable el tipo
de explosivo)

Significancia
Desviacidon | Estadistico | estadistico
Variable Coeficiente b | estandar (b) | de Wald de Wald Exp (b)
Constante 19,51 - - - -
Ancho Veta [m] 0,72 0,41 3,08 0,08 2,05
Desviacion Tiro [m] -1,01 0,36 7,90 0,01 0,37
Dip [°] -0,02 0,04 0,23 0,63 0,98
Radio Hidraulico,p [m] -1,7 0,36 23,02 0,00 0,18
RMR -0,05 0,08 0,31 0,58 0,96
EXP Hw Sup. - - 2,43 0,30 -
EXP Hw Sup. (1) 0,21 0,44 0,22 0,64 1,23
EXP Hw Sup. (2) -0,84 0,83 1,03 0,31 0,43
EXP Hw Inf. - - 0,54 0,76 -
EXP Hw Inf. (1) -0,8 1,65 0,24 0,63 0,45
EXP Hw Inf. (2) -1,04 1,71 0,37 0,54 0,35
Secuencia Hw Sup. (1) -0,97 0,48 4,16 0,04 0,38
Secuencia Hw Inf. (1) 0,46 0,48 0,93 0,34 1,59
Undercutting [m] -1,87 0,44 18,04 0,00 0,16
Fases (1) -1,4 0,52 7,32 0,01 0,25
Estadisticos
Pseudo R2 0,47
Significancia Hosmer-Lemeshow 0,19
% Global de clasificacion 76,7
Probabilidad de corte (p.) 0,5
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Tabla B-6: Resumen modelo preliminar ELOS Pared yacente (considerando como variable el tipo
de explosivo)

Significancia
Desviacidon | Estadistico | estadistico
Variable Coeficiente b | estandar (b) | de Wald de Wald Exp (b)
Constante 18,8 - - - -
Ancho Veta [m] -0,24 0,32 0,58 0,45 0,79
Desviacién Tiro [m] -0,73 0,3 6,05 0,01 0,48
Dip [°] -0,06 0,03 3,36 0,07 0,95
Radio Hidraulico,p [m] -0,17 0,18 0,90 0,34 0,84
RMR 0,2 0,06 9,55 0,00 0,30
EXP Fw Sup. - - 3,21 0,20 -
EXP Fw Sup. (1) -22,08 28347,54 0,00 0,99 0,00
EXP Fw Sup. (2) -21,3 28347,54 0,00 0,99 0,00
EXP Fw Inf. - - 2,98 0,08 -
EXP Fw Inf. (1) 0,61 0,35 2,98 0,08 1,84
Secuencia Fw sup. (1) 0,72 0,39 3,42 0,06 2,05
Secuencia Fw inf. (1) -0,41 0,38 1,18 0,28 0,67
Undercutting [m] -0,75 0,29 6,78 0,01 0,47
Fases (1) -1,21 0,39 9,40 0,00 0,30
Estadisticos
Pseudo R2 0,22
Significancia Hosmer-Lemeshow 0,37
% Global de clasificacion 69,6
Probabilidad de corte (p.) 0,5
B.3. Probabilidad de corte para la clasificacion

La Tabla B-7, Tabla B-8, Tabla B-9 y Tabla B-10 muestran las probabilidades de corte
gue optimizan la clasificacion de los datos en los modelos de dilucién y de ELOS:
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Tabla B-7: Porcentajes de clasificacion para distintos valores de p., modelo final dilucion Pared

colgante
Prob Corte % clasif.Clase 0 % clasif.Clase 1 Diferencia % clasif. % clasif. global
0,10 15,30 99,10 58,10 83,80
0,20 40,50 94,80 68,30 54,30
0,30 54,10 87,10 70,90 33,00
0,40 65,80 83,60 74,90 17,80
0,45 69,40 81,90 75,80 12,50
0,46 71,20 81,00 76,20 9,80
0,47 71,20 81,00 76,20 9,80
0,48 71,20 80,20 75,80 9,00
0,49 73,00 78,40 75,80 5,40
0,50 74,80 76,70 75,80 1,90
0,51 74,80 75,90 75,30 1,10
0,52 77,50 75,90 76,70 1,60
0,53 78,40 75,60 76,70 2,80
0,54 80,20 75,00 77,50 5,20
0,55 80,20 74,10 77,10 6,10
0,60 85,60 66,40 75,80 19,20
0,70 92,80 54,30 73,10 38,50
0,80 96,40 43,10 69,20 53,30
0,90 99,10 25,90 61,70 73,20

Tabla B-8: Porcentajes de clasificacion para distintos valores de p., modelo final dilucién Pared

yacente
Prob Corte % clasif.Clase 0 % clasif.Clase 1 Diferencia % clasif. % clasif. global
0,10 4,10 99,00 48,00 94,90
0,20 17,20 96,20 53,70 79,00
0,30 34,40 94,30 62,10 59,90
0,40 54,10 77,10 64,80 23,00
0,45 65,60 71,40 68,30 5,80
0,46 66,40 71,40 68,70 5,00
0,47 68,90 70,50 69,60 1,60
0,48 69,70 69,50 69,60 0,20
0,49 69,70 65,70 67,80 4,00
0,50 71,30 61,00 66,50 10,30
0,51 72,10 58,10 65,60 14,00
0,52 73,80 55,20 65,20 18,60
0,53 76,20 55,20 66,50 21,00
0,54 79,50 52,40 67,00 27,10
0,55 82,80 48,60 67,00 34,20
0,60 89,30 38,10 65,60 51,20
0,70 94,30 23,80 61,70 70,50
0,80 97,50 6,70 55,50 90,80
0,90 99,20 1,90 54,20 97,30
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Tabla B-9: Porcentajes de clasificaciéon para distintos valores de p., modelo final ELOS Pared

colgante
Prob Corte % clasif.Clase 0 % clasif.Clase 1 Diferencia % clasif. % clasif. global
0,10 13,90 99,20 58,60 85,30
0,20 33,30 96,60 66,50 63,30
0,30 49,10 92,40 71,80 43,30
0,40 63,00 86,60 75,30 23,60
0,45 74,10 81,50 78,00 7,40
0,46 74,10 79,00 76,70 4,90
0,47 76,90 77,30 77,10 0,40
0,48 78,70 75,60 77,10 3,10
0,49 79,60 75,60 77,50 4,00
0,50 79,60 73,90 76,70 5,70
0,51 79,60 72,30 75,80 7,30
0,52 79,60 71,40 75,30 8,20
0,53 81,50 71,40 76,20 10,10
0,54 82,40 71,40 76,70 11,00
0,55 82,40 70,60 76,20 11,80
0,60 83,30 65,50 74,00 17,80
0,70 88,00 52,90 69,60 35,10
0,80 92,60 40,30 65,20 52,30
0,90 99,10 22,70 59,00 76,40

Tabla B-10: Porcentajes de clasificacion para distintos valores de pc, modelo final ELOS Pared

yacente
Prob Corte % clasif.Clase 0 % clasif.Clase 1 Diferencia % clasif. % clasif. global
0,10 0,90 100,00 51,10 99,10
0,20 4,50 100,00 52,90 95,50
0,30 18,80 92,20 55,90 73,40
0,40 35,70 81,70 59,00 46,00
0,45 52,70 73,90 63,40 21,20
0,46 54,50 73,90 64,30 19,40
0,47 56,30 73,00 64,80 16,70
0,48 58,90 72,20 65,60 13,30
0,49 60,70 71,30 66,10 10,60
0,50 63,40 68,70 66,10 5,30
0,51 65,20 67,80 66,50 2,60
0,52 67,90 64,30 66,10 3,60
0,53 70,50 61,70 66,10 8,80
0,54 72,30 60,90 66,50 11,40
0,55 75,90 57,40 66,50 18,50
0,60 83,90 42,60 63,00 41,30
0,70 92,90 20,00 55,90 72,90
0,80 97,30 7,00 51,50 90,30
0,90 99,10 0,00 48,90 99,10
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Anexo C.
C.1. Dafo galeria de produccion

Mina El Pefidn ha reportado un excesivo dafo al shotcrete del techo de las labores. Se
quiere correlacionar el dafio en el techo de la galeria de perforacion, con el nivel de
vibracion debido a la tronadura. Para esto, se estima el nivel de PPV que se alcanza en
el centro del techo de la galeria a través de simulaciones con el modelo de atenuacion
de onda. La Figura C-1 muestra, a modo de ejemplo, el perfil de una parada del nivel
1680 de Bonanza Sur en donde se alcanza un PPV de 350 [mm/s] en el centro del
techo (contorno azul):

Galeria de Perforacién Galeria de Perforacién

Figura C-1: Nivel de vibracion en techo galeria de perforacion. Simulacién parada 66 Bonanza Sur,
nivel 1680, camara AZ.

El histograma del PPV obtenido de las simulaciones, junto con las estadisticas béasicas,
se presentan en la Figura C-2. Se muestra que el nivel de vibracion promedio en el
techo de la galeria es de 323 [mm/s]. Este nivel de PPV corresponde a un dafio
intermedio (caida de roca parcialmente suelta) de acuerdo al criterio practico de dafio
en tuneles de ASP Blastronics S. A. (Tabla C-1).

Nivel de PPV Techo Galeria [mm/s]
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E 15 =% acumulado 20,005 Desviacion estandar 35
10 - Min 260
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Figura C-2: Histograma y estadisticas basicas nivel de PPV techo galeria de perforacion
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Tabla C-1: Criterio practico de dafio en tlneles (ASP Blastronics S. A., 2007)

Criterio practico de dafio en tuneles ASP Blastronics S. A. (2007)
Vibracion [mm/s] Tipo de dafio en tuneles
< 60 mm/s No se verifica dafio en tanel
60 - 130 mm/s Dafio menor (caida ocasional de roca suelta)
130 - 350 mm/s | Dafio intermedio (caida de roca parcialmente suelta)
> 350 mm/s Dafio mayor (extension de fracturas pre-existentes)

Hay que considerar que las magnitudes del criterio de ASP Blastronics son sélo
referenciales y estdn sujetas a las situaciones particulares de cada tunel en
consideracion al macizo rocoso. Para el caso de Bonanza, de observa que a un nivel de
PPV entorno a los 330 [mm/s] produce dafio al shotcrete del techo de las galerias. En
base a esto se podrian tomar dos medidas de control:

e Utilizar métodos de minimizacién de vibraciones, asociados a una tronadura
controlada.

e Supervisar que se estén cumpliendo los estandares y procedimientos de
aplicacion de shotcrete, tales como el espesor y la distancia de aplicacion a la
superficie.
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