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RESUMEN

Con la implementacion del modelo matemético de Roger Holmberg se optimiza la
eficiencia de perforacion y voladura en el proyecto Santa Isabela de la galeria 600 de la
Unidad Minera Pomasi - CIEMSA. Esté ubicado en la region Puno, provincia de Lampa,
distrito de Palca, durante las operaciones de perforacion y voladura, se han identificado
varios problemas como tiros soplados, tacos y tiros anillados debido a deficiencias en el
disefio de la malla de perforacion. Estos problemas han afectado negativamente el
cumplimiento de metas de produccidn de mineral y avance lineal. Por lo tanto, el objetivo
principal es optimizar estas operaciones mediante el disefio adecuado de mallas de
perforacion y voladura, con el fin de optimizar el nimero de taladros , eficiencia de los
avances lineales y reducir el factor de carga para la galeria 600 del proyecto Santa Isabela,
este estudio utiliza la metodologia de un disefio de investigacion cuasi experimental y
aplicativo, de nivel descriptivo, el resultado al aplicar del modelo matematico de Roger
Holmberg, se estandariza la mallas de perforacion y voladura, optimizando la cantidad de
taladros de 43 a 39 de igual manera se logra optimizar la eficiencia del avances lineal de
1,46 m a 1,66 m, con una reduccion del factor de carga 22,4 kg/m a 18,1 kg/m, en
conclusién se logra la optimizacion de perforacién y voladura de la galeria 600 al aplicar

el modelo matematico de Roger Holmberg.

Palabras clave: Disefio, Modelo Matematico Holmberg, Optimizar, Perforacion,

Voladura.
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ABSTRACT

With the implementation of Roger Holmberg's mathematical model, the drilling and
blasting efficiency is optimized at the Santa Isabela project in gallery 600 of the Pomasi
Mining Unit - CIEMSA. Located in the Puno region, Lampa province, Palca district,
during drilling and blasting operations, several problems have been identified such as
blown holes, plugs and ringed holes due to deficiencies in the design of the drilling mesh.
These problems have negatively affected the achievement of mineral production and
linear advancement goals. Therefore, the main objective is to optimize these operations
by proper design of drilling and blasting meshes, in order to optimize the number of drills,
efficiency of linear advances and reduce the load factor for gallery 600 of the Santa
Isabela project, this study uses the methodology of a quasi-experimental and applicative
research design, descriptive level, the result of applying the Roger Holmberg
mathematical model, the drilling and blasting meshes are standardized, optimizing the
number of drills from 43 to 39 in the same way it is possible to optimize the efficiency of
the linear advances from 1.46 m to 1.66 m, with a reduction of the load factor from 22.4
kg / mto 18.1 kg / m, in conclusion, the optimization of drilling and blasting of gallery

600 is achieved by applying the Roger Holmberg mathematical model.

Keywords: Design, Holmberg Mathematical Model, Optimize, Drilling, Blasting.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. IDENTIFICACION DE LA PROBLEMATICA.

Actualmente la contrata Pomasi el cual realiza operaciones de preparacion y
desarrollo en las diferentes vetas que cuenta a una cota 4930 -5140 m.s.n.m, donde
compafiia conjuntamente con la contrata realizan un planeamiento semanal y mensual

sobre las distintas labores establecidas.

Las contratas mineras obtienen ganancias por el trabajo ejecutado, en este caso
por el avance lineal obtenido mensualmente, al inicio de cada mes se realiza una
planificacion semanal y mensual de todas las labores pertenecientes a la contrata, para
galerias se considera un avance de 1,5 m por guardia el cual solo representa el 82 % de

una perforacion de 6 pies.

En la ejecucion de la galeria se observa varias deficiencias de los trabajadores
como la aplicacion de una malla empirica inadecuada, falta de control de paralelismo,
distribuciones de taladros inadecuados, longitud de taladros perforados menores a 6 pies,
el cual genera deficiencias en las voladuras generando tiros cortados, soplados, anillados,
tacos mas de 0,8 m con un factor de carga elevado, teniendo un avance promedio de 1,2
m con una perforacion de 6 pies, lo que provoca el incumplimiento del planeamiento
mensual generando perdidas a la contrata minera Promin en sus valorizaciones

mensuales.

15

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

1.1.1. Pregunta general.

¢Como se aplica el modelo matematico de Roger Holmberg para la
optimizacion de las operaciones de perforacion y voladura en el proyecto Santa

Isabela — galeria 600 de la Unidad Minera Pomasi?

1.1.2. Preguntas especificas.

- ¢Como es la optimizacion de la perforacion aplicando el modelo matematico
de Holmberg en la ejecucién de galeria 600 de Isabela?
- ¢Como es la optimizacidon de la voladura aplicando el modelo matemaético de

Holmberg en la ejecucion de galeria 600 de Isabela?

1.2.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION.

1.2.1. Hipotesis general.

La aplicacion del modelo mateméatico de Roger Holmberg logra la
optimizacion de las operaciones de perforacién y voladura en el proyecto Santa

Isabela- galeria 600 de la Unidad Minera Pomasi.

1.2.2. Hipotesis especificas.

- Aplicando el modelo matematico de Roger Holmberg se optimiza la
perforacion en el proyecto Santa Isabela- galeria 600 de la Unidad Minera
Pomasi.

- Aplicando el modelo matematico de Roger Holmberg se optimiza la voladura

en el proyecto Santa Isabela- galeria 600 de la Unidad Minera Pomasi.

16
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1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.3.1. Objetivo general.

Aplicacion del modelo matematico de Roger Holmberg para optimizar las
operaciones de peroracion y voladura en el proyecto Santa Isabela-galeria 600 de

la Unidad Minera Pomasi.

1.3.2. Objetivos especificos.

- Optimizar la perforacion en la galeria 600 de Isabela utilizando los parametros
de Roger Holmberg.
- Optimizar la voladura en la galeria 600 de Isabela utilizando los parametros

de Roger Holmberg.

1.4.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

El disefio de la malla de perforacion y voladura aplicada en la galeria 600 de
Isabela es de tipo empirico, en la unidad minera Pomasi no se tiene un modelo matematico
especifico para el disefio de labores horizontales, lo cual es de mucha importancia para la

contrata Promin.

El proyecto se encuentra en una etapa de desarrollo, donde el avance lineal de la
galeria 600 de Santa Isabela es de suma importancia para la contrata para tener mejores

beneficios cuando se realice la valorizacion mensual.

Es por ello que se realiza la aplicacion de un modelo matematico de Roger
Holmberg por las deficiencias que tiene al utilizar una malla empirica inadecuada, al

aplicar la nueva malla de perforacion y voladura estandarizada para lograr mejorar las

17
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operaciones unitarias realizando un analisis y evaluacion para optimizar el avance lineal

en la galeria 600, el cual es el principal motivo para el desarrollo de esta investigacion.

Por lo cual la aplicacion de este disefio de malla de perforacién y voladura
mediante el modelo matematico de Holmberg lograr estandarizar la malla de perforacion
de la galeria 600, mejorando las estadisticas de voladuras eficientes en el frente de

laboreo, obteniendo una valorizacion mensual mas 6ptimo para la contrata.

La implementacion de una malla de perforacion estandarizada aplicando un
modelo matematico de Roger Holmberg es de suma importancia para la contrata Promin
para sus operaciones mineras para realizar trabajos 6ptimos y eficientes y con calidad en
el ambito de la peroracion y voladura por lo que justifica su ejecucion y aplicacion de este

modelo matematico.

Académicamente la investigacion sobre la implementacion de una malla
estandarizada con un modelo matematico aportara con informacion sobre perforacion y
voladura en la unidad minera Pomasi para la ejecucion de labores horizontales, debido al
aporte de como se desarrolla y construyen labores horizontales con la aplicacion del
modelo matematico de Roger Holmberg, justificacion préctica por la solucién de la

operacion unitaria de perforacion y voladura dentro de la unidad minera Pomasi.

18
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES.

Rivera (2019), enfatiza en la necesidad de estandarizar la malla de perforacion y
voladura para reducir el nimero de taladros en el disefio de malla, mediante el modelo
matematico de Roger Holmberg de 65 taladros a 52 taladros perforados obteniendo una
buena distribucién de los resultados obtenidos. del calculo del espaciamiento y burden

entre taladros en el area del tunel.

Para Ojeda (2007), muestra que la mas importante de las operaciones de las
unidades minerases la perforacion y voladura, Se pone mas énfasis en todas
las empresas mineras del pais, ya que sus fallas de voladura han resultado grandes

pérdidas y situaciones peligrosas

Carrasco (2015), indica que el método de Holmberg se aplicé a través de un
analisis exhaustivo al disefio de la malla perforacién y voladura, lo que resulté en una
reduccion de las voladuras de un promedio de 5,7 a 3,0 disparos por mes para asi

asegurar mejoras mensuales BP-2601 en el departamento de Parcoy.

Barrios (2019), menciona que es factible la aplicacion del modelo matematico de
Roger Holmberg para la optimizacion de los costos, logrando reducir el costo total de
225.06 US$/m a 197.47 US$/m, Esto aumentala eficiencia de ruptura de

1,30 a 1,42 m/disparo o del 85 % al 93 % y también reduce significativamente la ruptura

Quispe (2014), concluyo que el método podia optimizar el 95% por disparo y las

operaciones de voladura eran altamente confiables usando un disefio de malla de
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perforacion con el modelo matematico de Holmberg guiando el trabajo en frentes de

avance.

Choque (2017), afirmé que "Usando el método de Roger Holmberg es
posible reducir las estadisticas de incidentes de voladuras fallidas de un promedio de:

61 reportes de fallas de voladuras por mes a un promedio de 4 fallas por mes"

Segun Churata (2013), disefiar una malla de perforacién y voladura es necesario
considerar la geomecanica para optimizar, como también dicha malla ayuda en la

reduccion de costos.

En un disefio de malla de perforacion y voladura la data inicial de pardmetros
geomecanicas como indice GSI, densidad de la roca, el RQD todos estos datos serviran
para el calculo de burden, también utilizando pardmetros operativos como didmetros de
perforacion, longitudes de barras de perforacion, seccion de la labor a disefiar, son
factores que se involucran en el célculo, esto hace que se tenga mejor distribucién de
energia para poder controlar el macizo rocoso, permitiendo obtener una mejor
fragmentacion, mayor avance para lograr los objetivos del area de planeamiento

(Cahuaya, 2020).

Rodriguez, D. A., & Rojas, E. E. (2019), indican cuando se analiza K’pis con un
método de disefio de malla propuesto la cual considera estandares aplicados en una
mineria subterranea, el enfoque empirico resulta en un costo de 392,59 doblares
americanos por dia, mientras que el método propuesto arroja un costo de 351,68 dolares
americanos por dia, lo que representa una reduccion de 40,9 ddlares americanos diarios.
Para el Crucero NW4 NV 1800, el uso del método empirico implica un costo total diario

de 404,03 dblares americanos, mientras que con el método propuesto el costo total diario

20

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

se reduce a 362,26 ddlares americanos, lo que implica una disminucion de 41,77 délares

americanos por dia.

Disefiar una malla de perforacion y voladura en relacion a las clasificaciones
geomecanicas, permite optimizar la distribucidn de energia, con mucha mas exactitud que
de manera comun o realizando otros modelos matematicos, los resultados mostraron que
la mejora de la malla de perforacién redujo los errores de voladura en un 20 % y también
se redujo 144 disparos fallidos en comparacion al afio 2009-2010, Por lo tanto, indicamos
que el desarrollo del mejoramiento de la malla de perforaciony voladura en la mina Marsa
permite optimizar la distribucion de energia, con mucha mas exactitud que de manera

comun o empleando otros modelos matematicos (Loza, 2013).

2.2. BASES TEORICAS.

2.2.1. Explicacion del modelo Roger Holmberg.

Esta metodologia simplifica los calculos al dividir el frente de operacién
en cinco secciones distinta, calcula la disposicion de la malla de perforacién para
cada seccidn, limitando el avance lineal por disparo segun el diametro del taladro
y las desviaciones. Se busca alcanzar un avance lineal del 95% de la longitud del
taladro. Considera las condiciones geomecénicas del macizo rocoso, propiedades
de las caracteristicas explosivas y dimensiones de los accesorios de perforacion, a
medida que se construyen las galerias, se requieren taladros de mayor diametro y
mas explosivos. Es esencial verificar que los taladros estén correctamente
distribuidos, con la longitud, didmetro y direccion adecuados, y que estén
cargados con la cantidad necesaria de explosivos para garantizar que el avance

planificado se cumpla durante la detonacién (Holmberg R. , 1979).
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Para el disefio de tlneles de perforacion y voladura, Holmberg dividio la
superficie de trabajo en cinco secciones: (ABCDE) para calculos méas precisos

en el tunel, donde cada seccidn requiere célculos especializados, ver figura N°1.

Figura 1

Secciones del tinel.

o C o
o o
©
o o
o o
o o o

o
o

e} 0 O o

e}

o o E o o

Nota: Esquema extraido (Holmberg, 1979).

A: superficie de corte.

B: superficie de tajeo.

C: superficie de alza.

D: superficie de contorno.
E: superficie de arrastre.

2.2.2. Teoria del modelo matematico.

Con la dimensiéon del taladro de alivio y el taladro en el primer

"cuadrante” no tiene que ser mayor que 1,7x@, esto con el fin de tener
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una divisién y remocion satisfactoria del macizo rocoso. Los coeficientes de
fragmentacion tienden a variar ampliamente segun la clase de carga explosiva, la
propiedad de la roca. la distancia (m) del taladro de alivio y los taladros cargados

y demas parametros del modelo matematico.

@, : diametro (mm) del taladro de vacio.

Para realizar el calculo de la voladura, tenemos que considerar el modelo
de disefio inicial acerca del tipo arranque o cuele, zapateras o arrastre, hastiales o
cuadradores, techo, en una labor subterranea no tienen una cara libre o “salida”
para efectuar una voladura, en cambio se tiene cara libre en los bancos a cielo
abierto, por ello es necesario una cara libre mediante el arranque el cual tiene
taladros, vacios, huecos, alivio, el cual podran ser uno o mas taladros de un

didmetro variable.

Los taladros vacios podran ser de igual 0 mayor didmetro que los taladros
de carguio el cual depende de factores como, por ejemplo, la maquina de
perforacion, caracteristicas geologicas. Los taladros de alivio se utilizan para

formar cara libre, lo que hace que se rompan en secuencia.

Para lograr este objetivo, es necesario considerar los fundamentos

tedricos, que se guian principalmente:

Se utilizo la teoria sueca de Langefors y Kihlstrorn (1963) para determinar
el disefio de arranque. Considere la modificacion de Holmberg (1986) de la teoria

sueca. En una actualizacion de Oloffsso (1990).

23

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

La experiencia en voladuras nos  permite ofrecer el cronograma
necesario para cumplir con los avances Yy objetivos del proyecto porque, se ha
observado que los avances realizados en las voladuras estan directamente en
relacion a los taladros de alivio, huecos y con los didametros de los taladros de
carguio. Lo mencionado esta en relacion de acuerdo al paralelismo que tiene los
taladros de alivio con los taladros de carguio al momento de realizar la

perforacion.

El proceso de la voladura esta directamente relacionado con el diametro
tanto del taladro de produccion y el de alivio, si el paralelismo no se hace bien'y
la desviacion de perforacion es superior al 2%, es dificil lograr el mejor avance de
voladura con una eficiencia del 95% a continuacion, se muestra una explicacién

del método de disefio de Roger Holmberg.
Ecuacion del taladro alivio.

La siguiente ecuacion muestra el didmetro equivalente de alivio calculado

segn (Holmberg R., 1979).

Do DgxVN Ec. N°01

@.: Didmetro equivalente.
@,: Didmetro de los taladros vacios.
N: Cantidad de taladros vacios.

Procedimiento para el avance lineal y error de perforacion.

El calculo de avance lineal esta en relacion con el didmetro de los taladros
vacios y también cuando se tiene una desviacion del taladro el cual es igual o
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menor que el didmetro. Un buen momento econémico es hacer la maxima

profundidad de perforacion.

El calculo para hallar la longitud de profundidad del taladro se realiza con

la siguiente formula:

L:0,15 +34,1(0,) —394 (0,) 2 Ec. N° 02

L: Profundidad del taladro en relacion al diametro equivalente.

@.: Diametro equivalente.

Procedimiento para el error de perforacion.

Para calcular el error de perforacion, utilizamos la férmula siguiente:

Y: (axL) +e Ec. N°03

W : Error de perforacidn.

L : Longitud de taladro.

a : Desviacion angular.

e : Error del empate. emboquille.

2.2.3. Aspectos de voladura en galerias y tunel.

En obras como la mineria, el subsuelo se utiliza a diario para construir mas

galerias y taneles.

Holmberg (2001), presenta los principios fisicos y matematicos de disefio

de carga, quese han desarrollado principalmente en minas suecas con
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dptimos resultados técnicos y econdmicos. Se han propuesto principios basados

en el uso de taladros vacios con un didmetro mayor que el taladro de produccion.

La operacion de excavacion, que esrealizada mecanicamente por
tuneladoras 'y  minadores, ha crecido  significativamente  recientemente,
permitiendo romper rocas hasta 140MPa, sin perforaciones molestas alrededor
del tunel, conun resultado del corte continuo regular, el cual reduce la

necesidad de sostenimiento (Lopez, 2001).

Hay dos razones para realizar excavaciones subterraneas:

- Utilizacion de la excavacion para (almacenamiento de materiales, acceso al
transporte, defensa militar, obras de construccion, etc).

- Para hacer uso del material roto (explotacién minera).

En ambos casos, la operacidn subterranea es una parte importante de la
operacion: por ejemplo, en la construccién subterranea, en las centrales
hidroeléctricas, donde es necesario para poder acceder a las camaras en mineria

para acceder al mineral y luego iniciar la explotacion.

Incluye operaciones de  desarrollo y comunicaciones internas, pero
también incluye finesen simismo, por ejemplo (tuneles carreteros o

ferrocarrileros y tuneles hidraulicos).

El rea de la seccion que tienen los tuneles varia de 9 m2 hasta mas de
100 m2, en cambio la altura de los bancos tiende a variar desde 5m a 40 m.

Con diametros de perforacion que van desde 32 mm a 51 mm en tuneles, 51 mm
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a 165 mm en bancos e incluso hasta 310 mm, por ello hay una amplia gama de

parametros a considerar (Exsa, 2006).

2.2.4. Sistema de avance.

Los sistemas de avance, asi como los galerias y tuneles, dependen en gran
medida de los equipos de perforacion con que cuenta la empresa, el tiempo
disponible paralas operaciones, el tipo de macizo rocoso, tipo

de soporte, el circuito de la ventilacion.

En las operaciones subterraneas se tiene una rotura del macizo rocoso se
crea inicialmente mediante voladuras iniciadas con la cara libre seguidas de la
voladura, el equipo de perforacion, carguio y transporte en operaciones
subterraneas son esencialesy enla mayoriade los casosen espacios muy

reducidos.

En general, el esquema de voladura para minas subterraneas es
pequerfio, en primer lugar, porque la voladura suele ser dificil de realizar porque
no tienen una salida facil y en segundo lugar porque se necesita lograr un
tamafio de particula pequefio de acuerdo conel equipode carguio Yy
transporte propio de la empresa. Otro detalle aconsiderar cuando se
trabaja en minas subterranea y minas atajo abiertoes la toxicidad de los
gases producidos por las voladuras, lo cual es muy importante y finalmente

conducira a la eleccion del tipo de explosivo requerido (Lopez, 2001).

En galerias y taneles, el avance lineal optimo “maximo” esta relacionado
con el ancho de la labor, el resultado del avance tiene por lo menos una longitud

igual a la distancia de la profundidad del taladro. Tambien de la misma manera el
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perimetro de la galeria o tanel debe ser el disefiado; si es menos, hay que
realizar un dequinche. En el caso si supera un cierto limite, causara problemas
de costos y en algunos casos problemas de estabilidad, como se muestra en la

Figura 2 (Exsa, 2006)

Figura 2

Sistema del avance en tuneles y galerias.

) )

Nota: Esquema extraido (Lopez, 2001).

2.2.5. Sistema de voladura en tunel.

Las operaciones actuales de perforacion y voladura implican iniciar una
cara libre cerca del centro y a su vez, detonar la roca hacia esta cara libre. La
creacion de tal cara libre es la etapa mas importante de la operacion que depende
del exito de la "voladura”, ya que los taladros restantes se pueden realizar con

éxito a menos que la cavidad inicial esté completamente mal realizada.

La técnica de voladura en frentes subterraneos se distingue por la ausencia
que se tiene en el frente el cual es una superficie para la salida, solo se tiene el
mismo frente de la operacion en si. Como enfogque nosotros tenemos que realizar
un espacio vacio en el frente a consecuencia de los taladros detonados del
arranque, posteriormente los demas taladros que hayamos perforado tendran como

direccionamiento en dicho espacio.
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Este espacio suele tener una superficie que oscila entre 1 y 2 metros
cuadrados, pero con perforaciones de mayor diametro, esta area puede ampliarse
hasta alcanzar los 4 metros cuadrados, en los arranques en abanico, los taladros

abarcan la mayor parte de la seccién.

La tarea de la voladura en el frente subterraneo se distingue por la ausencia
inicial de una superficie de salida en el frente de la operacion, a excepcién por el
propio frente de la labor. La estrategia se fundamenta en generar una apertura de
cara libre en el frente e laboreo mediante la detonacién de los primeros taladros
perforados, donde se dirigen los taladros adicionales. Esta zona mencionada suele
tener un area de 1 a 2 m2, pudiendo llegar hasta los 4 m2 con perforaciones de

mayor diametro.

A pesar de su similitud geométrica con una voladura de tajo abierto, se
requiere entre 4 y 10 veces mas explosivos debido a errores en la perforacion,
menor expansion de la roca y una inclinacion relativa al eje de avance. Las
interacciones entre las cargas son menores en el nucleo. En algunas éareas, se
observan los efectos negativos de la gravedad, especialmente en la seccién de la

zapatera y/o arrastre.

Los agujeros de contorno son agujeros que definen la forma final del tanel
el cual tiene un espaciamiento reducido y se realizan con direccion al macizo
rocoso esto sirve para luego generar un espacio para el emboquille para la
perforacion. Estos agujeros se perforan con un angulo de inclinacién

establecido en los parametros de perforacion (Lopez, 2001).
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2.2.6. Clases de arranque y procedimientos de voladura.

La detonacion de explosivos en tlneles y galerias presenta mayores
desafios en comparacion con las voladuras en superficie, principalmente debido a
que el frente de excavacion es la Unica area libre disponible. Esto conlleva
consumos especificos elevados y una alta confinacion de las cargas explosivas.
Ademas, las dimensiones de las rocas fracturadas son reducidas al inicio, lo que
requiere explosivos con una insensibilidad suficiente para prevenir la transmision

de la detonacidn, que debe ser superior a los 3.000 m/s.

Para lograr la prevencion del efecto canal que se tiene en los explosivos
contenidos en barrenos con un diametro amplio, se busca evitar que los gases de
la explosion compriman los cartuchos contra la pared del barreno por delante de

la onda de choque, lo que podria generar la destruccion de los puntos calientes o

un aumento excesivo en la densidad del explosivo.

La voladura en galerias y tuneles es mucho mas dificil que hacerlo en bancos
porque la unica superficie libre es el frente de la operacion, el consumo de
unidades de carga es alto, asi como su confinamiento, ya que el tamafio de las
piedras iniciales de la cara libre generada es pequefio, es por ello que se conoce
dos tipos de arranque: arranques de taladros paralelos y arranque de taldros en

agulo el cual se aprecia en la figura 3,

Los arranques paralelos se emplea en operaciones tipo mecanizda y semi
mecanizada, mientras que el arranque en angulo se emplea se emplea en

excavaciones pequefias y esta en desuso por su complejidad.
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Figura 3

Categorizacion de los arranques, cortes o cueles.

CORTE, ARRANQUE O CUELES
BARRENOS EN BARRENOS
ANGULO PARALELQ
Corte en Corte en
Abanico Cuiia Corte 5 Corte
Quemado Criter Cilindrico
| | v" Espiral y
Con Con Doble espiral
Barrenos de Barrenos j Taby
Igual vacios de g gi%zit:m
Diametro mayor v Cuatro
I Diametro Secciones
v" Corte Grounlund I
v Corte Triangular ’ ¥ Corte Michigan ‘
v" Corte Sarrois

Nota: Esquema extraido (Lopez, 2001).

2.2.7. Arranque de taladro en angulo.

El método de iniciar los taladros en paralelo es el mas comdnmente
utilizado en proyectos de perforacion, mientras que el arranque de taladro en
angulo ha caido en desuso debido a la complejidad de la perforacion y se emplea

principalmente en excavaciones de menor escala.

2.2.8. Arranque de taladro paralelo.

En nuestro  estudio so6lo se consideraranel  arranque de taladros

paralelos, debido a la mayor flexibilidad de su uso.
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a) Arrangue quemado.

Los taladros iniciales realizados son paralelos y tienen un diametro
perforado uniforme en algunos de ellos contienen grandes cantidades de
explosivos para mejorar la eficiencia, mientras que otros estan vacios, con

una alta concentracion de carga.

La roca triturada se compacta en la parte mas interna del arranque, lo
que no favorece las condiciones adecuadas para la salida de los explosivos, a
diferencia de lo que sucede con el arranque cilindrico, los
avances son reducidos y no superan los 2,5 m como la figura 4 (Lopez,

2001).

Consiste en realizar una secuencia de taladros colocados en paralelo y
con distancia minima entre si para formar un espacio inicial, algunos no
contienen carga explosiva, lo que proporciona una cara libre que facilita la

expansion de la detonacion.

Estas ranuras se emplean en tlneles de tamafio pequefio y mediano,
de hasta 5,5 m de diametro, debido a la concentracion de taladros en el area

de la ranura (Enaex, 2014).

El arranque o corte quemado es la aplicacion de perforaciones iniciales en el
centro de la labor donde se tiene en consideracion un diametro de igual al

taladro de alivio con los taladros del arranque, como se aprecia en la figura 4.
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Figura 4

Tipos de cortes quemados.

EJEMPLOS DE CORTE QUEMADO

O L ® O @ O @ O
O @ O ® O e C @& O ® O o
O L ® O @ O @ O

(@) (b) (c) (d)

Nota: Esquema extraido (Exsa, 2006).
b) Arranque cilindrico.

Este método de corte conserva la disposicion idéntica al corte
guemado, excepto que afecta auno o0 mas taladros centrales de mayor
diametro que los demas, lo que facilitan una cavidad cilindrica. Por lo

general, proporciona mas avance.

El Burden gue se tiene con el taladro de alivio con el taladro cargado
es crucial para este tipo de arranque, la cual puede ser estimada por la

siguiente formula B: 0,7 x @ taladro perforado en el centro.

Cuando el Burden es mayor que el doble del diametro efectivo (@e),
el angulo de salida resulta demasiado estrecho, lo que ocasiona una
deformacion plastica en la roca de los 2 taladros. Por otro lado, si el Burden
tiende a ser menor que el didmetro efectivo (@e), pero la carga esta muy
concentrada, se produce una sinterizacion en el macizo rocoso, lo que

conduce a una falla en el arranque.

El célculo de Burden debe basarse en el hecho de si tenemos

una desviacion del taladro en “0,5% - 1,0%" por ello que el resultado del
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Burden tiende a ser “Be: 1,5*@e “si tiende a ser mayor que o tiende a ser igual
a 1,0 % nos da como resultado que el Burden es “Be:1,7*@e “, lo podemos

apreciar en la figura 5.

En la siguiente figura 6 muestralos resultados de las pruebas
realizadas a diferentes distancias del taladro cargado con el taladro vacio,
Esto simplifica los calculos de disefio al considerar los resultados de estas
pruebas, las cuales se llevan a cabo para determinar el burden adecuado v el

didmetro del taladro vacio especificado.

Figura 5

Separacion entre taladros con explosivos y taladros vacios.

- 02 B1>g2
0.6
T B1=1.5 02
N
m
< 04
=
a w
& N
- <-Q,\O
D 0.2 : 9 AUNPA . B1=g2
JOLAD
—
0.1 0.2 0.3
TALADRO VACIO g2 (m)

Nota: Esquema extraido (Lopez, 2001).
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Figura 6

Carga lineal de carga(kg/m) vs burden maximo(m).

DIAMETRO DEL TALADRO DE ALIVIO EN (mm)
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Nota: Esquema extraido (Lopez, 2001).

Hoy en dia, este tipo de corte es el més utilizado en galerias y tuneles,

independientemente de su tamafio. Esto se considera un perfeccionamiento,

desarrollo del corte “arranque” quemado.

Consiste en uno o dos taladros vacios las cuales se rompen gradualmente

todos lo taladros en ese sentido, lostaladros de la seccion transversal

estan muy juntos, paralelos, alineados por lo que a menudo se tiene que realizar

un control del paralelismo.

El método de corte cilindrico segun el enfoque de Holmberg se divide en

cuatro segmentos debido a su simplicidad en el disefio y la ejecucion. Los

métodos de célculo de cargasy esquemas para este corte y el resto de las
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secciones del tunel corresponden a teorias suecas recientemente actualizadas por

(Holmberg R. , 1979).

2.2.9. Denominacion y distribucién de los taladros.

Los taladros se organizaran concéntricamente, con los situados en el centro

del frente de operacion, como se muestra en la Figura 7, de la siguiente manera:

- Los cueles o arranque.

Son los taladros perforados en el centro, los cuales son detonados primero
formando una cavidad inicial, generalmente se cargan con una cantidad de

explosivos de 1,3-1,5 veces mayor que los demas.

- Las ayudas.

Estos son los taladros perforados que se ubican alrededor de la seccion del
arranque y tiene una salida en sentido a la rotura inicial de la labor. Segun las
dimensiones y disposicion del frente, el namero y disposicion de estos varian, al
igual que el taladro de 1° ayuda (contra cueles), 2° y 3° ayuda (taladro de franqueo

0 destrozo).

- Los cuadradores.

Son taladros ubicados en los hastiales lo cual conforma los flancos del area

de perforacion.

- Los techos o alzas

Forman la bobeda o techo del frente de operacion, también se conoce
como los taladros ubicados en la parte superior “corona”. En la detonacion de
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smooth blasting o recorte se detona los cuadradores y alas juntos en forma

instantanea, conociéndose como taladros periféricos.

- El pisos o arrastre.

Estos taladros son los que ubican en el suelo “piso” de la galeria o
tunel; activandose al final de toda la detonacion. Los nombres de las zonas se

muestran en la Figura 7.

Figura 7

Zonas de los taladros.

NUCLEO

CORTE

ARRASTRE

Nota: Esquema extraido (Holmberg, 1979).
2.2.10. Perforacion y voladura.
Bernaola, Castilla, & Herrera, (2013), las operaciones realizadas en

diferentes rubros como son la perforacion y voladura el cual es una

37

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

técnica utilizada para extraer roca de un terreno adecuado y/o competente.
Entonces en base a lo mencionado, esta técnica tiende a ser aplicado en cualquier
método de desarrollo, ya sea en operaciones mineras o construccion civil donde
se requiera realizar el desplazamiento de tierra, se utilizard la técnica de
perforacion y voladura en roca. Esta técnica implica la colocacion estratégica de
explosivos para que su detonacion produzca la energia requerida para fracturar la
roca. Por lo tanto, se diferencian dos etapas distintas en este proceso: el disefio del

plan de voladura y la ejecucidon de la perforacion y la voladura.

2.2.11. Coeficiente de roca.

El coeficiente "c" es una forma empirica sobre el nimero de explosivos
necesarios para lograr remover una dimension de 1 m3 de roca; experimentos de
campo donde se determinaron los valores de "c" con la geometria de la explosién
de bancos, por lo tanto, la constante se determina de esta manera para la roca
en los taneles. Las pruebas de estallido para determinar la constante "c"
fluctian muy poco al realizar voladuras en granito quebradizo con c: 0,2, en
la mayoria de las rocas, desde areniscas hasta granitos mas homogéneos, se

encuentran valores de "c" que oscilan entre 0,3 y 0,4 kg/m3 para condiciones

suecas ¢ = 0,4; y se utiliza en la actualidad (Agreda T., 1993).

2.2.12. Agentes relacionados con la voladura.

Existen maltiples factores o variables que inciden directa o indirectamente
en la voladura y estan interconectados o relacionados entre si; algunos de ellos
pueden ser controlados, como también otros no, como por ejemplo las

caracteristicas geologicas que se tiene en el tipo de roca, asi como las propiedades
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de los explosivos, se han reconocido diversos elementos que tienen un impacto

directo o indirecto en el proceso de voladura.
a) Parametros del macizo rocoso.

Propiedades fisicas:

- Dureza: Describe la dificultad aproximada de realizarle una
perforacion.

- Tenacidad: Representa de manera cercana laresistencia a la
rotura bajo fuerzas de compresion, impacto, tension que van desde
friable (suave), intermedio hasta tenaz (duro).

- Densidad: Proporciona una estimacion cercana de lo dificil que es
para lograr detonarla y oscila entre 1 g/cm® - 4.5 g/lcm3® en
promedio. Las rocas densas también demandan explosivos de accion

répida para su fragmentacion, y se determina segun la Ecuacion 4.

e (£ Ec. N°04

"Volumen ‘m?

- Textura: La configuracion constante de los cristales o particulas y su
nivel de compactacion o adhesién también influyen en su
susceptibilidad a la ruptura.

- Porosidad: Se refiere a la relacion entre los espacios vacios 0
porosidades y la capacidad de retencidn de agua del material.

- Variabilidad: Es el indice de anisotropia o heterogeneidad por que el

macizo rocoso no es homogéneo en la textura y composicion.
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Grado de alteracion: Son las alteraciones provocadas por la accion de
las aguas subterraneas, la intemperie y los fendmenos geoldgicos, que
alteran o transforman el material.

Propiedades de resistencia dindmica o elasticas de las rocas:
Frecuencia sismica: Se entiende como la velocidad con que las ondas
logran atravesar el material rocoso.

- Resistencia mecanica: Se entiende como la resistencia que se tiene

de las fuerzas de tension y compresion.

- Friccion interna: Es la capacidad de las superficies internas para
desplazarse cuando se someten a esfuerzos, “rocas estratificadas”.

- Mobdulo de Young: Se refiere a la resistencia elastica a la
deformacion.

- Ratio de Poisson: Puede describirse como la longitud de la extension
en la direccion longitudinal del material, cuando se aplica una
tensidn o concentracion en la direccion transversal.

- Impedancia: Se refiere a la comparacion entre la densidad de la roca
y su velocidad sismica respecto a la densidad del explosivo y su
velocidad de detonacion. En general, las rocas con mayor velocidad
sismica suelen necesitar explosivos de mayor velocidad de
detonacion.

Condiciones geologicas:
- Estructura: Es un método para representar las caracteristicas y la

estructura de las rocas en funcién de su origen y cémo se formaron,

como por ejemplo los estratos y los macizos.
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- Grado de fisuramiento: Se refiere a la magnitud de las grietas
naturales en las rocas, asi como a la direccion (buzamiento y rumbo)
de los patrones de fracturas y la separacion entre ellos, junto con los
diferentes tipos de rellenos de las grietas y discontinuidades, los
cuales tienen una gran relevancia.

- Presencia de agua: Esta caracteristica tiene repercusion del explosivo

a utilizar.

b) Parametro de los explosivos fisico - quimicas.

- Densidad.

Se expresa en g/cm3 y representa el peso especifico, donde una
mayor densidad implica una mayor potencia explosiva. Esta cifra varia
entre 0,7y 1,6 g/cm3, siendo que todos los explosivos tienen una densidad

critica por encima de la cual dejan de explotar.

- Simpatia o transmision.

Transmite la onda de detonacion en la columna de carga,
para asegurar que la columna de carga explote por completo se debe tener

una buena simpatia.

- Resistencia al agua,

Se refiere a la habilidad para conservar sus propiedades incluso
después de estar expuesto al agua durante largos periodos, y puede variar

desde nula hasta excelente.
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- Energia del explosivo.

Se calcula sobre la base de sus caracteristicas, aplicada al calculo

de su rendimiento de trabajo.

- Sensibilidad a la iniciacion.

Los tipos de explosivos requiere un cebo o iniciador para detonar
(generalmente se refiere al detonador nimero 8 para calificar como alto
explosivo “sensibles” también a se trata de los explosivos que son poco

sensibles, el cual requiere un iniciador de mas potencia.

- Volumen normal del gas.

La magnitud de gas generada al detonar 1 kg de explosivos a 0 °C
y 1 atmdsfera de presion, expresada en litros por kilogramo (I/kg),
proporciona una estimacion de la energia disponible requerida para llevar

a cabo el trabajo, y tipicamente varia de 600 a 1000 I/kg.

- Presion de taladro.

Se expresa en kg/cm2, Kbar, Mpa, es la fuerza de empuje del gas a

la pared de los taladros.

- Categoria de humos.

Para calificar su categoria de toxicidad va en relacion al factor de

seguridad, todos los explosivos emiten gas CO.

42

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

c) Planificacion de etapas de excavacion.

El analisis de factores presentados anteriormente ayuda a
identificar criterios clave para el disefio e implementacidn de operaciones de

perforacion y voladura.

- Caracteristicas de la maquina perforadora.

- Plan de perforacion.

- Dimension de las voladuras.

- Secuencia de encendido y tiempo de retardo.
- Explosivos y accesorios.

- Direccion de avance.

- Diametro de perforacion,

- Entre otros factores.

2.2.13. Seleccion de explosivo.

La eleccidn del tipo de explosivo es un elemento muy importante en el
ambito de la voladura, las personas que usan explosivos a menudo caen en el
hébito y la ilusién de costos bajos y minimos lo que ocasiona problemas en la

voladura (Rodriguez, 2011).

Precio del explosivo.
Naturalmente, el costo de los explosivos es un factor crucial en la
seleccidn; en esencia, se debe optar por el explosivo mas econémico que permita

realizar el trabajo.
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Diametro de carga.

En cuanto a la velocidad de detonacion, depende mucho del diametro, los
explosivos pulverulentos encartuchados y gelatinosos se siguieron utilizando de
pequefio didmetro, pero de mediano calibre hasta siendo reemplazados por

emulsién encartuchado e hidrogeles.

VVolumen de roca a detonar.
El consumo de explosivos necesario en las operaciones se determina segun

el volumen de excavacion y el ritmo de trabajo.

Condiciones de seguridad.

El equilibrio a veces es dificil de conseguir con los explosivos, los
explosivos de gelatinas son muy sensibles, pero si por alguna razén queda restos
de explosivo en la pila de escombros y se suele usar equipo pesado como tractores

de orugas 0 maquinas para excavar.

Es posible que se produzca una explosion, representando un peligro para
el trabajador, este problema se ha resuelto con hidrogeles y emulsiones que no son
sensibles al impacto, la friccion y la estimulacidn subsonica, pero tienen suficiente

sensibilidad para empezar.

Problema de suministro.

Se debe tener en cuenta la disponibilidad real segln la ubicacion del sitio
y los puntos de suministro de explosivos, ademas siempre que sea posible deben
tenerse en cuenta la vida Gtil y las caracteristicas de los explosivos de cualquier

producto.
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a) Especificaciones técnicas de los explosivos utilizados en este estudio.

La empresa Ciemsa, de la contrata Promin, los explosivos usados son: el

Emulnor :5000,3000,1000, carmex, fulminante N° 8, mecha rapida.

Las emulsiones adquiridas en el proyecto Pomasi son de los explosivos

Famesa en la siguiente tabla 1, se detallan sus caracteristicas.

Tabla 1

Caracteristicas del Emulnor FAMESA

Caracteristicas del Emulnor. Emulsiones de Famesa
Unid. Emulnor  Emulnor Emulnor
1000 3000 5000
Densidad relativa g/lcm?® 1,13 +/- 1,14+/-5% 1,16+/- 5%
Velocidad de detonacion m/s. 5800+/- 5700 +/- 5500 +/-
confinado* 300 300 300
Presion de detonacion KBar 95 93 88
Energia Kcal/kg 785 920 1010
Potencia relativa en peso % 87 102 112
Potencia relativa en vol. % 120 142 159
Resistencia al agua Excelente  Excelente  Excelente
Categoria de humos Primera Primera Primera
Sensibilidad al fulminante N° 8 N° 8 N° 8

Nota: Esquema extraido (Famesa,2023)

b) Accesorios de voladura.

Fulminante.

Las capsulas estan compuestas por una cubierta de aluminio que contiene
tres cargas, siendo la primera una mezcla de ignicion disefiada para capturar la
Ilama de la mecha de seguridad, el segundo es la carga que inicia a la que convierte

la combustion en explosion y la tercera la carga principal, el cual da inicio al alto
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explosivo a su vez en este ultimo se diferencian los ndmeros 6, 8 y 12
correspondientes a gramos de asido de plomo o fulminato de mercurio ver en la

figura 8.

Figura 8

Fulminante.

Nota: Esquema extraido (Rivera, 2019)

Carmex

Carmex fue concebido como un sistema de iniciacion seguro y efectivo
para aplicaciones convencionales, el cual incluye las siguientes partes: fulminante

N° 8, conector y block de retencion, mecha de seguridad.

Es un dispositivo de seguridad fabricado en plastico que tiene la funcion
de asegurar la mecha répida, el carmex es ensamblado por personal especializado
mediante maquinas fijadoras, asegurando el apriete del Fulminante con la mecha

de seguridad y el conector.
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Figura 9

Carmex.

Nota: Esquema extraido (Rivera, 2019)

Mecha rapida

La mecha rapida forma parte de un método tradicional de detonacion de
explosivos y estd compuesta por material pirotécnico, dos cables y un
revestimiento de plastico exterior. Su uso estd recomendado en un rango de
temperatura de 0 a 35 grados centigrados, el cual tiene la funcion de iniciar al

carmex de la voladura como se muestra en la figura 10.

Figura 10

Mecha rapida.

Nota: Esquema extraido (U.M Pomasi, 2022)
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2.2.14. Procedimiento del &rea, perimetro, N° taladros, avance lineal.
Procedimiento para el area (m2).

Para planificar las actividades de perforaciéon y voladura, es necesario
inicialmente establecer una seccion transversal de la labor de operacién como
también establecer el area de perforacion. Por ello estos valores constituirdn como
los primeros parametros utilizados en el disefio que se emplearan en los

posteriores calculos, los cuales se llevan a cabo mediante la siguiente formula:

Area (s) = () + (r(4 - @) + (A(H - 1)) Ec.N°06
S: Area de la labor.

A: Ancho de la labor.

H: Alto de la labor.

r: Radio del arco de la boveda de la labor.

n . Constante

Procedimiento para el perimetro de la labor (m).

El perimetro de la seccion de excavacion se determina mediante una
férmula especifica que se ajusta a la forma del tunel. Este calculo es fundamental
para las siguientes etapas de disefio y se obtiene utilizando la ecuacién
correspondiente, la cual varia segun la configuracion de la seccién del tanel. La

figura 11 ilustra este proceso.
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Figura 11

Célculo del perimetro de la seccion del tunel (m).

Nota: Esquema extraido (Choque, 2017)

Pperimetro: (1) + 2x(Hygner — 7 + 2X(Aqgner — 1) Ec. N°07

P: Perimetro de la labor.

A: Ancho de la labor.

H: Alto de la labor.

r: Radio del arco de la labor.
n: Constante.

Procedimiento de la cantidad de taladros.

Determinamos el ndmero de taladros empleando la misma férmula
utilizada previamente en nuestra excavacion. Ademas, se tiene en cuenta una
constante que se ajusta segun el tipo de roca, por lo que es importante seleccionar
los datos apropiados que correspondan a las propiedades de la roca, el cual se

indica en la tabla 2.
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Tabla 2

Relacion entre la distancia y la dureza del macizo rocoso.

Distancias de los taladros

Roca dura. (m) 0,5 0,55 0,53
Roca intermedia. (m) 0,6 0,65 0,63
Roca suave. 0,7 0,75 0,73

La Tabla 3 presenta los coeficientes "C" o factores de roca segun el tipo
de roca presente en el frente de trabajo. En nuestra situacion, consideramos una
roca de dureza intermedia y utilizamos el valor adecuado para calcular la cantidad
de taladros.

Tabla 3

La correlacion entre la dureza de la roca y el factor de roca.

Factor o coeficiente de roca “c”

Roca dura. 2
Roca intermedia. 1,5
Roca suave. 1
o P
NOrq. = =)t (§+0C) Ec. N°08

P: Perimetro de la labor.

S; Area de la labor.

Dt: Distancia entre taladros.

C: Coeficiente o factor de roca.

1r: Constante
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Procedimiento para el diametro equivalente del taladro de alivio (e2).

El “de” se determina al combinar los taladros vacios, simulando como si
fueran un solo taladro de alivio, utilizando la férmula 2,4 el cual se ilustra en la
figura 12.

Figura 12
Didmetro equivalente “Je”.

,,,,,,,, Diametro
taladro de

alivio

Dia m:etro
equivaliente

Nota: Esquema extraido (Rivera, 2019)
Qe Og VN Ec. N°09

@.: Diametro equivalente.
@,: Diamedtro deL taladro de alivio.

N: Numero de los taladros de alivio.

Utilizando el numero de taladros de alivio y el (@e), es posible calcular la
longitud correspondiente mediante célculos adecuados. Segun Roger Holmberg,
este resultado deberia verse afectado solo por una eficiencia de perforacion del

95%.
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L: 0,15 + 34,1x(9,) — 39,4x(®,)? Ec. N°10

L: Longitud del taladro en relacion al @,.

@.: Didmetro equivalente.

Procedimiento de la longitud de avance ""L".

La longitud de avance generado por la voladura se encuentra restringido
por dos factores principales: el didmetro del orificio de expansién y la desviacion
del taladro. Si la desviacion del taladro permanece por debajo del 2%, el avance
"L" puede aproximarse al 95% de la profundidad "H". Para calcular esta relacion,

se emplearé la férmula proporcionada en la ecuacién N°11.

L:0,95 H Ec. N°11

L: Longitud del taladro .

H: Longitud de la barra efectiva.

Procedimiento del error de perforacion "¥".

El error de perforacion afecta al disefio de la mallay se aprecian
en variaciones del espaciamiento, burden y que también afectan al tamarfio de la
fragmentacion, avance del disparo yse relacionan directamente con la

eficiencia del disparo.

Mientras mayor sea la desviacion o error, menor sera la eficiencia de del
disparo y viceversa, este error se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion, la

cual debe ser considerar en el disefio, ver Figura 13.
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Figura 13

Influencia de la desviacion de taladros.

INFLUENCIA DE LA DESVIACION DE INFLUENCIA DE LA DESVIACION DE B2
TALADROS TALADROS

Nota: Esquema extraido (Choque, 2017)

Y:(al)+e Ec. N°12

Y: Error de perforacidn.

L: Profundidad del taladro.

a: Desviacion angular.

e: Error de empate o emboquille.

2.2.15. Procedimiento del disefio de arranque.

Lopez (2001), para realizar el disefio nos indica que la disposicion general
del arranque empleado el cual cuenta con 4 secciones que tienen los taladros

paralelos se ilustra en la siguiente figura 14 a continuacion.

La distancia desde el taladro ~ central  hastael taladrode la
primera seccion no debe ser mayor que 1,7 @e paralograr un rendimiento
satisfactorio de la voladura y fragmentacion del frente. (Langefors y Kilhstrom,

1963).
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Figura 14

Disefio de arranque con 4 secciones.

Nota: Esquema extraido (Lopez, 2001).

La fragmentacién varia ampliamente segln el tipo de explosivo, las

propiedades de la roca y la distancia entre los taladros de alivio y los cargados

(Lopez, 2001).

Procedimiento del "'B,"" mediante el principio de longitud de arco.

El Beq representa la distancia desde el taladro cargado hasta el diametro

equivalente de un centro a otro, y se calcula de acuerdo con las especificaciones

de este disefio.

Be max: 1,7 @,

B, max: Burden equivalente.

m: Constante.
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@.: Diametro equivalente.

Procedimiento para el burden practico "B,,".
By : Be yax -V Ec. N°14

B

D Burden practico "arranque".

B, max: Burden maximo "arranque”.
v Error de perforacidn.

Procedimiento de la medida "X," "X," del ancho de abertura "4y ,"".
Ano: @, + B4 + (2By) Ec. N°15

@,.  Diametro taladro de produccion.
@,.  Diametro de taladro de alivio.
Bp: Burden practico.

El A, es el espacio creado por la explosion del taladro de arranque la
cavidad quedara vacio después de que los cuatro taladros completen su

detonacion.

Procedimiento de “C.E” con la ecuacion modificada de Ashby.

GSI+15

> )

0,56*p,*TAN (
) 3[115-RQD
3,3

CE: Consumo especifico de explosivos.

Ec. N°16

pr: Densidad de laroca.

GSI: Deacuerdo a la caracterizacion geomecanica.
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RQD: Deacuerdo a la caracterizaciéon geomecanica.

Procedimiento para la constante de roca ""C"* sueco.
C:0,8784 (CE) + 0,052 Ec.N°17

C : constante de roca.
CE : Consumo especifico de explosivos.

Procedimiento del factor de roca “AF,.,.”
AE,,.: 96,667x(CE)3 — 138,5x(CE)? + 75,883xCE — 4,41 Ec. N°18

AF,,: Factor de la roca.
CE': Consumo especifico de explosivos.

Procedimiento factor de energia:
F.E : 30xCE Ec. N°19

F.E.:Factor de energia.
CE : Consumo especifico de explosivos.

Procedimiento de la longitud de taco.

Lraco: 10x0,, Ec.N°20

Ltaco: Espacio o Longitud donde se coloca material inerte "taco” .

@, El didmetro del taladro de produccion.

Procedimiento para la "L;" longitud de carga del arranque.

La longitud del explosivo indica que longitud del taladro “Lc” llevara
explosivos, tomando en cuenta el factor de confinamiento de explosivos y se

calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:
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Lot L = Lrge Ec. N°21

L¢: Longitud con explosivo.

L : Profundidad del taladro.

L1400t Espacio de material inerte "taco" .

Procedimiento de la cantidad de cartuchos por taladro en el arranque.

Se tiene en cuenta el nimero de cartuchos por taladro que
se utilizaran durante el  carguio, dependiendo del tipo de explosivo
que se utilizard en las primeras etapas del arranque, teniendo en cuenta la

potencia relativa del explosivo:

L—(0,5B,)

N°: Ec. N°22

Lcartucho

N°: Numero de cartuchos..

L: Longitud de profundidad..
B,: Burden equivalente.
Lcartucho: Longitud del cartucho.

Procedimiento para la masa explosiva utilizado en el arranque.

Esta es el niumero de explosivos utilizados en los taladros de arranque

“Kg”. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Qe:qo Leare. N° Ec. N°23

Q.: Masa del explosivo/taladro.
qo: La densidad de carga inicial "arranque”.

Lcartucho: Longitud del cartucho.
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N°: Numero de cartuchos/taladro.

Determinacion de la fragmentacion con el modelo Kuz Ram.

El resultado ilustra el nivel de fragmentacidén del macizo rocoso tras la
explosién, anticipando el tamafio de los fragmentos para evitar complicaciones de
bangueo, ya que este material sera retirado del frente mediante tolvas y posterior

tendra que atravesar una parrilla de abertura de 20 cm.

X: AFrocx(CE)Sx(Qe)6x( )30 Ec. N° 24

RWSEXPLO

X:El tamafio de la fragmentacion.

Ap yoc: El factor de roca.

Q.: La masa del explosivo.

RW S nro: PRP del explosivo a emplear
K: C. E: Factor triturante.

2.2.16. Procedimiento para las ayudas del arranque.

Calculo de "B,q,1" del 1° cuadrante.

Para calcular las siguientes secciones, considere que ya se tiene la abertura
de ancho (Aho). Se tiene la concentracion lineal de los explosivos en el
arranque (go), asi que calculamos el valor de burden del primer cuadrante

segun la formula:

Apo*go*
Bmax1:0,088x[ \/ ho q°¢RVZSA”F"J Ec. N°25
p*

Bax1: Burden maximodel primer cuadrante.

Ap o: Ancho de abertura del taladro del arranque.
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qo: Densidad de carga segun espesificacion de explosivo.
RW S nro: PRP del explosivo

@,: El diametro del taladro de produccion.

C: La constante de roca Suecia.

Procedimiento del "B, 1” del 1° cuadrante.

El B, es la medida sobre el cual se plasmara el ler cuadrante medida

desde A(h 0).

Bp 1: (Bmaxl - lIJ) EC N026

By, 1: Burden practico del primer cuadrante.
Bmax1: Burden practico del primer cuadrante.
Y: El error de perforacion.

Procedimiento de la longitud “Xc” y “Xd”:

X:Xq  sen 45°(5 + Byyax) + Byy  ler cuadrante. Ec. N°27

X Xy A’zl—" +Bp1 2do, 3er, 4to cuadrante.

X.: X4: Distancia de la linea A(ho)hasta el primer cuadrante.
@. : Diametro quivalente de la simulacion del taladro de alivio.
B,hax @ Buerden maximo del primer cuadrante.

Bp1 : Burden practico del primer ccuadrante.

Ay : Elancho de abertura del taladro de arranque.
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Procedimiento del ancho del 1° cuadrante.

Es la medida del ancho desde una esquina a otra de la seccion que resulta

de la voladura del arranque, comenzando desde el primer cuadrante y progresando

hasta el ultimo.

Para determinar esta apertura, se utiliza el teorema de Pitagoras, como se

aplica en la figura 15.

Figura 15

Medida de la abertura del primer cuadrante.
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Nota: Esquema extraido de (Rivera, 2019)

Ap 1 /XCZ + X,° Ec. N°28

Ay, 1: Ancho del primer cuadrante.
X.: X4: Medida de la linea de (4}, )hacia las esquina .

Procedimiento para la cantidad de cartuchos/ taladro del 1° cuadrante.

L=(0.5Bmax) Ec. N°29

Lcartucho

N°:
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N°: Numero de cartuchos/taladro.
L: Longitud del taladro.

Bpax: Burden max.

Lcartucho: Longitud del cartucho.

Comprobacién para determinar si se necesita méas cuadrantes.

Se establece utilizando la ecuacidn siguiente:

A, <L Ec. N°30

Ay, : Ancho del ultimo cuadrante.
L : Longitud del taladro.

La dimension horizontal del dltimo cuadrante, "Ahl1", es equivalente al
ancho de la apertura del primer cuadrante, siempre y cuando no sobrepase la raiz
de la longitud del taladro. En caso contrario llegue a sobrepasar por ende no se

requiere disefiar cuadrantes adicionales.
2.2.17. Procedimiento para los taladros de las paredes o hastiales.

Se requiere ajustar la constante de roca o coeficiente "C", para lo cual se

determina el valor médximo de B utilizando la siguiente formula:
B <0,6xL Ec. N°31

L : Longitud o profundidad del taladro .
Este resultado sefiala el intervalo dentro del cual se puede ajustar el
coeficiente de roca (C)

B>1,4m C":C+0,05
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Si B:

B <14m C:C+—

En el taladro de los hastiales, tenemos el agujero que ha sido creado por el
arranque hasta el Gltimo cuadrante, por lo que parael calculo contamos con
los parametros listados en la tabla 4. Los datos permiten simplificar
y Obtendremos resultados préacticos para el disefio de la disposicion de
perforacion y voladura. Ademas, emplearemos los datos proporcionados en la

tabla 2.3 para realizar los célculos.

Tabla 4

Valores y constantes de fijacion.

Direcciéntitle asgrliocia de los Fact. de fijacion ‘F‘zsellgiién.
Hacia arriba y horizontalmente 1,45 1,25
Hacia abajo 1,20 1,25
En taladros de la corona 0,80
En taladros del piso 1,0

Procedimiento para los taladros de ayuda de los taladros de los

hastiales.

Procedimiento para el B méx. de la ayuda de hastiales.

. qo*RWSANFo o
Bumax ayuda hastales-* 0,9 * — . _ 7S\ Ec. N°32
Ct(3)

Bix ast.: Burdem maximo del tercer cuadrante.

qo: Densidad de la carga inicial "arranque”.
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RWS anro: PRP del explosivo a usar.
f: Factor de fijacion .
S — : ,
B Factor de fijacién "tajeo horizontal".

Procedimiento para el B practico de la ayuda de hastiales.

. (Atinel—Ah 3) °
Bpayhast! — o Ec. N°33

Ap3: Ancho de abertura del tercer cuadrante.
Atuner: Ancho del frente.

Procedimiento para el numero de taladros de la ayuda de hastiales.

A -A
N°al ay hast* (M) + 2 Ec. N°34

B

N° tal ay hast : Cantidad de taladros de ayuda en los hastiales.
Aps : Ancho de abertura del tercer cuadrante.

S i m :

B Factor de fijacion "tajeo horizontal".

Procedimiento para el espaciamiento de los taladros de ayuda del

hastial.

Ahs
S e Ec. N°35
ay hast N°¢a) ay hast—2

Say hast : Espaciamiento de taladros de ayuda en los hastiales.

A3 @ Ancho de abertura del tercer cuadrante.

N°tal ay hast : Numero de taladros de ayuda de los hastiales.
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Procedimiento para el numero de cartuchos de los taladros de ayuda

de los hastiales.

L— (0-5Bmax ay hast)

LExplosivo

Ne:

Ec. N°36

Bmaxay hast: Burden maximo de ayuda de los hastiales.
Lexplosivo: Longitud del cartucho de explosivo.

Procedimiento para los taladros de ayuda de la corona.

Procedimiento del B méax. de los taladros de la ayuda en la corona.

q *RWS X iv o
Bmaxaycor: Oagol ’OC+S;}1;SO] Ec. N°37

Bméx ay corona.: Burdem maximo de la ayuda en la corona.

qo: Densidad de la carga del explosivo.

RWSgxplosivo: del explosivo a usar.

f: Factor de fijacién .

S
B Factor de fijacién "tajeo horizontal".

Procedimiento para el Bp de los taladros para la ayuda de la corona.

Bp ay cor* 0,51 * Heyner — Ahyitimo cudrante Ec. N°38

By, ay cor: Burden practico de ayuda de la corona

Hiuner; Ancho del tunel

Ahsr cuadrante: ANCho de abertura del tercer cuadrante
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Procedimiento para la longitud de los taladros para la ayuda de la

corona.

Lseg ay corona* 0,6533 * Aggnel Ec. N°39

Lseg ay corona: Longitud del segmento para la ayuda.

Atiner: ancho del tunel.
Procedimiento para el espaciamiento de las ayudas en la corona.

Say corona : 0'3333 (Lseg ay corona) EC N°40

Say corona; ESPaciamiento de las ayudas en la corona.
Lseg ay corona: Longitud del segmento para la ayuda.

Procedimiento para la cantidad de taladros de ayuda en la corona.

Lseg ay cor o
N°tlay cor: (%) + 2 Ec. N°41

B

N°tal ay cor: NUmero de taladros de ayudas en la corona

Lseg ay corona: Longitud del segmento para la ayuda.

S
B Factor de fijacién "tajeo horizontal".

Procedimiento para la cantidad de cartuchos / taladro de la ayuda en
la corona.

o. L—- (O:SBmaxay cor)

: Ec.N°42
Longitud del cartucho. c

N°: Numero de cartuchos por taladro perforado.
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Bmaxay cor; Burden maximo de ayuda de la corona.

Procedimiento para el calculo de los taladros de los hastiales.

Procedimiento del B max. de los hastiales.

*RWS
BMax Astiales: 0,9 * w Ec. N°43
Cof ()

Bix ast.: Burdem maximo del tercer cuadrante.
qo: Densidad de la carga inicial "arranque".
RWS snro: PRP del explosivo a usar.

f: Factor de fijacion .

S
B Factor de fijacién "tajeo horizontal".
Procedimiento del B prac. de los hastiales.

Se calcula burden préctico para los de hastiales de la perforacion con la

ecuacion:

0,2755*ATynel
2 Flancos

Ec. N°44

BPréctico Hastial-

Bpractico Hastial: Burden practico de los hastiales de la perforacion.
Atuner: Ancho del frente.

Procedimiento de la distancia disponible para los hastiales.

Esta medida representa la extension vertical donde se colocaran los
taladros en el frente de la excavacién, determinada por el espaciamiento y el
namero de taladros obtenidos mediante el célculo de la formula:
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I—IDispon. Hastial' HTunel — T Ec. N°45
Hpispon. Hastial: Altura disponible.
Hruner: Longitud del frente .
r: Radio del tanel "frente".
Procedimiento del espaciamiento entre taladros de los hastiales.
El espaciado de los taladros se obtiene con la siguiente ecuacion:
STaladro Hastial: 0,3345XHpispon. Hastial Ec. N°46
StTaladro Hastial ¢ ESpaciamiento de las perforaciones de los hastiales.
Hpispon. Hastial * Altura de los tal. de hastiales.
Determinacion de la cantidad de taladros en el hastial.

La cantidad de taladros necesarios en los hastiales se determina mediante

el siguiente célculo:

HDispon. Hastial
N°Tal. hastial® (T) Ec. N°47

B

N°ral hastial ¢ Cantidad de taladros en los hastiales.

Hpispon. Hastial * Altura de los tal. de hastiales.

B : Factor de fijacién "tajeo horizontal".
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Procedimiento de la abertura en los hastiales.

La medida del ancho de la abertura de los hastiales debe coincidir con la

longitud disponible en los hastiales:

Ap Hastiales' Hpispon. Hastial Ec. N°48

Ap Hastiales : Ancho de los tal. hastiales.

Hpispon. Hastial: Altura disponible del hastial.

Procedimiento de la cantidad de cartuchos/ taladro de los hastiales.

No . L_(O'SBmax hast.)

Ec. N°49

Lcartucho

N°: Numero de cartuchos/taladro.

L: Medida de profundidad del taladro.
Baxhast: Burden maximo del hastial.
Lcartucho: Longitud del explosivo.

2.2.18. Procedimiento de los taladros del techo o corona.

En el caso de voladuras de contorno del techo, se tiene que realizar una
voladura controlada del techo “smooth blasting” ya que este método

minimiza el dafo al techo.

Segun la experiencia de campo (Pearson 1973) se establece la distancia o

espaciamiento en relacion como el didmetro del taladro de produccion.
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Procedimiento para el espaciamiento de los taladros de la corona.

La distancia entre los taladros de la corona al realizar una operacién

de voladura controlada se calcula segln la siguiente ecuacion:

Scorona: KX@, Ec. N°50

Scorona: Espaciamiento de los taladros del techo o corona.

K: Constante entre (15,16).

@,: El didmetro del taladro de produccion.

Procedimiento del B max de los taladros de la corona.

El valor B max en los taladros del techo se logra calcular mediante la

relacion espaciamiento/burden “s/b = 0,80 donde “s/b” < 1. Luego, el calculo de

B méximo se realiza mediante la siguiente ecuacion:

S S o
E: 0,80 BMax. Cor:a Ec. N°51

BMax. coro: burden maximo en la corona.
Procedimiento del burden préactico de la corona.
BPI‘éCt. Cor- BMéX. Cor — L*xsenY — ¥ Ec. N°52

Bpract. cor: Burden practico de la corona.
L: Longitud del taladro.
Y: Angulo del taladro del contorno.

Y: El error de perforacion.
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Procedimiento de la cantidad de taladros de la corona.

La cantidad de taladros perforados en la zona superior de la corona se

determina utilizando la siguiente formula:

N°ral cor t (522220) + 2 Ec. N°53

Scorona

N°Ta1 cor: Cantidad de taladros en los hastiales.
Atuner: Ancho del frente o tunel.
S corona: ESpaciamiento en la corona.

Procedimiento de la cantidad de cartuchos de explosivos/taladro de la

corona.

N° : L—(0,5*BMax. corona) Ec. N°54

Lcartucho

N°: Numeros de cartuchos/taladro.

L: Medida de la profundidad del taladro.
Bmax. cort El burden maxima de la corona.
Lecartucho: Medida de un cartucho.

2.2.19. Procedimiento de los taladros del piso o arrastre.

Para hallar los célculos para los taladros del piso o arrastre,
tenga en cuenta los valores (f: 1,45), (S/B: 1) yrealice célculos en base

a estos datos.

Batax arra: 0,9 [12RYSaNs0 Ec. N°55
cof+(5)

BMax arra: El burden maximo del tal. Arrastre.
qo: La densidad de la carga inicial.
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RWS snro: PRP del explosivo.

f: El factor de fijacion del tal. de arrastre.

S
B Relacién de espaciamiento y burden del tal. de arrastre.

C: El factor de la roca corregido.

Procedimiento del burden practico de los taladros de piso o arrastre.
Bpract. Arrai Bmax. arra — LisenY — W Ec. N°56

Bpract. arra: Burden practico del tal. arrastre.
Bumax. arra :BUrden maximo del tal. Arrastre.
L: Medida de profundidad del taladro.

Y: Angulo del taladro de contorno.

Y: Error de perforacidn.

Procedimiento de la cantidad de los taladros en el piso o arrastre.

N° 1 de piso" (ATunel+2*L*Sen(Y)
Tal. de piso Bmax. Arra*(S/B)

) + 2 Ec. N°57

N°ral. de piso: Cantidad de taladros del arrastre.

Atuner: Ancho del tinel o frente.
L: Medida de profundidad del taladro.
Y: Angulo del taladro de contorno.

BMmax. Arrastre . EI burden méximo del tal. Arrastre.

S
B Relacion espaciamiento y burden.
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Procedimiento del espaciamiento de los taladros de arrastre.
Stal. ArraEsq: 0-97X(Argne X sen(Y)) Ec. N°58

Stal. ArraEsq: ESpaciamiento en las esquinas de los tal. arrastre.

Atiner: Ancho del tinel o frente.

Y: Angulo del taladro de contorno.

Procedimiento de la cantidad de cartuchos para los taladros del

arrastre.

NP L—(0,5*Bmax arra) Ec. N°59

Lcartucho

N°: Numero de cartuchos / taladro
L: Medida de la profundidad del taladro
Baxarra: El burden maximo del arrastre
Lcartucho: Medida de un cartucho.
2.3. DEFINICION DE CONCEPTOS.
El factor de carga.

Como factor de carga se entiende que es la medida que indica la proporcién de
explosivos en kilogramos por metro cubico de roca. Este factor es crucial en términos
economicos al planificar un programa de voladuras. A menudo se utiliza como indicador

principal de la eficiencia de la voladura.
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Distancia entre los taladros.

Esta determinada por el numero de perforaciones realizadasy el area de
voladura, y tipicamente oscila entre los valores de 15-30 cm en el arranque, oscila

entre 60-90 cm en las ayudas y oscila entre 50-70 cm en los cuadrantes.

Las perforaciones en el perimetro, como los cuadrantes y las perforaciones de
elevacion, se deben realizar a una distancia de 20-30 cm desde el borde de la pared del
tunel. Esto se hace para mejorar la eficiencia de la perforacién y minimizar la sobre rotura,
se perforan ligeramente desplazados del eje del frente lo que permita que la seccién

mantenga el mismo ancho del frente en la superficie (Camac, 2001).

Longitud de los taladros.

Esto estara influenciado en cierta medida por el espacio efectivo de la seccion del
area, Posterior a ello el método de inicio y las especificaciones de las maquinas de
perforacion. Por ejemplo, con un corte tipo quemado, es posible alcanzar profundidades
de 2 a 3 metros, mientras que, en tlneles de seccién reducida con un corte en V, solo se
logran profundidades de 1 a 2 metros. Para el corte en forma de V, de piramide o cufia,
se puede utilizar la siguiente ecuacion L :S x 0,5, donde S esel areade la

seccién transversal del frente en m2 (Camac, 2001).

Avance por voladura.

El progreso del avance esta vinculado al didmetro del orificio de alivio y a la
desviacion de las perforaciones. Mientras este Gltimo valor llegue a mantenerse por
debajo del 2%, tendremos que el avance promedio de "X" puede logra a llegar a un 95%

de la profundidad de perforacion de "L" (Camac, 2001).
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Taladros de produccién.

Es la voladura principal en términos de volumen de arranque; su esquema suele
ser mas amplio que el de arranque y ayuda, y requiere menores cantidades especificas de

explosivos (Choque, 2017)

Carguio.

Este término también incluye el carguio de taladros perforados en frentes de
avance y en labores de explotacion, donde se coloca el explosivo con sus accesorios

correspondientes para efectuar la voladura (Rivera, 2019)

Cara libre.

Es area en contacto con el medio circundante hacia la que se mueve el material
cuando se realiza la voladura del frente, por lo general si tiene una cara libre por lo que la
funcidn del arranque es crear o abrir otra pared libre, es decir, el hueco creado tras la

voladura es una nueva cara libre (Camac, 2001).

Burden.

Esta distancia es la medida perpendicular que se tiene del punto del eje del taladro

logrando alcanzar a la cara libre o también conocido como taladros de arranque.

Espaciamiento.

Es la medida horizontal que se tiene con los taladros adyacentes los cuales estan

dentro de un mismo cuadrante en el frente de trabajo.
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Explosivo.

Una vez realizada la malla de perforacion esta necesita explosivos el cual es un
compuesto quimico que provoca una liberacidn repentina de alta temperatura y presion,
liberando gases lo que logran ocasionar fragmentacion de la roca debido al impacto de

ondas de tension y compresion.

Malla.

Antes de realizar la perforacion y voladura se realizar el pintado de la malla de la
voladura esun método para disponer las perforaciones para trabajos de voladura,
considerando principalmente el espaciamiento y burden y tiene una relacion directa con

la profundidad de perforacion.

Taladro.

Al realizar las operaciones mineras de perforacion y voladura, se necesita de un
barreno de perforacion el cual se utiliza para la perforacion, el cual realiza una perforacion
en el macizo rocoso, se le denomina taladro a esa perforacion realizada de una forma de

una camara cilindrica en la que se colocan los explosivos empleados.

Vibraciones.

Al realizar la voladura de una labor o frente este genera el movimiento
oscilatorio de un medio liquido o sélido durante la propagacion de ondas en el terreno y

durante todo el macizo rocoso cerca a la voladura.
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CAPITULO III

METODOS Y MATERIALES
3.1. UBICACION.

El proyecto Pomasi se encuentra ubicado en la regién de Puno de la provincia de
Lampa en el distrito de Palca con una altitud de 4800 msnm el cual se muestra en el plano
que indica la ubicacién del proyecto Pomasi como se aprecia en el anexo 1 y con

coordenadas especificadas en la tabla 6.

Tabla5

Ubicacion en coordenadas UTM “WGS 84 ZONA 19S5

Punto E N
01 316 564 8303193
02 318 273 9 300 449

3.2. TRAYECTO DE ACCESIBILIDAD.

Al proyecto Pomasi se puede llegar por carretera desde Juliaca hastala U.M
Pomasi, hay alrededor de 20 kilémetros de caminos con trocha carrozable entre el cruce

Palca - Vila Vilay la mina Pomasi.

A Juliaca se puede llegar desde Limaen avién, utilizando vuelos diarios de
las aerolineas TACA 'y LAN, con distancia recorrida el cual se logra apreciarse en la tabla

6 con mas detalle.
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3.3.

Tabla 6

Distancia de recorrido en tramos hacia la U.M Pomasi.

Tramo Distancia Tiempo
Lima-Juliaca 1300 km 1:30
Juliaca-Lampa 32 km 1:00
Lampa-Palca 45 km 1:20
Palca-Mina Pomasi 20 km 1:00
Total 1397 km 4:50

El anexo N° 2, muestra la delimitacion del proyecto Pomasi.

TOPOGRAFIA Y FISIOGRAFIA.

3.3.1 Clima.

En Pomasi, de mayo a octubre, la temperatura minima puede alcanzar los -
20°C. Se encuentraen el aguadel arroyo Yy filtraciones de lamina se llega a
congelar. Entre meses en noviembre y abril se tiene precipitaciones de nieve y

lluvia.

a) Temperatura.

Toda esta region donde estd ubicada el proyecto minero Pomasi esta
dominada por temperaturas muy bajas, su temperatura oscila en 10,8 a 15,8°C y

Ilega hasta los - 20 C°.

b) Precipitacion.

En el area de estudio, las precipitaciones se distribuyen estacionalmente,
alcanzando su mayor valor entre octubre y marzo, generandose la denominada

temporada de lluvias, coincidiendo con periodos de inundaciones o altos niveles
77

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

de los rios. EI minimo anual se observa de junio a julio debido a la entrada de

aire frio, seco y constante, provocando periodos despejados.

3.3.2 Relieve y topografia.

Enla zonadel proyecto de la unidad minera, los picos montafiosos
alcanzan una altitud de 5,500 m sobre el nivel del mar. Durante la temporada de
lluvias se cubren  de nieve permanente. La  morfologia estd  controlada
por el retroceso de los glaciares, creando valles tipicos en forma de U con

lagunas escalonada.

El area del proyecto incluye una serie de riachuelos, quebradasy el rio
Pumahuasi que nace en la laguna Serusa, ubicada al pie del nevado Mina Punta.
Cabe sefialar que el rio Pumahuasi luego se le conoce como rio palcay luego toma

el nombre de rio lampa.

Finalmente, el rio Lampa se une al rio Cabanillas, ubicado en la provincia
de San Roman, para formar el rio Coata, que fluye al norte de la ciudad de Puno,
cerca de la peninsula de Capachica, en la bahia de Chucuito, formando asi un

importante afluente del lago Titicaca. (3,810 m sobre el nivel del mar).

3.3.3 Flora.

La flora de Pomasi incluye bofedales, vegetacion de los suelos
crioturbados, vegetacion roquedal, vegetacion riverefia y pajonal disturbado,

especies arbustivas, Cactiformes y herbaceas.
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3.3.4 Fauna.

La fauna silvestre incluye una gran variedad de especies de vertebrados,
se observa animales domésticos como ganado vacuno, ganado ovino, alpaca,

zorro, vizcacha, lagartos, perdiz.
3.4. ENFOQUE DE INVESTIGACION.

Este estudio tiene un enfoque cuantitativo y aplicativo, con caracteristicas de tipo

cuasi-experimental.

El estudio serd de naturaleza aplicada y se centrard en establecer relaciones de
causa y efecto, en este marco se considera como la causa esta relacionada con el disefio
de la malla del frente y la seleccion del tipo de explosivo para la
detonacion; y proporcionara un efecto que ayuden a determinar si el disefio es aceptable,

optimizando asi las operaciones de perforacion y voladura en Promin.

Es de naturaleza cuantitativa ya que el estudio utilizara medidas metricas
para estimar el costo de la progresion lineal en los frentes al realizar las tareas de

preparacion, desarrollo con una maquina Jack leg.

Tiene un carécter cuasi-experimental, en el que el progreso del proyecto actual y
el nuevo proyecto propuesto se evallan comparando los resultados de costos de las

labores de preparacion, desarrollo de la empresa minera Pomasi.
35. METODOLOGIA.

Es de tipo aplicativo, cuantitativo y cuasi experimental, la metodologia consiste
en el control y evaluacion de la operacion de perforacion y voladura mediante una

observacion directa de las operaciones mineras en la galeria 600 posterior a una
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recoleccion de datos de la operacion con los cuales se realiza un trabajo en gabinete
utilizando el modelo matematico de Holmberg una vez obtenido los parametros, se realiza

la aplicacion en el frente de la operacion.

3.6. POBLACION.

La poblacién involucrada en el cual realiza sus operaciones es: veta San cayetano
y Cahupaza donde se encuentra la galeria 587 SE nivel 4970 y la galeria 553 nivel 4970,
en la veta Isabela donde se encuentra la galeria 600 SE nivel 5140, la veta Rosario Carmen
se encuentra la galeria 800 NW nivel 4970 y la galeria 700 SE nivel 5020, en la veta

Magdalena se encuentra la galeria 655 NW en el nivel 4970.

3.7.  MUESTRA.

Bisquerra (2004), indica que el muestreo no probabilistico, es la seleccién de la
muestra no esta basada en probabilidad, sino en criterios relacionados con las
caracteristicas de la investigacion o del investigador, esta muestra se eligié utilizando el
método no probabilistico, segln el criterio del investigador y con la previa autorizacion
por la Contrata Promin de la U.M. Pomasi, la muestra esta representada por el desarrollo

de la Galeria 600 SE ubicado en la veta Isabela con una seccion de 2,5 m x 2,5 m.

3.8.  VARIABLES.

El estudio realizado utiliza las variables operativas de  perforacion

y voladura, cada una en su propia escala.

3.8.1 Variable independiente.

Se considera el disefio de la malla de perforacion en la galeria 600 S.E de

la contrata Promin.
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3.8.2 Variable dependiente.

Se considera la perforacion y voladura de la galeria 600 S.E de la contrata

Promin.

Tabla7

Operacionalizacion de variables.

Variable Indicadores indice de medicion
Variable Independiente: Disefio de )
N N° taladros Unid.
malla de perforacion y voladura con
o . Burden m.
la aplicacion del modelo matematico o
Espaciamiento m.
de Roger Holmberg
Variable dependiente: La Avance lineal m.
perforacion y voladura en el proyecto Factor de carga Kg/m.
Santa Isabela - galeria 600 Fragmentacion cm.

3.9. RECOLECCION DE DATOS.

Para la recoleccion de datos se realizd en campo en la galeria 600 S.E de la
contrata Promin con una observacion directa de la operacion de perforacion y voladura
realizando un seguimiento y mediciones diarias asi mismo se solicitd apoyo al area de

geotecnia para los parametros del macizo rocoso.

3.9.1 Instrumentos para la recoleccion de datos.

Los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos son el formato de
reporte de operaciones diarios de cada guardia ver anexo 7 y 8 donde se llega a

tomar en consideracion primordial el nimero de taladros realizados, la cantidad
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de explosivos empleados, pies perforados y en la libreta de apuntes de seguimiento

de mediciones con contras diarias del avance lineal y su eficiencia.

La progresion del avance lineal obtenido en metros generados por la
voladura por cada guardia y el consumo realizado de explosivo de cada guardia se

aprecia en los anexo nimero 7y 8.

3.9.2 Formato de reporte de operaciones.

- Cantidad de taladros.
- Pies perforados por guardia.

- Cantidad de explosivos empleado.

En el anexo 11 se aprecia el tipo de formato de operacion mina empleado
por la contrata Promin para el seguimiento de distintas operaciones realizadas en

cada guardia.

3.9.3 Procesamiento de datos.

Una vez obtenidos los datos de campo diarios por cada guardia se procede
a llenar una base de datos donde se aprecia la cantidad de taladros perforados, uso
de explosivo, pies perforados todos estos obtenidos de los reportes de operacion
mina, se realiza una comparacion con tablas estadisticas de los parametros
obtenidos con de la malla empirica y la aplicacion de la nueva malla utilizando el
modelo matematico de Roger Holmberg se puede apreciar los controles de ambos

tipos de malla en el anexo N°7 y N°8.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PERFORACION Y VOLADURA.

Aplicando la nueva de malla estandarizada de perforacion utilizando una
distribucion de los taladros perforados, considerando una carga distribuida, los resultados

obtenidos de la perforacion y voladura estan garantizados.

Para la aplicacion del modelo matematico de Holmberg se toma en consideracion
los parametros de la galeria, explosivo y del macizo rocoso, logrando una voladura

controlada a continuacion se muestra los datos requeridos para realizar el disefio:
Informacién del frente

- Labor: galeria 600
- Alto: 25m
- Ancho: 2,5m

- Radio: 0,9 m
Informacion de la roca

- R.QD:55

R.M.R: 56

- G.SI: 50

Densidad:2,2

Informacién de perforacion

- El didmetro de rimadora:0,38 mm
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El didmetro de la broca:0,38 mm

La longitud del barreno:6 ft

La eficiencia de perforacion: 95 %
El angulo del taladro de contorno: 3°
El error de emboquille 20 mm:

La desviacion angular: 10 mm

Informacion del explosivo Emulnor de 5000

La densidad relativa:116 g/m3

La presion de detonacion:88 kbar

La velocidad de detonacion:5500 m/s
La potencia relativa en peso: 112%

La energia: 1010 kcal/kg

La sensibilidad al fulminante: N°8

La potencia relativa en volumen: 159%

La sensibilidad al agua: excelente

Emulnor de 3000

La densidad relativa: 114 g/m3

La presion de detonacion:93 kbar

La velocidad de detonacion:5700 m/s
La potencia relativa en peso:102 %

La energia:920 kcal/kg

La sensibilidad al fulminante; N°8

La potencia relativa en volumen: 142 %

La sensibilidad al agua: excelente

84

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Emulnor de 1000
- Ladensidad relativa: 113 g/m3
- La presion de detonacion:95 kbar
- Lavelocidad de detonacion:5800 m/s
- Lapotencia relativa en peso: 87 %
- Laenergia:785 kcal/kg
- Lasensibilidad al fulminante; N°8
- La potencia relativa en volumen:120 %

- Lasensibilidad al agua: excelente
4.2. PROCEDIMIENTOS PARA EL DISENO DE MALLA DE

PERFORACION.
Procedimiento para el area del frente de minado se aplica la ecuacion N°06:

3,1416 x 0,92

Area (S): ( 5

> + (0,9(2,5 — (2% 0,9))) +(2,5(2,5-0,9))

Area (S): 5,9 m?

Se determina el &rea de la galeria para luego emplear en la ecuacién N°08.
Procedimiento para el perimetro del frente de minado se aplica la ecuacion N°07:

Pperimetro® (3,1416 x 0.9) + 2(25-09)+2(25-09)
Perimetro: 9,23 m

Se determina el perimetro de la galeria para luego emplear en la ecuacion N°08

Procedimiento para el nimero total de taladros se aplica la ecuacion N°08:

o (9,23
N Tal- (W) + (5,9 * 1,5)
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N°r4: 25 taladros

Empleamos los resultados de las ecuaciones N°6 y N°7 y las constantes

establecidas en la tabla 2 y 3 obteniendo la cantidad de taladros empirica.

Procedimiento para el didmetro equivalente del taladro de alivio se aplica la

ecuacion N°09:

@.: 0,0382
Pe: 0,0537m.
Se obtiene el diametro equivalente del taladro de alivio simulando como si fueran

uno, luego se empleara este resultado en la ecuacion N°10 y N°13.

Simulacion en funcién del diametro para la longitud del taladro segiin Holmberg

se aplica la ecuacion N°10:

L:0,15 + 34,1(0,0537) — 39,4(0,0537)?
L:1,87m.
Empleamos el resultado de ecuacién N°9 y se obtiene un resultado de longitud de
perforacion de 1,87m lo que nos da a entender que con la simulacion de dos taladros de
alivio es suficiente, porque 1,87m >1.8m el cual se puede perforar con un barreno de 6"=

1,8m.
Procedimiento para la longitud de avance efectivo se aplica la ecuacion N°11.:
L: 0,95(6 * 0,3048)

L:1,74m.
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Nos indica que con la voladura se debe tener un avance optimo de 1,74 m este

resultado se aplica en la ecuacion N°22, N°29.
Procedimiento para el error de perforacion se aplica la ecuacion N°12:

¥:(0,01x1,74) + 0,02
¥:0,0374

Este resultado sera aplicado en la ecuacion N°14, N°26.
4.3. PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DEL ARRANQUE.

Realizamos el céalculo del burden equivalente usando la regla de longitud de arco

(B,) para una roca de R.M.R de 50 a 60:
Procedimiento para el burden equivalente maximo se aplica la ecuacion N°13:

Be_max: 1,7 * 0.0537
Be_ms: 0,091 m.

Burden maximo del arranque del disefio de la perforacion y voladura de Roger

Holmberg este resultado se aplica en la ecuacion N°14 y N°22.
Procedimiento para el burden préctico se aplica la ecuacion N°14:
B, : 0,091 — 0,037
B, : 0,05 m.

Burden practico del disefio de arranque de perforacion y voladura el resultado es

aplicado en la ecuacion N°15.
Procedimiento para el ancho de abertura del arranque se aplica la ecuacion N°15:
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Ay :0,038 + 0,038 + (2x0,05)
Ap:0,18 m.
Este resultado se aplica en la ecuacion N°25 y se aprecia el disefio en el anexo 4.

Procedimiento del consumo especifico de explosivos se aplica la ecuacion N°16:

0,56 * 2,2 * TAN(SO -; 15)

CE:
3/115 — 55
3,3

CE: 0,298 X8
m3

Se aplica el siguiente resultado en la ecuacion N°17, N°18, N°19 y N°26.

Procedimiento para la constante de roca sueco se aplica la ecuacion N°17:

C: 0,8784 (0,298) + >
o ’ 1000

Kg
C:0,267 —
m

El resultado de la constante de roca sueco se aplica en la ecuacion N°21 y N°25.

Procedimiento para el grado de fragmentacion, se calcula el factor de roca se

aplica la ecuacion N°18:
AF,4:96,667(0,298)% — 138,5(0,298)2 + 75,883(0,298) — 4,41
AF,o: 8,47
El resultado se aplica en la ecuacion N°26.
Procedimiento para el célculo del factor de energia se aplica la ecuacion N°19:
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F.E :30(0,298)
F.E : 8,95 MJ/ton.

Es el factor de energia generado en relacion con el consumo especifico de

explosivos segiin Roger Holmberg.
Procedimiento para la longitud de taco se aplica la ecuacion N°20:
Lraco: 10 @),
Lraco: 10 * 0,038
Lraco: 0,38 m & 0,40m
Longitud de taco segun el disefio de Holmberg se aplica en la ecuacién N°21.

Procedimiento para la determinacion de longitud de carga del arranque se aplica

la ecuacion N°21:

Learga: 1,74 — 0,40

Larga® 1,36 m.

Indica la longitud con carga explosiva en el arranque.

Procedimiento para la cantidad de cartuchos / taladro para el arranque se aplica la

ecuacion N°22:

. 1,74 —(0,5%0,09)
' 0,3048

N°:5,5 = 5 Unidades
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Se determina la cantidad de cartuchos necesarios para cargar los taladros de

arranque.

Procedimiento para el calculo de masa explosiva para el arranque se aplica la

ecuacion N°23:
Qe:0,59 x5 % 0,3048

0,08
€ ™" Taladro

Q

Este resultado se aplica en la ecuacion N°24 para la simulacion de la

fragmentacion de la roca.

Procedimiento para la fragmentacion “X “con el método kuz ram se aplica la

ecuacion N°24:
4 1 115 19
X:8,47(0,298)5 (0,9)8 (77;)

X: 3,21 cm.

La fragmentacion del material resultante del disparo del arranque tendra un

diametro promedio de 3,21 cm.
4.3.1. Procedimiento para el ler cuadrante.

Procedimiento del burden maximo del 1° cuadrante se aplica la ecuacion

N°25:
_ ,0,18*0,58*1,02
BmaX1'0’088[ 0,038*0,267]
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Bunax1: 0,29 m.

Este resultado se aplica en la ecuacion N°26, N°29 del disefio del primer

cuadrante.

Procedimiento del burden practico del 1° cuadrante se aplica la ecuacion
N°26:
Bp1: (0,29 —0,037) — 0,1
B,1:0,15 m.
Burden préctico del primer cuadrante del disefio de malla de perforacién

se aprecia en el anexo 4.

Procedimiento de longitud de X, y X se aplica la ecuacion N°27:

@
Xc:Xq @ sen 45°(7e + Bimax) + Bp1

0,054
Xc: Xq ¢ sen 45°(T +0,09) + 0,15

X X4:0,23

Este resultado se aplica en la ecuacion N°28.

Procedimiento para el ancho de la abertura en el 1¢" cuadrante se aplica la

ecuacién N°28:

Ap1:4/0,232 4+ 0,232
A,1:0,33 m.
Disefio del ancho de abertura del primer cuadrante segiin Roger Holmberg

se aprecia en el anexo 4.
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Procedimiento para la cantidad de cartuchos del 1" cuadrante se aplica la

ecuacion N°29:

1,74 = (0,5 % 0,29)

N 0.3048
N°: £ 2 = Cartuchos
"% Taladro

Cantidad de cartuchos necesarios en el primer cuadrante por taladro

perforado.
4.3.2. Procedimiento para el 2° cuadrante.

Procedimiento para el burden maximo en el 2° cuadrante se aplica la

ecuaciéon N°25:

0,33%0,58+%1,02
Bmaxz: 0'088[\/%]
BmaxZ: 0,38m

Este resultado se aplica en la ecuacion N°26, N°29 del disefio del segundo

cuadrante.

Procedimiento para el burden practico en el 2° cuadrante se aplica la

ecuaciéon N°26:
Bp2: 0,38 — 0,037
Bp2: 0,35m

Burden practico del segundo cuadrante segun el disefio de malla de

perforacion se aprecia en el anexo 4.
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Procedimiento para el calculo de longitud de “X.”y "X;" se aplica la

ecuaciéon N°27:

0,33
Xe: X¢ = > + 0,35
Xe: Xg = 0,51

Este resultado se aplica en la ecuacion N°28.

Procedimiento para el ancho de la abertura del 2¢°cuadrante se aplica la

ecuacion N°28:
Ap2:4/0,512 + 0,512
Ap2:0,72m

Disefio del ancho de abertura del segundo cuadrante segun Roger

Holmberg se aprecia en el anexo 4.

Procedimiento para el nimero de cartuchos por taladro del 2° cuadrante se

aplica la ecuacion N°29:

1,74 — (0,5 0,38)
0,3048

N°: 5,1 = 5 cartuchos/taladro

Cantidad de cartuchos necesarios del segundo cuadrante por taladro

perforado.
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4.3.3. Procedimiento para el 3° cuadrante.

Procedimiento para el burden maximo para el 3° cuadrante se aplica la

ecuacion N°25:

Bmax3 . 01088[W]
Bmax3: 0'57 m.

Este resultado se aplica en la ecuacion N°26, N°29 del disefio del tercer

cuadrante.

Procedimiento para el burden practico (B,, 3) para el 3° cuadrante se aplica
la ecuacion N°26:
Bp3: 0,57 — 0,037
Bp3:0,53m
Burden practico del tercer cuadrante segin el disefio de malla de

perforacion se aprecia en el anexo 4.

Procedimiento para el calculo de longitud de “X,"y "Xj" se aplica la

ecuacion N°27:

0,72
gt Xp 't > + 0,53
Xg: Xp: 0,89 m.

Este resultado se aplica en la ecuacion N°28.

94

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Procedimiento para el ancho de abertura del 3° cuadrante se aplica la

ecuacién N°28:

Ay, 5:+/0,89% + 0,892
A3t 1,26m.

Disefio del ancho de abertura del tercer cuadrante segiin Roger Holmberg

se aprecia en el anexo 4.

Procedimiento para el nimero de cartuchos por taladro del 3° cuadrante se

aplica la ecuacion N°29:

. 174 = (05%0,57)
' 0,3048

Cartuchos

N°:48=5———
’ Taladro

Cantidad de cartuchos necesarios del tercer cuadrante por taladro

perforado.

Procedimiento si se requiere disefiar otros cuadrantes se aplica la ecuacién
N°30:
1,26 < /1,74
1,26m < 1,32m

El valor indica que estamos en el limite, lo que implica que no es necesario
mas cuadrantes en el disefio de la malla de perforacion por ello solo se considera

3 cuadrantes.
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44. PROCEDIMIENTOS DE LOS TALADROS PARA LA AYUDA DE LOS

HASTIALES.

Aplicando la ecuacion N°31:

B<06x1,74
B <1,044 m.

Este resultado determina cuanto se debe ajustar el coeficiente de roca “C”, ya

gue como resultado se obtuvo 1,04 m.
Luego usaremos la siguiente ecuacién de correccion:
B>14=>C =C+0,05
B<14=>C=C+0,07/B
1,04 < 1,4=>C" =0,267+0,07/1,04
C" = 0,335 kg/m?3
Este resultado se aplica en la ecuacion N°32

Tambien emplearemos los datos proporcionados en la tabla 4 para realizar los
calculo necesarios, donde tenemos los factores como la fijacion y la relacion
espaciamiento y burden para taladros de tajeo de arriba hacia abajo y viceversa,

horizontales y para el arrastre.

Procedimiento para el B méx. para los taladros de ayuda de paredes o hastiales se

aplica la ecuacion N°32:

0,59+1,02
B : _—
maxay hast © 0,90 0,335+1,45%1,25
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Bmaxay hast* 0,89 m.

Este resultado se aplica en la ecuacion N°36.

Procedimiento para el burden practico para la ayuda de los hastiales se aplica la

ecuacion N°33:

2,5—1,26
Bp ay hast* 4

Bp ay hast: 0,31m

Disefio del burden préactico del taladro de ayuda de los hastiales segiin Roger

Holmberg se aprecia en el anexo 4.

Procedimiento para el nimero de taladros de la ayuda de hastiales se aplica la

ecuacion N°34:

. 2,5 — 1,26
N ay hast* (T)

N°tal ay hast: 4unid

Se considera 4 taladros perforados segun el disefio de Roger para los taladros de

ayuda de hastiales ver anexo 4.

Procedimiento para el espaciamiento de los taladros de la ayuda del hastial se

aplica la ecuacion N°35:

1,26
Say hast* (m)

Say hast: 0,63 M.
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Espaciamiento entre los taladros de ayuda de los hastiales segun Roger Holmberg

se aprecia en el anexo 4.

Procedimiento para el nimero de cartuchos por taladro en la ayuda de los hastiales

se aplica la ecuacion N°36:

. 1,74 — (05 *0,89)
' 0,3048

Cartuchos

N 4,2 =4 Taladro

Cantidad de cartuchos por taladro perforado para los taladros de ayuda de los

hastiales.

45. PROCEDIMIENTO PARA EL TALADRO DE LA AYUDA DE LA

CORONA.

Procedimiento del B max. de los taladros de la ayuda en la corona se aplica la

ecuacion N°37:

i , 0,58+1,02
Bmaxay cor - 0'90[ 0,335*1,20*1,25]

Bmaxay cor: 0,98 m.
Este resultado se aplica en la ecuacion N°42.

Procedimiento para el burden practico para los taladros de la ayuda de la corona

se aplica la ecuacion N°38:

Bpay cor: 0,51 * (2,5 — 1,26)
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By ay cort 0,4m

Es el burden practico de la ayuda de la corona segun el modelo matematico de

Roger Holmberg se aprecia en el anexo 4.

Procedimiento para la longitud de los taladros para la ayuda de la corona se aplica
la ecuacion N°39:
Lseg ay corona: 0,6533 * 2,5
Lsegaycorona: 1,63m
Este resultado se aplica en la ecuacion N°40.
Procedimiento para el espaciamiento de las ayudas en la corona se aplica la
ecuacion N°40:
Say corona ¢ 0,3333 * (1,63m)
Saycorona : 0154m
Es el espaciamiento entre taladros de la ayuda de la corona segin el modelo

matematico de Roger Holmberg se aprecia en el anexo 4.

Procedimiento para la cantidad de taladros de ayuda en la corona se aplica la

ecuacion N°41;

. 21,63
N ay cor* (m) + 2

N°tatay cor: 3,2 unid = 3 unid

Es la cantidad de perforaciones que se va a realizar en las ayudas de la corona

segun Roger Holmberg.
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Procedimiento para la cantidad de cartuchos / taladro de la ayuda en la corona se

aplica la ecuacion N°42:

. 1,74— (0,5 0,98)
' 0,3048

Cartuchos

N°:4,1 =4
Taladro

Nos indica la cantidad de cartuchos por taladro para las ayudas de los taladros.

4.6. PROCEDIMIENTO PARA EL TALADRO DE LAS PAREDES O

HASTIALES.

Procedimiento para el burden maximo de los taladros del hastial se aplica la

ecuacion N°43:

5 09 0,57 * 0,87
Maxhast © ™7 0335 % 1,45 (1,25)

BMax hast * 0'82 m.

Este resultado se aplica en la ecuacion N°49.

Procedimiento para el burden préctico de los taladros del hastial se aplica la

ecuacion N°44:

0,2755 * 2,5
PHast' — 5

Bp Hast- 0,34’

Burden practico de los taladros perforados en el hastial.

Procedimiento para la altura donde ira los taladros del hastial se aplica la ecuacion

N°45:
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Hdisp hast- 2,50 - 0,9
Hdisp hast- 1:6 m.

Este resultado se emplea en la ecuacion N°46.

Procedimiento para el espaciamiento de los taladros del hastial se aplica la

ecuacion N°46:

Stal hast: 0,3345 * 1,6
Stal hast: 0,53 m.

Espaciamiento de los taladros de los hastiales segin Roger Holmberg se aprecia

en el anexo 4.

Procedimiento para el nimero de los taladros requeridos en los hastiales se aplica

la ecuacion N°47:

. 1,6
N°ral Hast* (m) +2

N°ta1 Hast: 3,3 = 3 Taladros

Se considera 3 taladros perforados por cada hastial en total se tendria 6 taladros

en la galeria se aprecia en el anexo 4.

Procedimiento para el ancho de abertura del hastial se aplica la ecuacion N°48:

Ap Hast' I—IDispon. Hast
Ap Hast: 1,6 m.

Se aprecia que si se cumple esa igualdad.
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Procedimiento para el nimero de cartuchos por taladro para los hastiales se aplica

la ecuacion N°49:

. 1,74—(0,5+%0,82)
' 0,3048

Cartuchos

N°:44 =4
Taladro

Cantidad de cartuchos de explosivo por cada taladro perforado en los hastiales.

4.7. PROCEDIMIENTO DE LOS TALADROS DEL TECHO O CORONA.

Procedimiento para el espaciamiento de los taladros de la corona se aplica la

ecuacion N°50:
Scorona: 16 * 0,038
Scorona: 0,62m : 0.7 m

Es el resultado se redondea por temas practico de los aspectos geoldgicos y
curvatura irregular del frente de la corona, el espaciamiento de los taladros de la corona

en cual se aprecia en el anexo 4.

Procedimiento del burden maximo de los taladros en la corona se aplica la

ecuacion N°51:

S-080
B

S
BMax. Corona - ﬁ

0,7
BMax. Corona - ﬁ
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Bmax. corona: 0.88m

Este resultado se aplica en la ecuacion N°52.

Procedimiento del burden practico de los taladros de la corona se aplica la

ecuacion N°52:

Bpract. corona: BMax. corona — L * senY — W
Bpract. corona: 0,88 — (1,74 * sen3°) — 0,037
Bprict. corona: 0,75m.

Nos indica el burden practico de las perforaciones en la corona.

Procedimiento del nimero de los taladros de la corona se aplica la ecuacion N°53:

. 2,5
N°Tal cor: <ﬁ) +1

N°rai cor: 4,5 = 4 Taladros

En la préctica se consideré 4 taladros perforados en el techo de la corona se aprecia

en el anexo 4.

Procedimiento del nimero de cartuchos de explosivo por taladro de la corona se

aplica la ecuacion N°54:

. 1,74—(0,5+0,88)
' 0,3048

N°: 4,3 = 4 Cartuchos

4.8. PROCEDIMIENTO DE LOS TALADROS DEL PISO O ARRASTRE.

Se toma en cuenta los siguientes datos para los taladros del arrastre: la relacion

existente entre el burden, espaciamiento y el factor de fijacion constante.
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f: 1,45

wlwn

Procedimiento del burden maximo de los taladros del arrastre o piso se aplica la

ecuacion N°55:

i 00 0,59 * 1,12
MaxPiso * *»7 [ 335 « 1,45(1)

BMax piso : 1,05 m

Este resultado se aplica en la ecuacion N°56.

Procedimiento para el B practico del taladro del piso o arrastre se aplica la

ecuacion N°56:
Bprict. Arrastre: 1,05 — 1,74 * sen3° — 0,037

Bprict. Arrastre: 0,92m

Procedimiento del nimero de taladros del arrastre o piso se aplica la ecuacion

N°57:

. 2,54+ 21,74 * sen(3)
N°Taladros de piso* ( 1,05 * (1) ) +1

N°Taladros de piso: 3,56 = 4 Taladros

Representa la cantidad de taladros perorados en el piso segun el disefio de Roger

Holmberg ver anexo 4.

Procedimiento para el espaciamiento de los taladros de arrastre se aplica la

ecuacion N°58:
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STal. Arrastre Esquinas* 0,97 — (2:5 * Sen(3°))
STal. Arrastre Esquinas- 0,83 m
En el anexo 4 se aprecia el disefio del espaciamiento entre taladros del arrastre.

Procedimiento de la cantidad de cartuchos de explosivos por taladro del arrastre

se aplica la ecuacion N°59:

. 174 — (0,5 * 1,05)
' 0,3048

Cartuchos
taladro

Cantidad de explosivos necesarios para el carguio de los taladros del arrastre.
49. RESUMEN DEL CALCULO DEL DISENO.

los resultados calculados del nuevo disefio de mallade perforacion

se presentan en el anexo 10 y su disefio en el anexo 4.
4.10. ANALISIS DE RESULTADOS.
Cantidad de taladros / disparo.

En las tablas 8 y 9 se muestran los taladros utilizados en la malla de
perforacion empirica anterior. En el anexo 3 se detalla esta malla empirica,
mientras que en el anexo 4 se presenta el disefio de la malla segun el método de
Roger Holmberg. La diferencia en el nimero de taladros se analiza en la figura

17.
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Tabla 8

Numero de taladros perforados de la malla empirica.

Taladros Cantidad
Tal. Alivio. 4
Tal. Arranque. 5
Tal. ayuda del arranque. 8
Tal. ayuda del hastial. 4
Tal. ayuda del arrastre. 4
Tal. ayuda de la corona. 3
Tal. Hastiales. 4
Tal. Arrastre. 5
Tal. Corona. 6
Total 43

En la galeria 600 se realizaba una malla empirica con la siguiente
distribucion de la tabla 8 con un total de 43 taladros perforados lo que genera

mayor tiempo de perforacion por ende menos eficiencia por la falta de tiempo.

Tabla9

Ndmero de taladros con malla de Holmberg.

Taladros Cantidad
Tal. Alivio 2
Tal. Arranque 4
Tal. ayuda del arranque 12
Tal. ayuda del hastial 4
Tal. ayuda del arrastre 0
Tal. ayuda de la corona 3
Tal. Hastial 6
Tal. Arrastre 4
Tal. Corona 4
Total 39
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Con la aplicacion de las ecuaciones de modelo matemético de Roger
Holmberg desde la ecuacion N°1 hasta la N°52 se obtiene los resultados de la tabla
9 donde se tiene un total de 39 taladros perforados asi reduciendo el tiempo de

perforacion y mejorando la eficiencia.

Figura 16

Cantidad taladros perforados.

44
43
42
41
40
39

.39
38 -
37

36

35
Malla empirica Malla nueva

Al realizar el disefio de la nueva malla de perforacién aplicando el modelo
matematico de Roger Holmberg, se realiza una comparacién de la tabla 8 y tabla
9y se tiene una optimizacion de taladros perforados de 43 taladros a 39 taladros
esto optimiza el tiempo de perforacion asi logrando realizar perforaciones mas

eficientes.

Avance lineal / disparo.

La Figura 17 se ilustra la comparacion de los avances promedio que se

tomaron control entre los meses de marzo y abril.
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Figura 17

Avance real de marzo y abril.
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MALLA EMPIRICA

En la figura 17 se aprecia la comparacion estadistica de los controles de
avance lineal del mes de marzo por semanas donde se empleaba una malla
empirica teniendo asi un avance promedio por mes de 1,46 m el siguiente mes de
abril se pone en préactica la malla disefiada por Roger Holmberg optimizando

nuestro avance lineal a un promedio de 1,66 m.

Factor de carga por disparo.

En la tabla 10 muestra la cantidad de kilogramos por metro lineal en el
frente los cuales son usados por disparo al emplear el nuevo disefio de malla de

perforacion y voladura con el modelo matematico de Roger Holmberg.
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Tabla 10

Factor de carga.

Descripcion Kg Avance F. de carga
Malla anterior 32,76 1,46 224
Malla Actual 28,91 1,66 18,1

En la tabla 10 se aprecia el factor de carga empleada tanto de la malla
empirica y de la malla de Roger Holmberg logrando una optimizacion en el factor

de carga de 22,4 kg/m a 18,1 kg/m.

Figura 18

Comparacion de kilogramos / voladura.

34

32,76

33
32
31
30 -

28,91
29 -.

28

27

26
Malla empirica Malla nueva

La figura 18 representa la diferencia en la cantidad de explosivos en Kg
utilizados segun el tipo de malla de perforacion donde se aprecia una optimizacion

en el uso de explosivos.
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Optimizacion de costos por avance lineal.

En la tabla 11 se aprecia los datos de costo por metro segun el precio
unitario es de 285,2 délares, con el cual realizando el nuevo disefo se tiene un

beneficio de 4563,2 ddlares en promedio.

Tabla 11

Costo beneficio del disefio de malla de perforacion.

Costo beneficio promedio generado por el disefio de Holmberg

Costo . - Programa Beneficio

Malla Avance ng Diferencia "$ promedio "m" tota "
Empirica 1,46  $416,39

$57,04 80 $4,563.20

Holmberg 166  $473,43

En la contrata Promin segun el P.U el cual se aprecia en el anexo 9 el cual
es establecido por CIEMSA realiza un pago de 285.2 ddlares por metro de avance
realizado al realizar la multiplicacién del avance por el P.U se observa una
diferencia de 57,04 dolares por metro asi logrando una optimizacién de 4,563.2

dolares por mes.

4.11. DISCUSION DE RESULTADOS.

En este estudio, al realizar un nuevo disefio de malla de perforacion y voladura
mediante la aplicacion del modelo matematico de Roger Holmberg permite mejorar la
perforacion y voladura en la galeria 600 de la contrata Promin esto nos permite entender
que las operaciones de perforacion y voladura han mejorado, segun el autor Rojas Aparco
& Flores Solano (2017), en su tesis, “Disefio de perforacion y voladura para reducir costos
del nivel 1590, crucero 520 de la U.E.A. Capitana - Corporacion Laces S.A.C. mineria 'y

construccion - Caraveli - Arequipa” ha reducido de 34 a 31 taladros perforados en relacién
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con la geomecénica del macizo rocozo y con el método matematico de Roger Holmberg.
De igual manera Chipana (2015), en la tesis “Disefio de malla perforacién y voladura para
reducir costo en la Galeria progreso de la contrata Cavilquis-Corporacion minera Ananea
S.A” Con base en el analisis de calculos matematicos y geologia de la roca, redujo el
namero de perforaciones de 45 a 42 taladros El autor Larijo (2019), tambien al realizar
una evaluacion de los parametros de disefio, el trazo de perforacion, cantidad y tipo de
explosivos a emplear para después realizar una comparacion con nuevo disefio de malla
se reduce el nimero de taladros perforados de 39 a 35, lo que influyo directamente en la

optimizacion de las operaciones de perforacion.

Quezada (2017), al aplicar el modelo matematico de Holmberg para realizar un
disefio la malla de perforacion y distribuir el explosivo incremento el avance de 1.43 m a
1.70 m por disparo en los frentes de Mina Poderosa. De igual manera Barrios (2019),
menciona que es factible la aplicacién del modelo matematico de Roger Holmberg
aumenta la eficiencia de ruptura de 1,30 a 1,42 m/disparo o del 85 % al 93 % y también

reduce significativamente la ruptura.

Quispe (2013), de acuerdo con el modelo matematico de Holmberg, se redujo el
factor de carga de 3.47 kg/m3 a 2.52 kg/m3 en el tunel ventana 01 del proyecto
hidroeléctrico San Gaban I11. La aplicacién de este modelo matematico permite reducir
el factor de carga de manera efectiva, como se evidencia en los resultados obtenidos, por
lo que se recomienda su uso en futuros proyectos. Asi mismo Rivera (2019 con el modelo
matematico de Roger Holmberg en el proyecto hidroeléctrico se logra reducir el factor de

carga explosiva de 3.47 Kg/m3 a 2.52 Kg/m3 , obteniendo una voladura controlada.
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V. CONCLUSIONES

- Laaplicacion del modelo matematico de Roger Holmberg logro la optimizacion de
la perforacion y voladura realizando un disefio de una nueva malla estandarizada de
perforacion y voladura en la galeria 600 de Isabela, donde se considera los distintos
pardmetros de Holmberg logrando una optimizacion de 43 a 38 taladros.

- La implementacion del disefio de la nueva malla de perforacion en el desarrollo de
galeria 600 de Isabela aplicando un modelo mateméatico de Roger Holmberg ha
resultado una optimizacién del avance lineal, pasando de un 1,46 ma 1,66 m. Como
resultado, se ha mejorado el ritmo de avance lineal y se han logrado cumplir las metas
de progreso mensualmente.

- Con este nuevo disefio de malla empleado en la galeria 600 de Isabela ha resultado
en la optimizacion del factor de carga de la voladura de 22,4 kg/m a 18,2 kg/m. Este

cambio ha permitido alcanzar un nivel de voladura més controlado.
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V1. RECOMENDACIONES

- Al realizar los calculos con el espaciamiento y burden practico durante el disefio,
para obtener resultados confiables, es necesario tomar en cuenta la geomecanica para
obtener el tipo de roca, en esta investigacion trabajamos con un RMR de 50 — 60, en
el célculo del numero de taladros, es necesario tener en cuenta el perimetro de la
seccion del tanel, el &rea de la seccion, el factor de roca, la distancia entre taladros,
el valor 7.

- Se debe planificar el avance diario del trabajo para alcanzar el objetivo fijado,
seguimiento continuo de la perforacién y voladura, trazado de la malla en el frente,
manteniendo el paralelismo, perforacion efectiva del barreno y la comunicacion
constante entre el maestro y el ayudante.

- Planificar  capacitacion  continua en perforaciéon y  voladura para todos
los trabajadores, aplicar voladura controlada para minimizar el consumo de
explosivos y evitar la sobre excavacion, se calcul6 la cantidad de explosivos en

funcion del burden y la longitud efectiva de perforacion.

113

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Agreda T., C. (1993). Modelizacion Matematica de la Voladura de Rocas. Lima:
Universidad Nacional de Ingenieria.

Apaza, D. (2013). Mejoramiento del avance lineal en labores de desarrollo contratistas
IESA S.A. U.M. Arcata. Puno: Tesis, Universidad Nacional del Altiplano.
https://biblioteca.unap.edu.pe/opac_css/index.php?lvi=notice_display&id=77543

Apaza, E. (2020). Mejora de la perforacion y voladura mediante el redisefio de malla y
aplicacion del corte cilindrico en labores de avance unidad de produccion
Alpacay, Minera Yanaquihua. Arequipa:Tesis, Universidad de San Agustin de
Arequipa.
http://repositorio.unsa.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12773/11673/Mlapmoey.
pdf?sequence=1&isAllowed=y

Barrios, G. (2019). Optimizacion del disefio de mallasde perforacion y voladura
defrentes aplicando el modelo matematico de roger holmberg. Puno:Tesis,
Univerdidad Nacional del Altiplano.
http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/12881

Bernaola, A., Castilla, G., & Herrera, H. (2013). Movimiento de Tierras. Madrid.
https://oa.upm.es/21848/8/20131007_PERFORACION_Y_VOLADURA.

Bisquerra, R. (2004). Metodologia de la investigacion educativa. la muralla.
https://books.google.com.pe/books/about/Metodolog%C3%ADa de la investig
aci%C3%B3n educat.ntml?id=VSbh4 cVukkcC&redir esc=y

Cahuaya, Y., & Jaime, A. (2020). Implementacion de una malla de perforacion y
voladura aplicando el Método de areas de influencia para la reduccion de
costos en una Unidad Minera en el distrito de Yarabamba - Arequipa. Tesis,
Universidad Continental. https://hdl.handle.net/20.500.12394/9440

Camac, A. (2001). Tecnologia de explosivos. Puno: Facultada ingenieria de minas.

Carrasco, R., & Paulo, V. (2015). Aplicacion del Método Holmberg para Optimizar la
Malla de Perforacion y Voladura en la Unidad Parcoy - Cia Consorcio Minero
Horizonte S.A. Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.Tesis,
https://repositorio.unsch.edu.pe/items/f8e0f691-5b4a-44ba-b62e-522184199902

Chavez, Y. (2018). Mejora de la granulometria mediante el disefio de malla de
perforacién y voladura aplicando el modelo de Holmberg en la galeria 370 de
la zona Coturcan en la mina Huancapeti - afio 2015. Huaraz:Tesis, Universidad
Nacional Santiago Antunez de Mayolo.

114

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]


https://biblioteca.unap.edu.pe/opac_css/index.php?lvl=notice_display&id=77543
http://repositorio.unsa.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12773/11673/MIapmoey.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.unsa.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12773/11673/MIapmoey.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/12881
https://oa.upm.es/21848/8/20131007_PERFORACION_Y_VOLADURA.
https://books.google.com.pe/books/about/Metodolog%C3%ADa_de_la_investigaci%C3%B3n_educat.html?id=VSb4_cVukkcC&redir_esc=y
https://books.google.com.pe/books/about/Metodolog%C3%ADa_de_la_investigaci%C3%B3n_educat.html?id=VSb4_cVukkcC&redir_esc=y
https://hdl.handle.net/20.500.12394/9440
https://repositorio.unsch.edu.pe/items/f8e0f691-5b4a-44ba-b62e-522184f99902

. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

https://repositorio.unasam.edu.pe/bitstream/handle/UNASAM/2240/T033 7083
9229 T.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Chipana, R. (2015). Disefio de perforacion y voladura para reduccion de costos en el
frente de la galeria progreso de la contrata minera Cavilquis-Corporacion
minera Ananea S.A. Puno, Tesis, Universidad Nacional Del Altiplano:
Universidad Nacional Del Altiplano.
http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/1937

Choque, E. (2017). Disefio de perforacion y voladura por el método roger holmberg
para reducir las incidencias de voladuras deficientes en Cia minera Ares S.A.C.
—U.O. Arcata. Puno: Tesis, Universidad nacional del altiplano.
http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/4654

Churata, J. (2013). Disefio de malla de perforacion y voladura aplicando el modelo
matematico de areas de influencia en la empresa minera marsa. Arequipa:
Tesis, Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa.
http://repositorio.unsa.edu.pe/handle/UNSA/3850

Enaex. (2014). Manual de Perforacién y Voladura. Puno.
https://es.slideshare.net/slideshow/manual-de-tronadura-enaex/31828552

Exsa. (2006). Disefio de voladuras subterraneas, tineles y galerias. Lima: Exsa.

Holmberg, R. (1979). Desing of Tunnel Perimeter Blast-hole Patterns to Prevent Rock
Damage.

Holmberg, R. (2001). Rock Blasting and Explosives Engineering. Estados Unidos: CRC
Press.

Instituto Geoldgico y Ministerio de Espafia. (s.f.). (s.f.). Manual de Perforaciony
Voladura de Rocas. Espafia.

Larijo, R. (2019). Minimizacion de costos de perforacion y voladura mediante el nuevo
disefio de malla en el desarrollo del Crucero 627 de la minera Yanaquihua
S.A.C. Puno: Tesis, Universidad Nacional del Altiplano.
http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/11171

Lopez, C. (2001). Manual de perforacion y voladura de rocas. Espafa: instituto
Tecnologico Geominero de Espafia.https://www.geologiaviva.info/wp-
content/uploads/2021/07/Manual-de-Perforacion-y-Voladura-de-Rocas.pdf

Loza, R. (2013). Aplicacion del método de Holmberg para el mejoramiento de la malla
de voladura en la empresa minera Aurifera Retamas S.A. Tacna: Tesis,
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann.
https://repositorio.unjbg.edu.pe/handle/20.500.12510/1780

115

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1


https://repositorio.unasam.edu.pe/bitstream/handle/UNASAM/2240/T033_70839229_T.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unasam.edu.pe/bitstream/handle/UNASAM/2240/T033_70839229_T.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/1937
http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/4654
http://repositorio.unsa.edu.pe/handle/UNSA/3850
https://es.slideshare.net/slideshow/manual-de-tronadura-enaex/31828552
http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/11171
https://www.geologiaviva.info/wp-content/uploads/2021/07/Manual-de-Perforacion-y-Voladura-de-Rocas.pdf
https://www.geologiaviva.info/wp-content/uploads/2021/07/Manual-de-Perforacion-y-Voladura-de-Rocas.pdf
https://repositorio.unjbg.edu.pe/handle/20.500.12510/1780

. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Ojeda, W. (2007). Disefio de mallas de perforacion y voladura subterranea aplicando
un modelo matematico de Areas de Influencia. Peru.Tesis,
https://www.studocu.com/pe/document/universidad-nacional-del-altiplano-de-
puno/mineria-general/diseno-mallas-perforacion-y-voladura-
subterranea/46067382

Quezada, J. (2017). Optimizacion De Perforacion Y Voladura Aplicando EI Modelo
Matematico De Roger Holmberg En Frentes De 3.5m*3m En Roca Tipo li Veta
Papagayo. Mina Poderosa. Trujillo. Tesis,
https://dspace.unitru.edu.pe/handle/UNITRU/10020

Quispe, C. (2013). Planeamiento en la construccion del tunel 4 y disefio de malla de
perforacion con jumbo en la roca I, I, y 1lI, En La Cia. Minera Arcata S.A.
Tesis, Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa.
http://repositorio.unsa.edu.pe/handle/UNSA/3912

Quispe, J. (2014). El modelo matematico de Holmberg como alternativa en el disefio de
mallas de perforacion para optimizar las operaciones de voladura subterranea
en la Cia. minera Casaplalca S.A. Huancavelica, Tesis, Universidad Nacional de
Huancavelica. http://repositorio.unh.edu.pe/handle/UNH/599

Rivera, H. (2019). Optimizacion de Perforacion y Voladura Aplicando el Modelo
Matematico de Roger Holmberg en el Proyecto Central Hidroeléctrica San
Gaban I11. Puno: Tesis, Universidad Nacional del Altiplano.
http://repositorio.unap.edu.pe/handle/20.500.14082/10556

Rodriguez, D., & Rojas, E. (2019). Propuesta de malla de perforacion y voladura en el
crucero NW 4y el tajo 8000 para reduccién de costos en mina subterranea en La
Libertad. la libertad. Tesis, https://hdl.handle.net/11537/21032

Rojas, K., & Flores, Y. (2017). Disefio de malla de perforacién y voladura para la
reduccion de costos en el nivel 1590 crucero 520 de la U.E.A. Capitana -
Corporacion Laces S.A.C. mineria y construccion - Caraveli - Arequipa.
Huancavelica: Tesis, Universidad Nacional de Huancavelica.
http://repositorio.unh.edu.pe/handle/UNH/1080

116

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1


https://www.studocu.com/pe/document/universidad-nacional-del-altiplano-de-puno/mineria-general/diseno-mallas-perforacion-y-voladura-subterranea/46067382
https://www.studocu.com/pe/document/universidad-nacional-del-altiplano-de-puno/mineria-general/diseno-mallas-perforacion-y-voladura-subterranea/46067382
https://www.studocu.com/pe/document/universidad-nacional-del-altiplano-de-puno/mineria-general/diseno-mallas-perforacion-y-voladura-subterranea/46067382
https://dspace.unitru.edu.pe/handle/UNITRU/10020
http://repositorio.unsa.edu.pe/handle/UNSA/3912
http://repositorio.unh.edu.pe/handle/UNH/599
http://repositorio.unap.edu.pe/handle/20.500.14082/10556
https://hdl.handle.net/11537/21032
http://repositorio.unh.edu.pe/handle/UNH/1080

UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXOS

117

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

ADRE DE DIOS
E 7/
CARABAYA
q
cusco }
‘b
MELGAR \X/m
SAN ANTONIO DE PUTINA
AZANGARO {
HUANCANE
§ / PROYECTO POMASI
= AN
2 LAMPA
SAN ROMAN
AREQUIPA
o
~
«©
/]
MOQUEGUA 44z, UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO-PUNO
‘@l ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
Ubicacion o
PLANO DE UBICACION EEnght
Lugar : Pomasi
Disg!rito : Palca
Provinci :
Departameric  +Pumy 01
Gutierrez Cutipa Edison Romario Escala: Grafica
} 30(‘000 Fecha:10 de Agosto 2024

118

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



v20Z 01506y 8p 0} eyoa 4 T S ———
eoyels :ejeosy ouBWOY UoSIP3 BANND no /.. | —~— /,h - . \\\\\X
oungd : oewepedeq ) Y BIGUIL PEDIATIOE 9P BaIY = L OSB00E Op SBIp = | /|
NO edwe : BIOUNOIG / | — = /
gt e \ | . [ QseuNL OSN 2P BANY [ || sueongndes exbojoenbue eany =
VIANIIN 1Sewod : sebn || / \ B = Seea saouodwoy  Cx,
Noveid |AVAINA VIV OLDIAVYIL 3d ONVTd uoloeaIgn Lip o =~ S T ~— =] P Sy === |

SVNIN Jd VIITINTONI Ad TVNOISTAOUd VTINOST _g_
ONNd-ONVTJILTV TAd TVNOIDVN AVAISYTAINI o

\ \ e — \ ,..‘.\,\\

.

= _Suh_:z w_ﬂﬂwﬁu

Q
5

oy

('seH) easy aELa
OXININ OSN 340 VINY

®)
p
<
—
ey
=
<
—
Ll
[a)
-
<
pa
O
@)
D
pa

‘©
=
=
(=}
—
=
=
wv
1=
2
S
=
(%]
o
Q.
(<]
o

:  UNIVERSIDAD

"ISewod 0199/404d [ap oueld "'Z OX3ANY

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis

119



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 3. Malla de perforacion anterior.
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Descripcion N° taladros
Tal. Alivio 4
Tal. Arranque 5
Tal. ayuda del arranque 8
Tal. ayuda del hastial 4
Tal. ayuda del arrastre 4
Tal. ayuda de la corona 3
Tal. Hastiales 4
Tal. Arrastre 5
Tal. Corona 6
Total 43
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ANEXO 4. Nueva malla de perforacion
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Descripcion N° taladros
Tal. Alivio 2
Tal. Arranque 4
Tal. ayuda del arranque 12
Tal. ayuda del hastial 4
Tal. ayuda del arrastre 0
Tal. ayuda de la corona 3
Tal. Hastial 6
Tal. Arrastre 4
Tal. Corona 4
Total 39
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ANEXO 5. Disefio de malla de perforacion en la galeria 600 de Isabela

ANEXO 6. Carguio del frente con emulnor.

Emulnory
Carmex
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ANEXO 7. Control de avance real de la anterior malla.

CONTROL DE AVANCES DIARIOS EN LA GL 600 -CONTRATA PROMIN
SUPERVISOR LonG. DEL BARRENO IR PROGRAMACION MENSUAL

MAQUINA JACK LEG DENSIDAD DE LA ROCA CUMPLIMIENTO MENSUAL 75.89
PROM. AVANCE REAL"m" (gr./cm3) A

FECHA TURNO  VETA LABOR SECCION  Av.Prog Tal.Perf Tal.Carg Perf.Efec AvanceReal Efic. ROTURA ™ COMPLIMIENTO
"m" "m"  unid"  "unid" "m" "m"  Disparo"%" "m3" "%"
103203 DA ISABELA  GL600  25X25 16 43 3 165 151 2% 899 19598 @ 974%
yo3/2023 NOGHEN 1sABELA G600 25X25 16 3 £ 165 148 0% 87 192104 @ 955%
203223 DA ISABELA  GLED  25X25 16 & 3 165 15 91% 885 1947 @ 9%8%
203203 INOCHEN 1sABELA  GLGD  25X25 16 43 3 165 14 85% 826 1812 @ 903%
3003203 DA ISABELA  GLG0D  25X25 16 43 3 165 145 8% 8555 1881 @ 9B5%
yjoyj03 NGB 1saser  GLew  25x25 16 & 3 165 147 9% 8673 190006 @ %48%
403203 DA ISABELA  GLED  25X25 16 43 3 165 14 85% 826 1812 @ 903%
aoyo03 JNGGHE 'saseLa  GLew 2525 16 43 3 165 148 0% 872 19214 @ 9%55%
603203 DA ISABELA  GLED  25X25 16 & 39 165 15 9% o0 1990 @ 994%
6/03/203 NOGHEN 1sABELA  GLGD  25X25 16 43 3 165 145 8% 8555 18s @ 935%
703203 DA ISABELA  GLG0D  25X25 16 43 3 165 148 0% 872 1921040 @ %5%
7/03/203 INOCHEN 1sABELA  GLGD  25X25 16 3 £ 165 133 8% 7847 17264 @ 858%
803203 DA ISABELA  GLED  25X25 16 43 3 165 15 91% 885 1947 @ %8%
g/03/203 JNGGHE 'sseLa  GLew 2525 16 43 3 165 14 85% 826 1812 @ 903%
9/03/2023 DA ISABELA  GLEOD  25X25 16 43 3 165 148 0% 872 19210 @ 9%55%
o303 INOGHEN 'shBELA  GLe0  25X25 16 43 3 165 15 2%  8%8  197% @ %1%
10/03/2023 DA ISABELA  GL600  25X25 16 43 3 165 151 2% 899 19598 @ 974%
10/03/203 INOGHEN 1sABELA  GL600  25X25 16 43 3 165 15 91% 885 1947 @ 9%68%
13/03/203 DA ISABELA  GLGD  25X25 16 & 3 165 153 % 90w 19859 @ %B7%
13/03/2023 NOGHEN 1sABELA  GL600  25X25 16 43 3 165 14 8% 8614 189508 @ 942%
14/03/2023 DA ISABELA  GL60D  25X25 16 43 3 165 14 85% 826 1812 @ 903%
14/03/203 INOGHEN 1sABELA  GLGD  25X25 16 3 £ 165 102 8% 8378 18436 @ 9L6%
16/03/2023 DA ISABELA  GL600  25X25 16 43 3 165 145 8% 8555 1881 (B 935%
16/03/203 INOGHEN 1sABELA  GL600  25X25 16 43 3 165 15 91% 885 1947 @ %8%
17/03/2023 DA ISABELA  GL60D  25X25 16 43 3 165 153 % 90w 19859 @ %B7%
/032023 NOCHEN 1shBEA  GLew  25X25 16 & 3 165 148 0% 872 192100 @ 9%55%
18/03/2023 DA ISABELA  GL600  25X25 16 43 3 165 146 8% 8614 189508 @ 942%
18/03/2023 JNOGHEN 1sABELA  GLG00  25X25 16 43 3 165 145 8% 8555 1881 @ 9B5%
19/03/203 DA ISABELA  GLGD  25X25 16 @ & 3 165 15 2%  8%8  197% @ %1%
19/03/2023 JNOGHEN 1sABELA  GL600  25X25 16 43 3 165 149 0% 871 19302 @ %1%
0/03/2023 DA ISABELA  GLED  25X25 16 43 3 165 151 0% 8909 19598 @ 974%
w/03/2023 JNGCHEN 'saBELA  GLeO  25X25 16 3 £ 165 146 8% 8614 189508 @ 94%
2032023 DA ISABELA  GLED  25X25 16 43 3 165 15 0% 8% 1979 @ 9B1%
/032023 JNOGHEN 'sABELA  GLED  25X25 16 43 3 165 154 9% o0% 19982 @ 994%
2/03223 DA ISABELA  GLED  25X25 16 43 3 165 15 % 135 1625 @ 806%
2032023 JNOGHEN 1sABELA  GLEOD  25X25 16 43 3 165 138 % s 1o @ 890%
/032023 DA ISABELA  GLED  25X25 16 43 3 165 145 8% 8555  18% @ 935%
2032023 JNOGHEN 'sABELA  GLED  25X25 16 43 3 165 145 8% 8555 1881 @ 9B5%
2/03/203 DA ISABELA  GL6  25X25 16 43 3 165 125 % 135 1625 @ 806%
wio3/2023 JNOGHEN 'sABELA  GLED  25X25 16 43 3 165 153 @ 907 1984 @ BT%
25/03/2023 DA ISABELA  GLED  25X25 16 43 3 165 148 0% 872 192104 @ 9%55%
25/03/2023 JNOGHEN 'sABELA  GLEO  25X25 16 3 £ 165 154 9% 908 199802 @ 99.4%
/032023 DA ISABELA  GLED  25X25 16 43 3 165 146 8% 864 189508 @ 942%
26032023 JNOGHEN 'sABELA  GLED  25X25 16 43 3 165 152 0% 8% 197% @ %1%
28/03/2023 DA ISABELA  GLED  25X25 16 43 3 165 13 7% 767 1681 @ 8%
2/03/2023 JNOGHEN 'sABELA  GLED  25X25 16 43 3 165 14 8% 8614 189508 @ 942%
29/03/2023 DA ISABELA  GLEOD  25X25 16 43 3 165 143 % 84 18561 @ 923%
9/03/2023 JNOGHEN 'sABELA  GLED  25X25 16 43 3 165 138 % 81 17914 @ 89.0%
30032023 DIA  ISABELA  GL60  25X25 16 43 3 165 147 89% 8673 190806 @ 948%
s0/03/2023 JNGGHEN 'sABELA  GLEOD  25X25 16 43 3 165 14 8% 8358 184316 @ 9L6%
303/2023 DA ISABELA  GLED  25X25 16 43 3 165 154 9% 908 1999 @ 9%94%
31/03/203 JNOGHEN 'sABELA  GL60  25X25 16 & 3 165 146 8% 864 189508 @ 94%
123

repositorio.unap.edu.pe

Cuadamente esta tesis

> Cltar ad



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 8. Control de avance con la nueva malla.

CONTROL DE AVANCES DIARIOS EN LA GL 600 -CONTRATA PROMIN

SUPERVISOR EDISON GUTIERREZ LONG. DEL BARRENO 6ft PROGRAMACION MENSUAL

MAQUINA JACKLEG DENSIDAD DE LA ROCA CUMPLIMIENTO MENSUAL
PROM. AVANCE REAL "m" ( gr./cm3) % CUMPLIDO

FECHA  TURNO  VETA LABOR SECCION  Av.Prog Tal.Perf Tal.Carg Perf.Efec AvanceReal  Efic. ROTURA ™ COMPLIMIENTO
"m" "m" "unid"  "unid" "m" "m"  Disparo"%"  "m3" %"
1/04/2023  DIA  ISABELA  GLG0O  25X25 16 39 3 174 165 95% 9735 21417 @ 1065%
1/o4/2023 JNOGHEN 1sABELA  GL 60O 25X25 16 £ 37 174 168 7% 9912 218064 @ 108.4%
204/2003 DA ISABELA  GL600  25X25 16 £ 7 174 165 95% 9735 21417 @ 1065%
oou/2023 JNGGHEN 'SABELA  GL6OO  25X25 16 E 7 174 167 9% 983 21676 @ 107.7%
304203 DA ISABELA  GLEOO  25X25 16 E 7 174 165 95% 9735 21417 @ 1065%
3o4/2023 INOGHEN 1sABELA  GL600  25X25 16 39 37 174 17 98% 003 206 @ 1097%
S/04/2023 DIA  ISABELA  GL600  25X25 16 39 37 174 17 98% 003 206 @ 12097%
s/oa/2023 INOGHEN 1SABELA  GL 600 25X25 16 39 37 174 165 95% 9735 21417 @ 1065%
6/04/203 DA  ISABELA  GL600  25X25 16 39 7 174 169 7% 9971 21362 @ 109.0%
g/0s/2023 JNOGHEN 'SABELA  GL6O0  25X25 16 £ 3 174 165 9% 9735 21417 @ 1065%
7/04/2003 DA ISABELA  GL600  25X25 16 39 37 174 167 9% 983 21676 @ 107.7%
7/04/203 JNGGHEN 'SABELA  GL6O0  25X25 16 E 7 174 165 95% 9735 21417 @ 1065%
804203 DA ISABELA  GLEOO  25X25 16 E £l 174 163 9% 9617 | 211574 @ 105.2%
g/oa/203 INOGHEN 'SABELA  GL6O0  25X25 16 S 7 174 168 7% 9912 218064 @ 108.4%
9/04/2023 DA ISABELA  GL600  25X25 16 39 37 174 17 9% 10148 232% @ 111.0%
ojoa/2023 INOGHEN 1sPBELA  GL6O0  25X25 16 £ 37 174 165 95% 9735 21417 @ 1065%
10/04/203 DA ISABELA  GL600  25X25 16 39 37 174 17 98% 003 206 @ 1097%
10/04/2023 JNGGHEN 'SABELA  GL6O0  25X25 16 £ 3 174 165 95% 9735 21417 @ 1065%
11/04/203 DA ISABELA  GL600  25X25 16 £ 7 174 17 98% 1003 2206 @ 1097%
11/04/2023 JNGGHEN ISABELA  GL6O0  25X25 16 £ 37 174 163 0% 9617 201574 @ 105.2%
1/04/2023 DA ISABELA  GL6O  25X25 16 E 7 174 161 93% 9499 20878 @ 103.9%
1/04/2023 JNGGHEN ISABELA  GL 600 25X25 16 E 7 174 167 9% 9853 216766 @ 107.7%
13/04/203 DA ISABELA  GL600  25X25 16 39 37 174 162 93% 9558 | 210276 @ 1045%
13/04/203 INOGHEN 1spBELA  GL600  25X25 16 £ 37 174 168 97% 9912 218064 @ 108.4%
15/04/203 DA ISABELA  GL600  25X25 16 39 37 174 168 7% 9912 218064 @ 108.4%
15/04/2023 [INGGHEN ISABELA  GL6O0  25X25 16 £ 7 174 16 92% s 078 @ 1032%
16/04/203 DA  ISABELA  GL600  25X25 16 £ 7 174 168 7% 9912 218064 @ 108.4%
16/04/2023 JNGGHEN ISABELA  GL6O0  25X25 16 £ 7 174 165 95% 9735 21417 @ 1065%
17/04/2023 DA ISABELA  GL60  25X25 16 E 7 174 161 93% 9499 20878 @ 103.9%
17/04/2023 INGGHEN ISABELA  GL GO0 25X25 16 S 7 174 ke 9% 10207 224554 @ 1116%
18/04/2023 DA ISABELA  GLEO0  25X25 16 S 7 L7 17 98% 1003 206 @ 1097%
18/04/2023 [INOGHEN 1sABELA  GL600  25X25 16 39 37 174 166 95% 9794 215468 @ 107.0%
19/04/203 DA ISABELA  GL600  25X25 16 39 37 174 165 95% 9735 21417 @ 1065%
19/04/2023 [INGGHEN 'SABELA  GL6O0  25X25 16 E 7 174 16 2% s 0768 @ 1032%
/04203 DA  ISABELA  GL600  25X25 16 £ 3 174 n o% 10148 22325 @ 111.0%
20/04/2023 JNGGHEN ISABELA  GL6O0  25X25 16 £ 7 174 168 7% 9912 218064 @ 108.4%
2/04/203 DA  ISABELA  GL600  25X25 16 £ 37 174 162 93% 9558 | 210276 @ 104.5%
21/04/2023 JNGGHEN ISABELA  GL6O0  25X25 16 E £l 174 165 95% 9735 21417 @ 1065%
/042023 DA ISABELA  GLEO  25X25 16 S 7 174 167 96% 9853 216766 @ 107.7%
2/oy/2023 INOCHEN 1sABELA  GL 600 25X25 16 39 37 174 16 92% 9 078 @ 1032%
/04203 DA ISABELA  GL600  25X25 16 39 37 174 169 7% 9971 219362 @ 109.0%
23/04/2023 JNGCHEN ISABELA  GL6O0  25X25 16 £ 7 174 165 95% 9735 21417 @ 1065%
24/04/203 DA  ISABELA  GL600  25X25 16 £ 3 174 164 % 967 212812 @ 1058%
24/o4/2023 JNGGHEN ISABELA  GL6O0  25X25 16 £ 7 174 17 98% 1003 2206 @ 1097%
2504203 DA ISABELA  GL600  25X25 16 £ 7 174 168 7% 9912 218064 @ 108.4%
25/04/2023 JNGGHEN ISABELA  GL 60 25X25 16 £ 37 174 165 95% 9735 21417 @ 1065%
26/04/2023 DA ISABELA  GLBO0  25X25 16 E £l 174 163 9% 9617 | 211574 @ 105.2%
26/04/2023 INGGHEN ISABELA  GL 600 25X25 16 S 7 174 168 7% 9912 218064 @ 108.4%
77/04/203 DA ISABELA  GL600  25X25 16 39 37 174 165 95% 9735 21417 @ 1065%
z7/o4/203 INOGHEN 1sABELA  GL600  25X25 16 £ 37 174 168 97% 9912 218064 @ 108.4%
29/04/203 DA ISABELA  GL600  25X25 16 39 7 174 166 95% 9794 215668 @ 107.1%
20/04/2023 JNGGHEN ISABELA  GL60  25X25 16 £ 3 174 162 93% 9558 | 210276 @ 1045%
30/04/2023 DA ISABELA  GL600  25X25 L6 £ 37 174 167 9% 983 21676 @ 107.7%
30/04/2023 INOGHEN 1sABELA  GL600  25X25 16 39 37 174 164 % 967 | 21817 @ 105.8%
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ANEXO 9. Precios Unitarios de la contrata Promin.

GALERIAS 2.50 X 2.50
DETALLE LIMPIEZA CON PALA
AVANCE 1.40 mts.
T. CAMBIO Sl. 3.80
N° TALADROS CARGADOS 38.00
N° TALADROS DE ALVIO
N° TALADROS DE ALIVIO (2.5) 2.00
EFICIENCIA DE PERFORACION 90%
EFICIENCIA DE DISPARO 85%
LONGITUD DE PERFORACION 6.00 pies.
COSTOS DIRECTOS
MANO DE OBRA
CANT S/ TAREA TOTAL
PERFORISTA 1.00 70.0 70.00
AYUDANTE 1.00 66.0 66.00
PEON 0.00 60.0 0.00
CARRILANO - TUBERO 0.00 70.0 0.00
136.00
L. B. SOCALES : 110.46% 150.22
286.22
TOTAL : $ 75.32
TOTAL MANO OBRA DIRECTA 53.84
SUPERVISION CANT. INCID. SIDIA TOTAL
ING. RESIDENTE 1 6.67% 216.67 14.45
ING. SEGURIDAD 1 6.67% 166.67 11.12
ING. JEFE GUARDIA 1 6.67% 133.33 8.89
ADMINISTRADOR 1 6.67% 66.67 4.45
ALMACENERO 1 6.67% 70.00 4.67
4358
71.93% 31.35
Sl. 74.92
BODEGUERO 1 6.67% 66.00 4.40
MECANICO 1 6.67% 70.00F 467
CAPATAZ 1 6.67% 75.00 5.00
14.07
110.46% 15.55
29.62
2751
IMPLEMETOS DE SEGURIDAD 53.36% 2.92 1.56
29.07
TOTAL SUPERVISION [ 20.78
IMPLEMENTOS SEGURIDAD
CANT. V.UTIL PRECIO COSTO
MAMELUCO 2.00 180.00 28.20 0.31
BOTAS DE JEBE 2.00 180.00 21.30 0.24
GUANTES DE CUERO 2.00 20.00 9.50 0.95
PANTALON DE JEBE r 2.00 150.00 20.44 0.27
SACOS DE JEBE 2.00 150.00 21.05 0.28
CORREA PORTA LAMPARA r 2.00 180.00 8.42 0.09
CASCO PROTECTOR 2.00 360.00 16.50 0.09
REPIRADORES 2.00 360.00 36.94 0.21
FILTROS 4.00 20.00 15.80 3.16
TAPA PROTECTOR DE CARTUCHO 4.00 90.00 450 0.20
TAPON DE OIDO 2.00 180.00 23.00 0.26
LAMPARAS ELECTRICAS 2.00 360.00 111.27 0.62
LENTES DE SEGURIDAD 2.00 90.00 9.03 0.20
BARBIQUEJOS 2.00 90.00 2.44 0.05
TAFILETE PARA CASCO 2.00 180.00 10.50 0.12
705
TOTAL IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD 5.04
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PERFORACION
CANT. V.UTIL PRECIO US$ / P.P.
PERFORADORA 1.00 100000 4905.58 0.05
REPUESTOS 100% 0.05
0.10
PIES PERFORADOS 242.00
$: 23.74
ACEITE DE PERFORACION 1 3.00 12.96 432
BARRA CONICA DE PERFORACION 1.00 1000.00 120.20 27.65
BROCA 38MM 1.00 250.00 35.54 32.70
BARRA ESCARIADORA 1.00 850.00 249.39 352
BROCA DE 60MM 1.00 400.00 200.85 6.03
69.89
ALAMBREN° 16 Y ACCESORIOS 132
MANGUERA DE 1" 30.00 90.00 8.70 2.90
MANGUERA DE %" 30.00 90.00 6.62 2.21
6.43
POR DISPARO 104.38
TOTAL _PERFORACION : 74.61
VOLADURA
EMULNOR 5000 19.72 177 34.90
EMULNOR 3000 6.61 1.59 1051
EMULNOR 1000 0.00
EMULNOR 500 0.00
CARMEX 38.00 0.77 29.26
MECHA RAPIDA 10.00 0.45 450
79.17
TOTAL VOLADURA 56.59
HERRAMIENTAS CANT V. UTIL PRECIO COSTO
LAMPA 2 30.00 13.38 0.89
PICO 2 30.00 18.00 1.20
LLAVE STILSON 14" 1 270.00 27.98 0.10
LLAVE FRANCESA 24" 1 270.00 26.07 0.10
BARRETILLA & 1 120.00 43.36 0.36
BARRETILLA 6' 2 120.00 35.78 0.60
BARRETILLA 4 2 120.00 22.25 0.37
CUCHARILLA 1 60.00 5.01 0.08
ATACADOR 2 15.00 5.56 0.74
GUIADORES 3 20.00 5.56 0.83
PUNZON DE COBRE 1 150.00 7.09 0.05
FLEXOMETRO 1 20.00 5.72 0.29
PINTURA 1 4.00 381 0.95
LLAVE SACA BARRENO 1 90.00 10.17 011
ARCO DE SIERRA 1 90.00 13.00 0.14
HOJA DE SIERRA 1 10.00 191 0.19
MOCHILA 1 90.00 27.02 0.30
SOPLETE 1 120.00 1113 0.09
ACEITERA 1 160.00 13.35 0.08
COMBA DE 6LB 1 120.00 27.02 0.23
COMBA DE 24LB 1 160.00 45.00 0.28
SANTIAGO 1 720.00 1335.19 1.85
9.85
TOTAL_HERRAMIENTAS 7.04
EQUIPOS VARIOS
$/DISP
PALA NEUMATICA 2.94 $im3 18.12
CAMION DE SERVICIOS 180.75 0.00% 0.00
CAMIONETA 143.02 6.67% 9.54
TOTAL : 27.66
TOTAL EQUIPOS 19.77
COSTO POR METRO : 237.67
PRECIO POR METRO DE AVANCE
GASTOS GENERALES 10.00% 23.77
UTILIDAD 10.00% 23.77
TOTAL COSTO POR METRO : 285.20
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‘ { Repositorio

i | Universidad Nacional | Vicerrectorado -_ |
i ; | del Altiplano Puno | de Investigacion = institucional
' | =]

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo Edson  Romard G\l)nQ((GL C}ﬂng)a

identificado con DNI__%o(82CF( en mi condicion de egresado de:

¥ Escuela Profesional, [ Programa de Segunda Especialidad, [J Programa de Maestria o Doctorado

j«?\gom@(i} do_Munag ,

informo que he elaborado el/la [R Tesis o [] Trabajo de Investigacion denominada:

<M 2 eaaheo Rosor Nolwberg para > gohimpacicn de o

Perform dan y wohidora o @ m;\)«@m Sarh Toahda =GL600 - Undad

Miner  Comasy

0

para ia obtencion de DGrado, X Titule Profesional o [ Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, Gnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccion o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el fiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Perd
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geogréafica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del pablico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirfgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https.//creativecommons org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno__ 02 de sz,Lem‘»e del 2024

(Gt

FIRMA (obligatoria) Huella

131

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional
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DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo M{@_ Gu(laerr(‘.?_ CJQ(PQ

identificado con DNI_J0({825%6 en mi condicion de egresado de:

[REscuela Profesional, [ Programa de Segunda Especialidad, 00 Programa de Maestria o Doctorado

Tn&zmerm A\'L M\(\QS

mformo que he elaborado el/la & Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:

“Modds _olewilico de Rogar Holmbera pore s ogtionzaddn e I
‘ U = -
—parforaon y whdse o1 o pogedo Gack Teebda ~ GL 600 - Unilad

MmneR 'EQN&S‘

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de Investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de Ia tesis y asumo Ia
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales

involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del C 6digo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno_ (2 de @L gm\gm del 20_;‘_'(_

G

FIRMA (obligatoria) Huella
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