=, Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
S 5| Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

OPTIMIZACION DE PERFORACION Y VOLADURA APLICANDO
EL MODELO MATEMATICO DE ROGER HOLMBERG EN EL
PROYECTO CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN Il11

TESIS
PRESENTADA POR:

Bach. HARRY ALEX RIVERA HUIRSE
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO DE MINAS
PUNO - PERU

2019

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Universidad

TESIS UNA - PUNO | L Nacional def

Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

OPTIMIZACION DE PERFORACION Y VOLADURA APLICANDO EL METODO
MATEMATICO ROGER HOLMBERG EN EL PROYECTO CENTRAL
HIDROELECTRICA SAN GABAN III

TESIS PRESENTADA POR:
HARRY ALEX RIVERA HUIRSE
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO DE MINAS

APROBADA POR:

PRESIDENTE DE JURADO: L

DA\ ID\ELAS LEZ

"DINA
/
PRIMER MIEMBRO:
Ing. ARTURO 5;(;? CHAYNA RODRIGUEZ
SEGUNDO MIEMBRO: %\)

nc A.MILC A.R Gl A\\Y TERAN DIANDERAS

L~ —

DIRECTOR / ASESOR: = ////////
D.Sc. JORGTE/‘G/-\BRIEL DURANT BRODEN

/

Area :Ingenieria de minas.

Tema : Andlisis de costos mineros y comercializacién de minerales.

Fecha de sustentacidon 10 de mayo del 2019

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
Altiplano

DEDICATORIA

El presente trabajo de investigacion es dedicado primordialmente a Dios por darme la

oportunidad de lograr mis objetivos.

Con fraternal afecto a mis hermanos, por ser ellos las personas que nunca dejaron de creer en

mi y quienes me alentaron en todo instante para que este trabajo pueda ser una realidad.

A mis queridos padres: Metodia y Matias, por toda la confianza y darme el apoyo que necesite
quienes agradezco de todo corazon, por su amor, carifio, comprension y acompafiarme en las

alegrias y tristezas, quienes me dirigieron por el camino de la excelencia a lo largo de la vida.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

AGRADECIMIENTO

A la Universidad Nacional del Altiplano quien me albergd todos estos afios e hizo posible mi
formacion académica.

A los catedraticos de la Facultad de Ingenieria de Minas quienes compartieron sus ensefianzas
y me dieron las herramientas para poder triunfar.

A los ingenieros y colaboradores de la empresa CWE Perl de la central hidroeléctrica San
Gabén 111, por haber compartido la informacion y su valioso tiempo.

Particularmente agradezco a la Lic. Amelia C. Apaza Mendoza por su apoyo incondicional,

paciencia y ensefianza.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

INDICE GENERAL

DEDICATORIA
AGRADECIMIENTO
INDICE DE TABLAS
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE ANEXOS
INDICE DE ACRONIMOS

RESUMEN
ABSTRACT
CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1  Descripcion de la realidad problematica. ............ccoevveiieiiiii i 15
1.2 Formulacion del problema. ..o s 16
1.2.1 Problema general. ... 16
1.2.2  Problemas eSPECITICOS. .....ccevriiiiieieirieiee e 16
1.3 Formulacion de NIPOLESIS. .....cciiueieiiiieieerie e e 16
1.3.1  HIPOLESIS GENEIAL ..ottt ebe s 16
1.3.2  HIpOtesiS €SPECITICAS. ..cveviiiiiiciiiice et 17
1.4 Justificacion de 1a INVESHIGACION. .......ccccoeiiiiiiiieieiesese e 17
1.5  Objetivos de 1a INVESLIGACION. ......ccveiveiiiiiiiiiisiceeie et 18
1.5.1 ODJELIVO GENEIAL ....cvviiiiieiiecie ettt nre 18
1.5.2 ODbjetivos SPECITICOS. ....cviiiiiieceiiiece et 18

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
Altiplano

CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANECEUBNTES. ...ttt 19
2.2 BASES TEOMICAS. . .e.viueieeieeiest ettt 21
2.2.1 Descripcién del método de Holmberg para un disefio de voladura. .............cc.c........ 21
2.2.2 Voladura en tineles y galerias. ........ccovciveieeieiieeie e 25
2.2.3  SISLEMAS A8 AVANCE. ....eviveiiiiiieieiist ettt bbb 26
2.2.4 Esquema de voladura en tUNEIES. .........ccooi it s 27
2.2.5 Tipo de arranques y calculo de voladura. ... 28
2.2.6  Arranques de taladros paralelos. ... 29
2.2.7 Distribucion y denominacion de taladros. ... 33
2.2.8  PerforaCion Y VOIAUUIA. ........couiiiiiiiiiiiieesie e 34
2.2.9 Constante de 1a 10CA “C . ...iiiiiiiiie e 35
2.2.10 Factores que intervienen en la voladura............ccccceeveiieiiiic i 35
2.2.11 Criterios de seleccion del eXploSIVO. ........cccceiieiiiieiicce e 38
2.2.12 COSIOS. ...ttt e 43
2.2.13 Caélculos para el area, perimetro, numero de taladros y avance por disparo............. 48
2.2.14 Caélculos para el diSefio de arranQUE. .........ccecveieeiieeieiieerieeie s e eeesre e sreesee e 53
2.2.15 Caélculo para ayuda del arranqUE. .........ccceevueeieieerie e seese et ere st se e sreesre e 60
2.2.16 Caélculos para taladros de hastiales 0 Paredes. .........cccccvveveieerecie i 62
2.2.17 Célculos para taladros de corona 0 teCho. ........cccoveiiereiniiiie e 66
2.2.18 Calculos para taladros de arrastre 0 PiSO.........ccueereerererenesereese e 68
2.3 DefiniCiONeS CONCEPLUAIES. ........couiiiiieieite ittt 70
2.3.1  OptiMIZaCiON A8 COSTOS. ...veuvereiiiierieiirieieiesie ettt 73

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

TS0 N T o To o (o [ 4= o T o [ PSSR 74
K72 B 1 1=T 2 ol 4o T=1 (oo (o] [o T 1ol o PSSR 75
3.3 POBIACION. ... 75
B4 MIUBSEIA. ... 75
3.5  Operacionalizacion de Variables. ...........ccevviiiiieiiieeie e 75
3.6.1 Variables INdependientes. .........cocoiiiiiiiiiiee e 75
3.6.2 Variables dependientes. .........cccooiiiiiiiiieiee e 76
3.7  Técnicas de recoleccion de dat0s. ..........ccoeveereririrene e 76
3.7.1 Instrumentos de recoleccion de datos. .........ccccurerrereneieneseeere s 77
3.7.2 Formatos de reportes diarios de operaciones por gUardia..........c.ceceeeeervereererenennens 77
3.7.3 Técnica para el procesamiento de datoS...........coereererererieneneese e 77
IR T U o] [ox Vol o) g o [o] 11 £ o= SO SR 77
3.9 ACCESIDIHIAAU. ... 78
3.10  Fisiografia y topografia. ..........ccccevveiiiieieee e 79
T8 0 0 O 1 - USSR 79
TR0 o oo o[ T VRSP STS 79
3.10.3 Hidrologia e hidrogeologia. .........ccccviieiiiii e 80
BLL0.4 FIOTAL ittt bbb et 81
3105 FAUNA. ..o s 81
311 Geologia regional. ........cccceiiiiiiieeieese e 81
3.11.1 Estratigrafia regional............ccccoviveiiiioiieic s 82
312 Ge0l0gia loCal. ......cuveecice e s 84

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Resultados de la perforacion y voladura. ............ccccoveveiieiiene e 87
4.2  Calculo de malla de perforacion y voladura. ..........cccceevereiieieene e 89
4.3  Calculo para el disefio de arranqUE. .........ccccveeereeieeriesie e se e 91
4.4  Calculos para taladros de ayUda. .........cc.eeeerueeieiieieee e 99
45  Calculos para taladros de ayudas 0 taJE0. .......ccccvvevverieiieseeii e 103
4.6  Célculos para taladros de hastiales 0 paredes. ...........ccovereeerienereiene e 105
4.7  Célculos para taladros de corona 0 teChO. ..........ccccveiiineniiscree e 107
4.8  Célculos para taladros de arrastre 0 PiSO.........ccovrerierieerenieiesese e 108
4.9  Resumen de [0S cAlculos de diSEfi0. ........ccoveiririririnisere e 110
4.10 Célculos de jornal diario de 10S colaboradores. ..........cccooeiereieneieneineneeesee 112
4.11 Célculo de costos de explosivos y accesorios de voladura. ...........ccccveveienenienne 113
4.12 Calculo de costos de JUMDO. .......cccocviiieiiiic e 114
4.13 Calculo de costos de aceros de perforacion. ..........cccceeveieeiiiicveese e 118
4.14  Calculo de costos de implementos de seguridad...........cccocevvveieiiieiecse e 119
4.15  ANAlISIS de reSUIAUOS. ........eveiiiiieiiiicriee e 121
4.16 Discusiones de 10S reSUItados. ..........couiiiiiiiiinieisee e 125
CONGCLUSIONES ...ttt st b e se e e b e e e e nnee e 128
RECOMENDACIONES...... .ot 129
REFERENCIAS ... bbb 130
ANEXOS ..t 132

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
Altiplano

INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1: Caracteristicas de 1as emulsSiones EXSA ... 40
Tabla 2.2: Relacion de la dureza de la roca con la distancia. ..........ccccoeevevinieienenenenienns 50
Tabla 2.3: Relacion de la dureza de la roca con el coeficiente. ...........ccooeveiienenniiicinns 50
Tabla 2.4: Constantes y valores de fijaCion. ..........ccccoovviiiiiiieiiie e 63
Tabla 3.1: Las variables independientes, variables dependientes..........c.cccceevvverviiiernnne. 76
Tabla 3.2:  Ubicacion en coordenadas UTM WGS 84. ........coeviiiiiineninieeee e 78
Tabla 3.3: Viaje para llegar al proyecto...........cccooiiiiiiiiiiiee e 78
Tabla 4.1: Datos para la perforacion y voladura.............ccccveirieierineiene e 88
Tabla 4.2: Resumen de taladros Yy eXPlOSIVOS. ........cccveiiiieiieiecie e sie e 111
Tabla 4.3: Jornal del personal POr NOra..........c.ccviieiiiie i 113
Tabla 4.4: Precio unitario de explosivos y accesorios de voladura ............cccceverencnene. 114
Tabla 4.5: COSIO U8 ACEIOS. ...vevvviieeiieiieiiee sttt sttt esee ettt et s e sreente st e sreeeesneenrens 118
Tabla 4.6: Costo de implementos de seguridad. ............ccoviirieiieieneienee e 119
Tabla 4.7: Resumen del costo por Metro de aVanCe. .........ccceevveveereeieseesese e e 120
Tabla 4.8: Cantidad de taladros con la malla anterior ...........ccccecevienineninieieiese e 121
Tabla 4.9: Cantidad de taladros con la nuevamalla ...........cccoovviiiiiiiiiinceee, 121
Tabla 4.10: FACLOT U8 CAITA. ... cuveveeeteriesiisiieie ettt sttt sttt 123
Tabla 4.11: Resumen de 10S COStOS QENEIaAlES. ........c.ccvevieiieiiciie e 124

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1: Partes del tnel y sus secciones establecidas por Roger Holmberg. ................ 22
Figura 2.2: Sistema de avance en galerias y tineles. ..........cccovvvevivereciecieese e 27
Figura 2.3: Clasificacion de los cortes, arranques 0 CUIES...........ccoovvvrireeiierieieie e 29
Figura 2.4: Arranques de COre qUEMAAOD. ......ocuueiueririieie ettt 30
Figura 2.5: Distancias de los taladros cargados hacia los taladros vacios. ..............ccccuc..... 32
Figura 2.6: Concentracion lineal de carga en funcién al burden maximo. ..........c.cccocevenee. 32
Figura 2.7: Denominacion de taladros. ..........cccoeieiriiiiieseeee s 34
Figura 2.8: FUIMINGNTE. .......oiiiiiiii e 41
Figura 2.9: Mecha de SegUIidad. ..........cceiieiieiiiiese e 41
Figura 2.10: Detonador NO ElECIIICO. .....eeivieiecieie et 42
FIQUIa 2.11: PENTACOIT. ......oviiiiiiiieiieecee et 43
Figura 2.12: Célculo del perimetro o circunferencia del tanel (m). .......cc.ccoeiiiiiinniiienne. 49
Figura 2.13: DIAMEtro eqUIVAIENTE. ........coiiiiiit e 51
Figura 2.14: Influencia de la desviacion en la perforacion de taladros. ............ccccvevvenennen. 53
Figura 2.15: Arranque de CUALIO SECCIONES. .....ccveiueeieiieeiieertesteesieeeesreesteeresreeseeseesreesre e 54
Figura 2.16: Ancho de abertura del 1° cuadrante. ...........coceviiiriinieienee e 61
Figura.3.1: Columna estratigrafia de la region PUNO ...........cccocvvereiineniincneesc e 83
Figura 3.2: Estratigrafia local de la provincia de Carabaya..............ccccoveveiieeresiciieeseanns 86
Figura4.1: Comparacion de taladros perforados. ...........ccocceeveevieiieiiieniesie s 122
Figura 4.2: Comparacion del avance eficiente real............cccooiiiiiiieniinenicese e 122
Figura 4.3: Comparacion de kilogramos de explosivo por diSparo. ...........ccceeeveercrienns 123
Figura 4.4: Comparacion del costo actual y anterior por metro de avance. ..................... 124
Figura 4.5: Porcentaje de costos actuales en la perforacion y voladura. ............c.cccoc....... 125

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

INDICE DE ANEXOS

Anexo 1: Plano de ubicacion (escala grafica)..........ccccevveveiiieieeieiiese e 133
Anexo 2: Plano planimétrico del proyecto (escala grafica)..........ccccceveveveiieneeiesiesnenn, 134
Anexo 3: Mapa geoldgico del departamento de PUNO .........cccooevvveiiiinieiene e 135
Anexo 4. Mapa geolodgico local del distrito de San gaban ..........ccccoovviviiieicneicsecee, 135
ANEX0 5:  Matriz de CONSISTENCIA. .. ..eeviiiierieiii sttt 137
Anexo 6: Malla de perforaCion anterior...........cocveeiieieiie e 138
Anexo 7: Nueva malla de perforaCion ... 139
Anexo 8: Control de avance real de la anterior malla..........cccccoooeiiiiiiininice, 140
Anexo 9: Control de avance con lanuevamalla ... 141
Anexo 10: Control de tiempo en PerforaCion ..........cccccueivveveiieie e 142

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
: Altiplano

INDICE DE ACRONIMOS

S : Area de la seccién de tiinel

A : Ancho del tinel

H : Alto del tunel

r : Radio del arco de la bovéda

Dt : Distancia entre taladros

C : Coefeciente o factor de roca (C)
D, : Didmetro de taladro equivalente
D, : Didmetro de los taladros de alivio
Dy : Didmetro de los taladros de produccion
N : Numero de los taladros de alivio
L : Longitud de taladro

Y : Error de perforacion

a : Desviacion angular

e : Error de emboquille o empate

Be Max ¢ Burden maximo

B, : Burden practico
P.U. : Precio unitario
Ec. : Ecuacién

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO = Nacional del
Altiplano

RESUMEN

La empresa Hydro Global S.A.C., se enfoca en la construccion e instalaciones de
hidroeléctricas, el proyecto estd ubicado en San Gaban, Carabaya, Puno, PerQ.
Constituyéndose problemas en la perforacion y voladura deficiente al no cumplir con el
planeamiento mensual de avance y sobre excavacion. Motivo por el cual se realizé el trabajo
de investigacion titulado “optimizacién de perforacion y voladura aplicando el modelo
matematico de Roger Holmberg en el proyecto central hidroeléctrica San Gaban 117, siendo
su objetivo principal optimizar las operaciones de perforacion y voladura, lograr una mayor
eficiencia de voladura y cumpliendo el planeamiento mensual programado. EI método es
aplicativo, cuantitativo y cuasi experimental, la metodologia fue por objetivos. Se disefié una
malla de perforacion y voladura con el modelo matematico Holmberg modificando. Se
concluyo que “se estandariza la nueva malla de perforacion y voladura, logrando reducir la
cantidad de taladros mediante el disefio de malla por el modelo matematico Holmberg de 65
taladros perforados a 52 taladros perforados y tener una buena distribucion de acuerdo a los
resultados obtenidos de los célculos del burden y espaciamiento entre taladros en la seccion
del tanel”, “con el nuevo disefio de malla de perforacion y voladura por el método Roger
Holmberg modificado implementado en la construccion del tanel se logro una eficiencia en
cuanto a avances lineales de 2.77 metros a 3.55 metros y de esta manera se mejoro el avance
lineal en el tanel, logrando cumplir el planeamiento mensual programado en avance lineal”
y “con el nuevo disefio de malla de perforacion y voladura implementado 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 y no tener sobre excavacion, mayor control de los

hastiales y corona distribuyendo el explosivo de acuerdo a los calculos realizados.”

Palabras clave: Optimizacién, perforacion, voladura, modelo-matemaético, Holmberg.
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ABSTRACT

The company Hydro Global S.A.C., focuses on the construction and installation of
hydroelectric plants, the project is located in San Gabéan, Carabaya, Puno, Peru. Problems in
the perforation and deficient blasting are constituted by not complying with the monthly
planning of advance and over excavation. Reason for which the research work entitled
"optimization of drilling and blasting was carried out applying the mathematical model of
Roger Holmberg in the San Gaban Ill hydroelectric project”, with the main objective of
optimizing drilling and blasting operations, achieving greater efficiency of blasting and
fulfilling the programmed monthly planning. The method is applicative, quantitative and
quasi-experimental, the methodology was by objectives. A perforation and blasting mesh
was designed with the mathematical model Holmberg modifying. It was concluded that “the
new drilling and blasting mesh is standardized, achieving a reduction in the number of
cuttings by means of the mesh design by the Holmberg mathematical model of 65 drilled
holes to 52 drilled holes and having a good distribution according to the results obtained from
the calculations of the burden and spacing between holes in the section of the tunnel " with
the new design of perforation and blasting mesh by the modified Roger Holmberg method
implemented in the tunnel construction, an efficiency was achieved in terms of lineal
advances of 2.77 meters to 3.55 meters and in this way the linear advance in the tunnel was
improved, achieving to fulfill the monthly planning programmed in lineal advance "and" with
the new design of perforation and blasting mesh implemented in the hydroelectric project it
is possible to reduce the load factor explosive of 3.47 kg/m3 to 2.52 kg/m?3, obtaining a
controlled blasting and not having over excavation, may or control of the gables and crown

distributing the explosive according to the calculations made. *

Key words: Optimization, drilling, blasting, mathematical model, Holmberg.
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INTRODUCCION

1.1 Descripcion de la realidad problematica.

La perforacion al ser una de las principales operaciones en la actividad utiliza diferentes
disefios, basado en diversos modelos matematicos, pero aun hoy en dia las fallas de la

perforacion deben de ser superadas.

En la central hidroeléctrica San Gaban Ill, se viene ejecutando un tunel ventana 01 de
seccion 4.0 m x 4.50 m y con una distancia de 1200 m. con el fin de alcanzar al tinel de

conduccién de agua.

La ejecucion de esta labor mecanizada esta contemplada dentro de un planeamiento
mensual de 156 metros para su debido cumplimiento por parte de la empresa ejecutora.

El problema es que no se logra cumplir el planeamiento mensual de avance lineal, se
sobre excava la seccion del tanel, factor de carga elevado; por tal motivo requiere una
asistencia técnica puesto que no existe un esquema geométrico de la malla de perforacion
en el frente de avance por su mala distribucién de taladros, como consecuencia se tiene

un deficiente avance promedio de 2.77 metros.
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En vista de todos estos problemas que generan perdidas economicas, generan
acumulacion de tiempos muertos en el ciclo de trabajo. Por lo cual se propone
implementar un nuevo disefio de malla de perforacion y voladura con el modelo
matematico de Roger Holmberg, para mejorar la voladura y lograr eficientes resultados
de tal manera optimizar la perforacion y voladura, reduciendo nimero de taladros,

kilogramos de explosivos y por ende superar las pérdidas econémicas.

1.2 Formulacion del problema.

1.2.1 Problema general.
¢ Como optimizara la perforacion y voladura en el proyecto central hidroeléctrica San
Gaban 111 aplicando el modelo matematico de Roger Holmberg?

1.2.2 Problemas especificos.

» ¢Como influira el modelo Roger Holmberg en el disefio de la malla de perforacion
y voladura?

» ¢Se podra mejorar el avance, empleando el modelo matematico de Roger
Holmberg?

» ¢Cual sera el factor de carga de explosivo para la voladura, segun el modelo

matematico de Roger Holmberg?

1.3 Formulacion de hipdtesis.

1.3.1 Hipotesis general.

La aplicacion del modelo matematico Roger Holmberg optimizara la perforacion y

voladura en el tlnel central hidroeléctrica San Gaban IIlI.
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1.3.2 Hipotesis especificas.

» Disefiando la malla de perforacion y voladura aplicando el método Holmberg se
reduciré el niamero de taladros.

» Empleando el método matematico de Roger Holmberg se mejora el rendimiento
del avance por disparo.

» Se reducira el factor de carga de la voladura en el tanel central hidroeléctrica San
Gaban IlI.

1.4 Justificacion de la investigacion.

El sustento del trabajo de investigacion, nace a raiz de los disefios de mallas anteriores
que fueron realizados empiricamente en el terreno, porque no contaban con ningun

modelo matematico especifico empleado para dicho trabajo.

EL problema, durante la ejecucion del tinel de acceso ventana 01 es la deficiencia en la
perforacion y voladura, la mala distribucion de taladros en la malla de perforacion y
voladura, como resultado hay deficiente avance lineal, factor de carga elevado y sobre

excavacion de la seccion del tanel, incumpliendo el programa mensual.

En este trabajo de investigacion se aplicé el modelo matemético de Holmberg, usando
una nueva teoria para calcular el burden, esto para el disefio de una nueva malla de
perforacion y voladura, reduciendo de 65 a 52 taladros. Obteniendo como resultados un
avance lineal de 2.77 metros a 3.55 metros, un factor de carga eficiente de 3.47 kg/m3a
2.52 kg/m3. También se optimizd los costos por metro lineal de 293.54 US$/m a 217.97
uS$/m.

En cuanto a la utilidad metodologia, es de vital importancia porque crea un modelo para
realizar las operaciones de perforacion y voladura y es conveniente para operadores de
jumbo, para operarios mina, cargadores de frente, como guia para los estudiantes de la

escuela profesional de ingenieria de minas.
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1.5 Obijetivos de la investigacion.

1.5.1 Objetivo general.

Optimizar las operaciones de perforacion y voladura en el tinel de la central
hidroeléctrica San Gaban I11, mediante la aplicacion del modelo matematico de Roger
Holmberg.

1.5.2 Objetivos especificos.

> Disefiar la malla de perforacion y voladura a partir del modelo matematico Roger
Holmberg.

» Mejorar el avance lineal, empleando el modelo matematico de Roger Holmberg.

> Reducir el factor de carga para la voladura, segin el modelo matematico Roger
Holmberg.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes.

Se detalla algunos trabajos desarrollados en lo que se refiere al tema de investigacion

buscando distintos objetivos pero que esté relacionado a nuestro trabajo de investigacion.

Carrasco R. (2015). Concluyo que, “Se realizo el disefio de la malla de perforacion y
voladura aplicando el método Holmberg mediante un analisis exhaustivo que garantiza
la mejora el disefio de malla de perforacion y voladura al obtener resultados que
minimizan las fallas de la voladura de 5.7 a 3 disparos taqueados en promedio por mes y

de 3.3 a 1.1 disparos soplados promedio por mes en el BP-2601 de la Unidad Parcoy.”

Apaza (2013). Concluye que, “Con el disefio de malla de perforacion y voladura
calculada, empleando el método de Holmberg y su aplicacién en las labores de desarrollo

de la mina Arcata, se obtuvieron avance que fluctian alrededor de 3.0 m”.

Choque V. (2017). Concluye que, “Se logra una eficiencia de voladura en cuanto a
avances lineales, de un promedio de: 2.33 m/disparo a un avance promedio de 2.97
m/disparo. En el mes de julio, estos resultados se reflejan en el cumplimiento mensual de

los metrajes programados durante el mes.”
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ChipanaT. (2015). Concluye que, “El nimero de taladros se ha disminuido de 45 taladros
perforados a 42 taladros perforados segun el analisis de célculos matematicos y la
geologia de la roca que presenta en la galeria progreso de la minera Cavilquis lograndose

muy buenos resultados.”

Rojas A. & Flores S. (2017). Concluye que, “En el Crucero 520 de la U.E.A. Capitana -
Corporacion Laces S.A.C. Mineria y Construccion, para una secciéon de 2,50m. por
2,50m., aplicando el nuevo disefio de malla se ha disminuido de 34 taladros perforados a
31 taladros perforados, en funcion a las condiciones geomecanicas del macizo rocozo y

los calculos matematicos basado al método de Holmberg.”

Quispe G. (2014). Concluye que, “Con la aplicacion de este método se pudo optimizar
en un 95% de avance por disparo y es muy confiable realizar las operaciones de voladura

con el disefio de mallas de perforacion utilizando el modelo matematico de Holmberg.”

Taipe O. & Marcafnaupa C. (2015). Concluye que, “Con el nuevo disefio de malla de
perforacion y voladura se ha reducido los costos, ya que en el mes de enero el costo de
avance era de 505 US$/m, y en el mes de marzo luego de aplicar la nueva malla de
perforacion y voladura, el costo es de 340 US$/ por metro lineal de avance en frentes de

3 x 3 metros, teniendo una reduccion que supera los 200 US$/ por metro de avance.”

Chavez F. (2018). Concluye que, “Se determind que el nuevo disefio de malla de
perforacion y voladura aplicando el modelo de Holmberg, mejora la granulometria de la
Galeria 370, técnicamente hablando el 50 % del material roto son de tamafio menores o

iguales a 12 pies (27.34 cm).”

Villanueva P. & Manrique Q. (2016). Concluye que, “Al aplicar el arranque hexagonal
especialmente en terrenos con un RMR>41, facilita proveer caras libres adicionales a los
demas cuadrantes. Ademas, la ventaja de este tipo de arranque es que el rendimiento de
avance por disparo es eficiente. El rendimiento de avance por disparo es eficiente
mejorando de 152.83 metros a 173.6 metros en el mes, debido a que los tiempos de

operaciones unitarias minimiza.”

Quispe A. (2013). Concluyo que, “El disefio de la malla de perforacion, se hizo con el

método de Holmberg, donde resulto la malla representativa de B*S= 0.42 m*0.44 m, en
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roca buena, variando segun la evaluacion de la calidad del macizo rocoso siendo a prueba
y error. El factor de Carga en el mes de Mayo 2013 fue de 1,97 Kg/m?3 y al 16 de Junio
del 2013 se tiene un Factor de Carga de 1,91 Kg/m3. Hasta la fecha hay una reduccion

en dicho valor.”

Loza C. (2013). Concluye que, “Se demuestra que mejorando la malla de perforacion se
reduce la cantidad de fallas de la voladura en un 20 % a comparacion de los afios 2009 —

2010, con una disminucion de 144 disparos fallados.”

Quezada J. (2017). Concluye que, “Se mejord el avance por disparo obteniendo 1.7
metros, influyendo también la mejora en las eficiencias de perforacion y voladura, se
logro disminuir el factor de carga en avance a 21.93 Kg/ m debido a la reduccion de la

cantidad de explosivo y al mejoramiento en el rendimiento de avance por disparo.”

2.2 Bases tedricas.

2.2.1 Descripcion del método de Holmberg para un disefio de voladura.

(Holmberg R. , 1979), actualiza la metodologia de las teorias suecas, de célculo de
perforacion y voladura en galerias, esta metodologia considera en facilitar los
calculos dividiendo el frente de operacion en cinco secciones diferentes, por lo que
estima la malla de perforacion para cada una de las secciones del frente en su
conjunto, el avance lineal por disparo esta restringido por el diametro de taladro de
alivio y las desviaciones de los taladros, estipulandose alcanzar, un avance lineal por
disparo de 95% de la longitud del taladro perforado, la metodologia considera
indispensablemente las condiciones geomecanicas del macizo rocoso, propiedades
fisico quimica de las mezclas explosivas y dimensiones de los accesorios de
perforacion. Para continuar con la construccion de galerias, se tiene que usar taladros
de didmetros cada vez mayores y el uso de mezclas explosivas en mayor cantidad.
Las observaciones y calculos efectuados solamente tienen sentido comprobando que
la perforacion de los taladros sea correcta en su distribucion, longitud, diametro,
direccion, sean cargados con el explosivo necesario, de esta forma se asegura que en

la detonacion de cada taladro se cumpla con el avance planificado. Eso implica que
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en los disefios de perforacion y voladura se tenga que poner especial cuidado en los

calculos.

La necesidad de construir tineles de grandes dimensiones, hace necesario el uso de
taladros con diametros cada vez mayores y el uso de mezclas explosivas en mayores
cantidades. Para el disefio de perforacion y voladura de taneles, Holmberg ha dividido
el frente en cinco secciones: (A-E) diferentes; cada una de las cuales requiere un

calculo especial. Ver la figura N° 2.1.

Partes del tiinel mostrando las diferentes
secciones establecidas por Holmberg

Linea

de Pago

Linea Teérica
- C

| B A B L

Figura 2.1: Partes del tunel y sus secciones establecidas por Roger Holmberg.
Fuente: Manual de P & V-Ldpez Jimeno.

A: seccidn de corte (cut).

B: seccidn de tajeo (stoping).

C: seccidn de alza (stoping).

D: seccion de contorno (contour).

E: seccidén de arrastre (lifters).
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Teoria de Roger Holmberg.

La distancia entre taladros centrales de alivio y los taladros de la primera seccidén no
deberia exceder de 1.79, para la obtencion de una fragmentacion y salida satisfactoria
de la roca. Las condiciones de fragmentacion varian mucho, dependiendo del tipo de

explosivo, caracteristicas de la roca y distancia entre los taladros cargados y vacios.
Donde : @, es diametro del taladro de alivio.

En céalculo de la voladura, se contemplan el disefio del cuele o arranque, arrastre o
zapateras, Cuadradores o hastiales, alzas o techos, como en este tipo de excavaciones
no se encuentra con una salida para las voladuras, como en los bancos a cielo abierto,
es necesario formar una salida por medio de un cuele o arranque constituida por
barrenos huecos, vacios o de expansion, cuyo disefio podra ser desde uno 0 mas

barrenos de diametro variable.

El didmetro del taladro vacio podréd ser igual o mayor a los taladros de carga
dependiendo de varios factores. Siendo el equipo de perforacion uno de estos factores,
asi como las caracteristicas geoldgicas. Los taladros huecos, vacios o de expansion

son para que los taladros cargados rompan escalonadamente y formen una cara libre.

Para lograr esto, es necesario contar con bases teoricas, las cuales en su mayoria se

han apoyado en los siguientes:

Para el disefio del arranque calculadas con las teorias suecas de Langefors y Kihlstrorn
(1963). En las modificaciones de las teorias suecas por Holmberg (1986). Y en las

actualizaciones de Oloffsso (1990).

La aplicacion y las experiencias en voladura, nos permiten proponer los avances que

se requieren para cumplir las metas de un determinado proyecto puesto que:

Se ha visto que los avances de cada voladura estan directamente ligados en relacion
de los taladros huecos o de expansion con los didmetros de los taladros de carga. El
anterior esta ligado con el paralelismo de los taladros huecos y de carga durante su

ejecucion.
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Cuando no se cumple con el paralelismo y la desviacion de los taladros es mayor al 2

% sera dificil tener un avance en la voladura del 95 % de eficiencia.

A continuacion, daremos una interpretacion del método de Holmberg para el disefio

de voladura.

Célculo del taladro vacio.

En la ecuacion se muestra como se debe realizar el calculo del taladro vacio segun
(Holmberg R. , 1979).

Q)e = Q)a * \/N Ec. 01
@, = Diametro equivalente.
@, = Diametro de los taladros de alivio.

N = NUmero de los taladros de alivio.

Calculo de avance y errores de perforacion.

El avance es restringido por el diametro de taladros sin carga y la desviacion de los
taladros de menos diametro. Un buen requerimiento econdémico es la utilizacién

méaxima de la profundidad de los taladros.

La ecuacion para la profundidad del taladro puede ser expresado de la siguiente

manera:
L=0.15+34.1x(0,) —39.4«(0,)*> Ec.02
L = Longitud de taladro con respecto al diametro equivalente.

@. = Didmetro equivalente.
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Error de perforacion.

Para una estimacion de los errores de perforacion se expresa de la siguiente manera
segun Holmberg.
Y=(axL)+e Ec. 03
Y = Error de perforacidn.
L = Profundidad del taladro.
a = Desviacion angular.

e = Error de emboquille o empate.

2.2.2 Voladura en tuneles y galerias.

El aprovechamiento del subsuelo, tanto en obras publicas como en mineria, exige la

realizacion de tunes y galerias cada dia en mayor nimero.

Propone los principios fisico-matematicos de disefio de carga en frentes de voladura,
principios que fueron aplicados principalmente en minas suecas habiéndose logrado
los resultados tanto técnicos como econdmicos Optimos. Se plantean los principios
basandose en el uso de taladros de alivio con diametro mayor al de los de produccion

y el uso de explosivos de alta potencia. (Holmberg R. , 2001).

En los ultimos tiempos, la excavacion mecanica con minadores y tuneleadoras ha
experimentado un gran avance, llegandose a atravesar rocas con resistencias de hasta
140 MPa. La perforacion sin dafios al a roca alrededor del tanel, una superficie de
corte regular que reduce las necesidades de sostenimiento y/o revestimiento

definitivo, menos necesidades de personal, etc. (Lopez Jimeno, 2001)
Existen dos razones para excavar en subterraneo:

» Parautilizar el espacio excavado (accesos de transporte, almacenaje de materiales
diversos, obras de construccion, defensa militar, etc.).

» Para utilizar el material excavado (explotacion minera).
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En ambos casos los tuneles forman parte importante de la operacion entera: en
construccidn subterranea, como es por ejemplo el caso de obras hidroeléctricas, donde
son necesarios para tener acceso a las camaras; en mineria, para llegar a los bloques
de mineral e iniciar su explotacion, ademas de las operaciones de desarrollo y
comunicacion interna, pero también son abiertos para un proposito en si mismos

(tuneles carreteros o ferrocarrileros y tlneles hidraulicos para transvase de agua).

La seccion de los tuneles puede variar entre 9 m2 hasta mas de 100 m2, mientras que
la cara de los bancos varia entre 5 a 40 m de altura. Los diametros de taladro en taneles
van de 32 mm a 51 mm y en banco de 51 mm a 165 mm, incluso hasta 310 mm, lo

que muestra un amplio rango de parametros a considerar. (Exsa, 2006)

2.2.3 Sistemas de avance.

El sistema de avance de tuneles y galerias depende del equipo de perforacion
empleado, tiempo disponible para la ejecucion, tipo de roca, tipo de sostenimiento y

sistema de ventilacion.

En una obra subterrénea, la rotura de la roca ha de conseguirse creando con una
voladura una primera cara libre o cuele seguida de la voladura principal. Los equipos
de perforacion, carga y transporte son especificos debiendo adaptarse a espacios, casi
siempre, muy reducidos. En general, los esquemas de voladuras de interior son muy
reducidos, por dos razones: una porque las voladuras tienen dificil salida, y la otra,
por ser necesario obtener granulometrias pequefias acorde con los medios de carga y
transporte utilizado, apto para interior. Otra particularidad, a considerar entre el
conjunto de labores de interior y a cielo abierto, es la toxicidad de los gases de
voladura que, en interior, adquiere una gran importancia y en definitiva selecciona el

tipo de explosivo a utilizar. (Lopez Jimeno, 2001).

En tlneles y galerias el avance maximo es equivalente a la amplitud del tanel, por
tanto, el avance debera ser al menos igual a la profundidad de los taladros. La periferia
en los taneles deberéa ser igual a la proyectada; si resulta menor, requerira ensanche

adicional (desquinche). Por otro lado, si sobrepasa el limite especificado resultaran
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problemas de costo, y en ciertos casos problemas de estabilidad y gastos de

sostenimiento tal como se muestra en la figura N° 2.2. (Exsa, 2006)

SISTEMA DE AVANCES EN GALERIAS Y TUNELES

(OA00

Figura 2.2: Sistema de avance en galerias y tlneles.
Fuente: Manual de P & V-L6pez Jimeno.

2.2.4 Esquema de voladura en taneles.

La perforacion y tronadura en desarrollo consiste en remover una seccién cercana al
centro del frente y luego tronar la roca no fragmentada en secuencia hacia este corte
o cavidad. la formacion de dicha cavidad central o rainura es la fase méas importante
de la operacion, de la cual depende la “botada” exitosa del disparo, ya que los pozos
restantes no pueden quebrar en forma efectiva a menos que la rainura se haya movido
completamente fuera de la frente. Lo anterior crea un espacio que permite expandir y
mover los tiros restantes, pero no suficiente para acomodar la expansién de todo el
disparo; por esta razén la mayor parte del movimiento del material se va hacia
adelante. Las ranuras basicas, en orden de importancia se dividen en: “rainura sueca”

y “rainura en cufia” (Enaex, 2014).

La voladura en frentes subterraneos se caracteriza por no existir, inicialmente,
ninguna superficie libre de salida salvo el propio frente de ataque. El principio de
ejecucion se basa en crear un hueco libre con los taladros de arranque hacia el cual
rompen las cargas restantes de la seccion. Dicho hueco tiene, generalmente, una
superficie de 1 a 2 m2. Aunque con diametros de perforacion grandes se alcanzan
hasta los 4 m? En los arranques en abanico los taladros del arranque llegan a cubrir

la mayor parte de la seccion.
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En el nudcleo, aunque sea comparable geométricamente a las voladuras en banco,
requiere consumos especificos de explosivo entre 4 y 10 veces superiores, puesto que
hay errores de perforacién, menor hueco de esponjamiento e inclinacion con respecto
al eje de avance, menor cooperacion entre cargas adyacentes y en algunas zonas existe

la accidn negativa de la gravedad, como sucede con los taladros de arrastre.

Los taladros de contorno son los que establecen la forma final de una labor, y se
disponen con un reducido espaciamiento y orientados hacia el interior del macizo para
dejar un espacio para el desplazamiento de la perforadora y facilita el emboquille de
los taladros. La perforacion de estos taladros se realiza con un angulo de inclinacion
que se plantea en los parametros de perforacion. (Lopez Jimeno, 2001).

2.2.5 Tipo de arranques y calculo de voladura.

Las voladuras en tdneles y galerias son mucho méas complejas que las voladuras en
banco, debido como ya se ha indicado, a que la Unica superficie libre es el frente de
excavacion. Los consumos especificos libre es el frente de excavacion. Los consumos
especificos son elevados y el confinamiento de las cargas alto. Por otro lado, las
dimensiones de las piedras en el arranque son pequefias, por lo que los explosivos
deben ser lo suficientemente insensibles para evitar transmision de la detonacion lo
suficientemente elevad, superior a los 3.000 m/s, para evitar el efecto canal en los
explosivos encartuchados dentro de barrenos de mayor didmetro. Este fenémeno
consiste en que los gases de explosion y la pared del barreno, comprimido a los
cartuchos por delante del frente de la onda de choque, destruya asi los puntos calientes

0 aumentando excesivamente la densidad del explosivo.

En cuanto a la perforacion, esta se ha mecanizado intensamente en las Ultimas
décadas, en base al desarrollo de jumbos hidraulicos, con uno o varios brazos,
automatizados y mas versatiles. Esto ha hecho que la eleccidn de los arranques se
dirija hacia el grupo de los denominados de barrenos paralelos, pues son mucho mas
faciles de perforar, ya que no hay necesidad de cambiar el angulo de las deslizaderas

y los avances no estan tan condicionados por la anchura de los tunes como en el caso
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de los arranques en angulo. Asi pues, los arranques pueden clasificarse en dos grandes
grupos, ver la figura N° 2.3.

» Arranques de taladros paralelos

» Arranques de taladros en angulo

El primero es el que se emplea méas en proyectos con perforacion mecanizada,
mientras que el segundo grupo han caido muy en desuso por la laboriosidad de la

perforacion y solo se aplican en excavaciones pequefias.

CORTE, ARRANQUE O CUELES
BARRENOS EN BARRENOS
ANGULO PARALELOQO
i(;rte_en Cocrtg en Corte Corte
anico ua Quemado Criter Cilindrico
| v" Espiral y
Con Con Doble espiral
Barrenos de Barrenos ; gaby )
. agersta
.I,gual vacios de v Coromant
Diametro mayor v' Cuatro
I Diametro Secciones
v Corte Grounlund |
v Corte Triangular ‘ v Corte Michigan |
v Corte Sarrois

Figura 2.3: Clasificacion de los cortes, arranques o culés
Fuente: Manual de P & V-L6pez Jimeno

2.2.6 Arranques de taladros paralelos.

Para nuestro estudio solo se tomaran en cuenta los arranques de taladros paralelos,

por su mayor flexibilidad de uso.
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a) Arranques quemados.

En estos cueles todos los barrenos de perforacion paralelos y con el mismo
diametro. algunos se cargan con una gran cantidad de explosivos mientras que
otros se dejan vacios. al ser tan elevadas las concentraciones de carga, la roca
fragmentada se sinteriza en la parte profunda del cuele, no dandose las
condiciones Optimas para la salida de la pega como ocurre con los cueles
cilindricos. los avances son reducidos y no van mas alla de los 2.5 m. por pega

como se muestra en la figura N° 2.4. (Lopez Jimeno, 2001).

Consiste en perforar en la frente de la labor, una serie de tiros paralelos con muy
poco espaciamiento entre ellos para realizar una cavidad central. algunos de estos
pozos, huecos (pozos vacios), se dejan sin cargar para que sirvan como cara libre,
y para que ayuden al esponjamiento del material tronado. estas rainuras se utilizan
en tuneles de dimensiones pequefias a medianas, hasta 5,5 m. de didmetro debido
a la concentracién de pozos en el area de la rainura, la longitud total perforada

para un avance dado es, por lo general, mayor que una rainura en cufia. (Enaex,

2014).
EJEMPLOS DE CORTE QUEMADO
O ° ® C o O @ O
O @ O ® O e o & O e O o
o) ® e O @ O @ O
(a) (b) (c) (d)

Figura 2.4: Arranques de corte quemado.
Fuente: Manual préactico de voladura EXSA.

b) Corte cilindrico.

Este tipo de corte mantiene similares distribuciones que el corte quemado, pero

con la diferencia que influye uno o mas taladros centrales vacios de mayor

30

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & i[Li Nacional del
Altiplano

diametro que el resto, lo que facilita la creacion de la cavidad cilindrica.

Normalmente proporciona mayor avance que el corte quemado.

En este tipo de arranque es muy importante el burden o distancia entre el taladro
grande vacio y el mas proximo cargado, que se puede estimar con la siguiente
relacion: B = 0,7 x diametro del taladro central (el burden no debe confundirse

con la distancia entre centros de los mismos, normalmente utilizada).

Para burden mayor de (2x@.) el angulo de salida es demasiado pequefio y se
produce una deformacion plastica de la roca entre los dos taladros. Incluso si el
burden es inferior a ( @.), pero la concentracion de carga es muy elevada se
producird la sinterizacion de la roca fragmentada y el fallo del arranque. Por eso,
se recomienda que el burden se calculen sobre la base de que si la desviacion del
taladro es (0.5% - 1.0%) entonces el burden sera (B, = 1.5x@,), En cambio para
desviaciones de Taladro mayor o igual a 1.0% el burdenes (B, = 1.7x @,), ver

la figura 2.5.

En la Figura 2.6 se puede apreciar los resultados de las pruebas realizadas para
distintas distancias de los taladros cargados hacia los taladros vacios lo que nos
facilita realizar nuestros calculos de disefio teniendo en cuenta los resultados de
estas pruebas realizadas con la finalidad de encontrar el burden adecuado y con
un didmetro de taladro vacio indicado para la voladura en el arranque donde
podemos describir que si el burden es igual al didmetro equivalente tendremos

como resultado una voladura limpia o sin problemas.
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B1>go2
B1=15a2

BURDEN, B(m)

e
L]

0.1 0.2 0.3
TALADRO VACIO 92 (m)

Figura 2.5: Distancias de los taladros cargados hacia los taladros vacios.
Fuente: Manual de P & V L6pez Jimeno.

DIAMETRO DE TALADRO VACIC (mm).

102 152

76 127 203

B=202

g
=)

CONCENTRACION LINEAL DE CARGA q1 (kg/m)
P

01 0.2 0.3 0.4
BURDEN MAXIMO (m)

Figura 2.6: Concentracion lineal de carga en funcidn al burden méaximo.
Fuente: Larsson y Clark.

Actualmente, es el tipo de corte que se utiliza con més frecuencia en las

excavaciones de tuneles y galerias, con independencia de las dimensiones de
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estas. Se considera que es una evolucién o perfeccionamiento de los cortes

quemados.

Consta de uno o dos barrenos vacios o de expansion, hacia donde rompen
escalonadamente los taladros cargados. Todos los taladros dentro del corte se
sitian muy proximos, alineados y paralelos, por lo que es muy habitual usar

jumbos dotados con paralelismo automatico.

El tipo de corte cilindrico es el empleado en el algoritmo de Holmberg es que
consta de cuatro secciones, ya que es el més sencillo de replanteo y ejecucién. La
metodologia de calculo de esquemas y cargas de este corte y del resto de las zonas
de un tanel corresponde a las teorias suecas, actualizadas recientemente por
(Holmberg R. , 1979).

2.2.7 Distribucion y denominacion de taladros.

Los taladros se distribuiran en forma concéntrica, con los del corte o arranque en el
area central de la voladura, ver la figura N° 2.7 donde se aprecia su denominacion

como sigue:

» Arranque o cueles.

Son los taladros del centro, que se disparan primero para formar la cavidad inicial.

Por lo general se cargan de 1,3 a 1,5 veces mas que el resto.

» Ayudas.

Son los taladros que rodean a los taladros de arranque y forman las salidas hacia
la cavidad inicial. De acuerdo a la dimension del frente varia su ndmero y
distribucion comprendiendo a las primeras ayudas (contracueles), segunda y

terceras ayudas (taladros de destrozo o franqueo). Salen en segundo término.
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» Cuadradores.

Son los taladros laterales (hastiales) que forman los flancos del tanel.

> Alzas o techos

Son los que forman el techo o boveda del tanel. También se les denominan
taladros de la corona. En voladura de recorte 0 Smooth blasting se disparan juntos
alzas y cuadradores, en forma instantdnea y al final de toda la ronda,

denominéandolos en general, “taladros periféricos”.

» Arrastre 0 pisos.

Son los que corresponden al piso del tinel o galeria; se disparan al final de toda

la ronda. Se muestra en la figura N° 2.7 la denominacion de las zonas.

Contorno

/ Nucleo

Corte

Arranque

Arrastres

Figura 2.7: Denominacion de taladros.
Fuente: Manual de P & V-Ldpez Jimeno.

2.2.8 Perforacion y voladura.

(Bernaola Alonso, Castilla Gomez, & Herrera , 2013). La perforacién y voladura es
una técnica aplicable a la extraccion de roca en terrenos competentes, donde los

medios mecanicos no son aplicables de una manera rentable. Asi, partiendo de esta
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definicion, esta técnica es aplicable a cualquier método de explotacion, bien en
mineria, bien en obra civil, donde sea necesario un movimiento de tierras, la técnica
de perforacion y voladura se basa en la ejecucion de perforaciones en la roca, donde
posteriormente se colocaran explosivos que, mediante su detonacion, transmiten la
energia necesaria para la fragmentacion del macizo rocoso a explotar. De esta forma,
se tienen dos tecnologias claramente diferenciadas: la tecnologia de la perforacion y
la tecnologia de disefio y ejecucion de voladuras.

2.2.9 Constante de la roca “C”.

El factor “c” es una medida empirica de la cantidad de explosivo necesario para
remover 1 m3 de roca; las experiencias de campo en el cual los valores de “c” fueron
determinados con una geometria voladura de bancos. En consecuencia, la constante
determinada de esta manera de la roca en tuneles. Los ensayos de voladura para
encontrar la constante “c” fluctuado muy poco. La voladura en granito quebradizo de
un factor ¢ = 0.2, en la préactica todos los materiales rocosos, desde arenisca hasta
granitos mas homogéneos, el valor de “c” fue encontrado de 0.3 a 0.4 kg/m3 para las

condiciones suecas ¢ = 0.4; y esto es usado predominantemente. (Agreda T., 1993).

2.2.10 Factores que intervienen en la voladura.

Existe una serie de factores o variables que intervienen directa o indirectamente en la
voladura que son mutuamente dependientes o que estan relacionados uno u otro; unos
son controlables y otros no son controlables, como es la geologia o las caracteristicas

de la roca, propiedades de los explosivos.

Se definen algunos factores que intervienen directa o indirectamente en la voladura:

a) Parametros de la roca.

» Propiedades fisicas:

v" Dureza: Indica aproximadamente la dificulta de perforarla.
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v Tenacidad: Indica aproximadamente entre la dificultad de romperse bajo
el efecto de fuerza de compresion, tension e impacto, variando entre los
rangos de friable (facil), intermedia a tenaz (dificil).

v Densidad: Indica aproximadamente entre la dificultad para volarla y varia
entre 1.0 a 4.5 g/cm3 en promedio, rocas densas requieren también

explosivos rapidos para romperse, se calcula de acuerdo a la Ecuacion 2.

Densidad = — " (£, (Ec. 04)

Volumen

v' Textura: Forma de amarre de los cristales o granos y sus grados de
concentracion o cohesion, también relacionada con su facilidad de rotura.

v Porosidad: Proporcion de poros u oguedades y su capacidad de captar
agua.

v Variabilidad: Las rocas no son homogéneas en su composicion y textura,
tiene un alto indice de anisotropia o heterogeneidad.

v" Grado de alteracion: Deterioro producido por efecto del intemperismo y
aguas freaticas, ademéas de fendbmenos geoldgicos que las modifican o
transforman.

» Propiedades elasticas o de resistencia dinamica de las rocas:

v" Frecuencia sismica: Velocidad con la que estas ondas atraviesan las
rocas.

v' Resistencia mecanica: Resistencia a las fuerzas de compresion y tension.

v Friccion interna: Habilidad de las superficies internas para deslizarse
bajo esfuerzos (rocas estratificadas)

v" Modulo de Young: Resistencia elastica a la deformacion.

v' Ratio de Poisson: Radio de concentracion transversal o extension
longitudinal de material bajo tension.

v' Impedancia: Relacion de la velocidad sismica y densidad de la roca
versus la velocidad de detonacion y la densidad del explosivo. usualmente
las rocas con altas frecuencias sismicas requieren explosivos de alta
velocidad de detonacion.

» Condiciones geologicas:
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v Estructura: Es la forma de presentacion de las rocas y esta en relacion
con su origen y formacidn (macizo, estratos, etc.).

v’ Grado de fisuramiento: Indica la intensidad y amplitud del
fracturamiento natural de las rocas. son importantes la orientacion (rumbo
y buzamiento) de los sistemas de fisuras y el espaciamiento entre ellos, asi
como la apertura y los tipos de relleno en las discontinuidades.

v Presencia de agua: Define incluso el tipo de explosivo a utilizar.

b) Parametros de explosivos (propiedades fisico - quimicas).

» Densidad: Peso especifico en g/cm3 (a mayor densidad, mayores potencias),
varia entre 0.7 a 1.6 g/cm3, todo explosivo tiene una densidad critica encima
de la cual ya no detona.

» Transmision o simpatia: Transmision de la onda de detonaciéon en la
columna de carga, una buena simpatia asegura la explosion total de la columna
de carga.

> Resistencia al agua: Es la habilidad de resistir una prolongada exposicion al
agua sin perder sus caracteristicas. varia desde nula hasta excelente (varias
horas).

» Energia del explosivo: Calculada en base a su formulacion, aplicable para
calcular su capacidad de trabajo.

» Sensibilidad a la iniciacion: Cada explosivo requiere de un iniciador o cebo
minimo para iniciarse (usualmente se tiene como referencia al detonador N°
8 para calificarlos como altos explosivos (sensibles) y agentes de voladura
(insensibles), por lo que requieren un cebo mas potente).

» Volumen normal de gases: Cantidad de gases en conjunto generados por la
detonacion de 1 kg de explosivo a 0 °C y 1 atm, de presion expresado en I/kg,
indica aproximadamente la “cantidad de energia disponible” para el trabajo a
efectuar y generalmente varia entre 600 y 1000 I/kg.

> Presion de taladro: Fuerza de empuje que ejercen los gases sobre las paredes

del taladro se expresa en kg/cmz2, en kilo bar (kbar) o en mega pascal (MPa).
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» Categoria de humos: Factor de seguridad gque califica su toxicidad (todos los

explosivos generan gases de CO y no en diferentes proporciones.

c) Planificacion de las etapas de excavacion.

El analisis de los factores expuestos anteriormente, permiten definir los
principales criterios de disefio y ejecucion de la perforacion y voladuras. (Instituto

Geoldgico y Ministerio de Espafia. (s.f.).)

Diametro de perforacion.

Caracteristicas de la perforadora.
Explosivos y accesorios.

Esquema de perforacion.

Secuencia de encendido y tiempo de retardo.

Tamafio de las voladuras.

YV V. V V V V V

Direccién de avance, etc.

2.2.11 Criterios de seleccion del explosivo.

La eleccion del tipo de explosivo forma parte importante de una voladura, segun los
resultados a obtener. Los usuarios de explosivos a menudo caen en la rutina 'y en el

espejismo de unos costes minimos y baratos. (Rodriguez, 2011)

» Precio de los explosivos.
El costo de los explosivos es evidentemente un criterio de seleccién muy

importante.

En principio hay que elegir el explosivo mas barato con el que se es capaz de

realizar un trabajo determinado.

» Diametro de carga.
De acuerdo a su velocidad de detonacién varia fuertemente con el diametro, como

es el caso del Ano; los explosivos gelatinosos y pulverulentos encartuchados se
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siguen usando en diametros pequefios, pero en calibres de tipo medio hasta siendo

sustituidos por los hidrogeles y emulsiones encartuchados.

» Volumen de roca a volar.
Los volimenes de excavacion a realizar y ritmos de trabajo marcan los consumos
de explosivos a efectuar dentro de las operaciones de arranque. en las obras de
mayor envergadura las cantidades de explosivos pueden llegar a aconsejar su
utilizacion a granel, ya que posibilitan la carga mecanizada desde las propias
unidades de transporte, se reduce los costes de mano de obra dedicada a dicha

operacion y se aprovecha mejor el volumen de roca perforado.

» Condiciones de seguridad.
Un punto de equilibrio, a veces no es fécil de lograr en un explosivo, es el binomio
sensibilidad seguridad. Los explosivos gelatinosos tienen una alta sensibilidad,
pero si en la pila de escombros queda un poco por algin motivo (desacoplamiento
de taladros, rotura de cordon detonante, etc.), restos de explosivos y es necesario
el empleo de maquinaria pesada: tractores de orugas 0 excavadoras, puede
producirse la detonacién con riesgo para el personal de operacion. Este problema
se ha resuelto con el empleo de los hidrogeles y emulsiones que son insensibles a
los golpes, friccion y estimulos subsonicos, pero poseen un grado de sensibilidad

adecuada para la iniciacion.

» Problema de suministro.
Se debe de tener en cuenta las posibilidades reales de suministro en funcion de la
localizacion de los trabajos y puntos de abastecimiento de los explosivos.
Asimismo, si se dispone propio serd necesario considerar los tiempos de
almacenamiento y las variaciones de las caracteristicas explosivas de alguno de

los productos.
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a) Caracteristicas técnicas de los explosivos empleados en el presente trabajo.

En la empresa CWE Peru, en la hidroeléctrica San Gaban 111, los explosivos usados
son: emulsion emulex 80%, emulex 65%, cordon Pentacord, cordon detonante no

eléctrico exsanel LP, fulminante N° 8, mecha lenta (mecha blanca).

Las emulsiones que se tiene en el proyecto son de la linea de explosivos EXSA 'y sus

caracteristicas se detallan en la siguiente tabla N° 2.1.

Tabla 2.1: Caracteristicas de las emulsiones EXSA

Emulsiones caracteristicas técnicas Tipo emulex-EXSA

Unida Emulex Emulex Emulex
Densidad relativa glcm?® 100 +/- 112+/-5% 114+/- 5%
Velocidad de detonacion* m/s. 4,700+/- 5700 +/- 5600 +/-
Presion de detonacion Bar 55 87 89
Energia KJ/kg 2977 3385 4180
Potencia relativa en peso** % 79 90 113
Potencia relativa en volumen % 98 126 157
Resistencia al agua Excelente  Excelente  Excelente
Categoria de humos Primera Primera Primera
Sensibilidad al fulminante N° 8 N° 8 N° 8

Fuente: Presentacién de las emulsiones EXSA

b) Accesorios de voladura usados en el proyecto.

» Fulminante.

Los fulminantes consisten en un casquillo de aluminio donde se encuentra
colocadas tres cargas, la primera es la mezcla de ignicion que asegura la captacion
de la flama proveniente de la mecha de seguridad, la segunda es la carga de
iniciacion que convierte la combustién en una detonacion e inicia la tercera que
es la carga base que a su vez inicia al alto explosivo, en esta Gltima se encuentra
la diferencia de la numeracién 6, 8 y 12 que corresponde al nimero de gramos de
fulminato de mercurio o asido de plomo que contenga el fulminante. Ver figura
N° 2.8.
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Figura 2.8: Fulminante.
Fuente: Central hidroeléctrica San Gaban Il11.

» Mecha o guia de seguridad.

También llamanda mecha lenta, es un cordon fexlible compuesto por un nucleo
de polvora negra recubierto por fibras de algodén, brea y un forro de plastico. El
tiempo de combustion es constante y conocido (51 a 52 segundos/pie en
promedio). Transmite una llama al fulminante simple para hacerlo detonar. Ver

figura N° 2.9 donde se aprecia la mecha de seguridad.

Figura 2.9: Mecha de seguridad.
Fuente: Central hidroeléctrica San Gaban I11.

> Detonador no eléctrico — exsanel.

Sistema de iniciacion no eléctrico, compuesto por un detonador de retardo, un
tubo de choque transmisor de sefial y un conector pléstico para asegurar el

contacto éptimo entre el tubo de choque y el cordon detonante.

Comprende tres series de retardo de acuerdo con el uso destinado:
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Periodo Largo LP: Desarrollado para la excavacion de tuneles. Los tiempos de

retardo entre los intervalos son més largos.

Periodo Corté MS: sistema de retardo con intervalos de 25 ms. Su uso esta
destinado a voladuras de cielo abierto y en subterraneo para voladura de tajeos
anchos.

Periodo Universal: Esta serie combina las series de periodo largo y corto, para
tener mas opciones en la planificacion de los tiempos de retardos en voladuras de
mayor amplitud. Ver la figura N° 2.10 donde se muestra el exsanel de periodo

largo.

‘ | Etiqueta de identificacion
e

-

Sallo
Ulirasénico

Banda de papel
coodhesiva

Manjuera
de cnoque

Figura 2.10: Detonador no eléctrico.
Fuente: Central hidroeléctrica San Gaban Il11.

> Pentacord.

Es un corddn detonante, accesorio de voladura, que posee caracteristicas como:
Alta velocidad de detonacion, facilidad de manipuleo y seguridad. Esta formado
por un nucleo de pentrita (PETN), el cual esta recubierto con fibras sintéticas y
forrado con un material plastico. En el caso de los cordones reforzados, se utiliza
adicionalmente hilos y resinas parafinadas para dotar al producto de una mayor

resistencia a la abrasion y traccion. Ver figura 2.11.
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Figura 2.11: Pentacord.
Fuente: Central hidroeléctrica San Gaban Il11.

2.2.12 Costos.

El margen econémico de una empresa depende del valor de sus productos, el que a su
vez esta en funcion de los precios internacionales, también de los costos de sus

actividades primarias y de apoyo.

Cada empresa debe analizar la composicidn de su propia cadena de valor en términos
economicos y formular un plan realista y con visién de medio plazo; factores que

afectan el costo de construccion del tanel. (Ponce R, 2014)

a) Objetivos de los costos.

» Calcular precio unitario adecuado de productos o servicios.

» Optimizar el precio, calidad y caracteristicas del producto o servicio, facilita
estructurar eficientes procesos y servicios.

» Facilitar la negociacion con actuales y potenciales clientes y proveedores.

» Conocer la distribucion de costos por actividad, es decir la incidencia del costo
de cada actividad respecto del costo total.

» Analizar costos presupuestados vs. costos reales, para la correccion de los
desvios del pasado y preparar mejor el futuro.

» Localizar las areas, productos o servicios fuertes y débiles de la empresa, que
producen utilidad o pérdida, sabiendo qué pas6, donde, cuando, cuanto y
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b)

porqué paso; para tomar urgentes medidas de racionalizacion o aplicar su
tercerizacion, asi como controlar sus impactos.

Como instrumento de planificacion y control de las operaciones.

Como guia o criterio en las decisiones de inversion. - VAN, TIR.

Comparar costos entre diferentes periodos.

Comparar costos entre diferentes empresas similares.

Facilitar el disefio e impulso de nuevos productos y servicios.

Comparar los costos entre sus diferentes departamentos.

Facilitar el disefio e impulso de programas de expansion y/o

YV V V V V V V VY

Optimizacion.

Tipos de costos.

En una operacion minera podemos diferenciar 4 tipos de costos, en la ecuacion 3

se muestra como se calcula el costo total.
C=CI+CO+CF+CC (Ec. 05)

Donde:

C = Costo total.

Cl = Costos de inversion.

CO = Costos de operacion.

CF = Costos financieros.

CC = Costos de cierre.

» Costos de inversion

Son los costos requeridos para la puesta en marcha de una operacion minera
segun (Ponce R, 2014)

» Costos operativos o de produccion mina
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v Los costos de operacion se definen como aquellos generados en forma
continua durante el funcionamiento de una operacién minera y estan
directamente ligados a la produccion.

v" Son los costos que incurren durante la operacion.

v Es el valor del conjunto de bienes y esfuerzos en que se incurren para
obtener un producto o servicio terminado para ser entregado a determinado

cliente.
Tipos de costos de operacion

o Costo de produccion.

o Costo de comercializacion.
o Costo de administracion.

o Costo de geologia.

o Costo de minado.

o Costo de tratamiento.

o Costo de administracion de mina.

c) Elementos de una estructura de costos unitario.

» La estructura del costo directo se desglosa en 3 grandes grupos:
v" Mano de obra.
v' Equipos
v Materiales.

Ademas, se agrega el costo indirecto (costos administrativos), y la utilidad
empresarial, para los casos de empresas especializadas (contratistas) que

prestan servicios.

El costo unitario directo esta en proporcion directa con el nivel de produccién,

y el costo unitario indirecto est4 en proporcion inversa.

Lo més importante de una estructura de costos unitarios es fijar el rendimiento
de la obra, o sea la cantidad de obra que se ejecutara en un dia o por la unidad

de medida correspondiente.
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Este parametro es el méas importante ya que todos los términos gravitaran en

torno a este concepto. (Ponce R, 2014)

d) Indice de productividad y costos.

» Mano de obra:
La mano de obra directa es el primer elemento del costeo.

Se refiere al costo del personal que interviene en forma directa en estos

procesos (como perspectiva del talento humano).

Este costo representa un importante porcentaje del costo total directo. Es
importante, que la direccion de la empresa propicie un excelente ambiente de

trabajo (clima laboral) que conduzca a una eficiente actuacion del trabajo.

Asimismo, es importante que la gerencia establezca los controles adecuados

para las actividades laborales.

» Disponibilidad mecéanica del quipo
v Una disponibilidad del 85 %, se considera aceptable.
v" Cuando la disponibilidad es del orden del 50 %, se debe considerar el

reemplazo de equipos.

» Unidad de costos en tunel

Dependiendo del tipo de labor, en las excavaciones y de construccion de tanel,

se usan las siguientes unidades de costeo.

v" Preparacion y desarrollo subterraneo: US$/metro de avance.
Desbroce, desquinche, movimiento de tierras: US$/m3,
Perforacion: US$/TM o US$/m3, US$/m y US$/tal
Voladura: US$/TM o US$/m3.

Limpieza, y carguio: US$/m?3 esponjado.

Acarreo: US$/TM-km o US$/m3-km.

Sostenimiento: US$/perno, US$/m2 shotcrete, US$/cimbra

AN N N N NN
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> Materiales directos

Son todos aquellos elementos fisicos que son indispensables consumir durante
el proceso minero; y que pueden ser medidos y cargados al costo de este

servicio.

Son los principales recursos que se usan en la produccion del servicio,

conjuntamente con la mano de obra y los equipos mineros.

Por ejemplo, para la operacion de perforacion y voladura de rocas, se utilizan

los siguientes materiales directos:

v" Accesorios de perforacion.
v Materiales de voladura.

v" Herramientas.

» Combustible para los equipos de perforacion, etc.

e) Costos de accesorios de perforacion.

Tipos de accesorios de perforacion:

Brocas, barrenos integrales.

Barras de extension o tubos de perforacion.
Adaptador de culata.

Acoples.

ASERNEE SRR NN

Material de afilado de brocas.

Primero se determina el consumo especifico (en unid/TM) de cada accesorio de

perforacion.
De acuerdo al tipo de roca a perforarse, se considera su vida Util correspondiente.

El costo de cada accesorio de perforacion (en US$/TM), se obtiene multiplicando

su consumo especifico (unid/TM) por su respectivo precio unitario (sin 1.G.V.).
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En este rubro se incluye el costo de afilado de broca de botones, que
aproximadamente es el 10 % del costo de la broca, barrenos integrales, barras de

perforacion.

> Costos de materiales de voladura. - Se determinan de acuerdo a las

siguientes especificaciones:
Tipos de materiales de voladura:

v" Explosivos primarios (dinamita, ANFO, emulsion, etc.,)
v Accesorios de voladura (iniciador, guia de seguridad, cordén detonante,
retardos de superficie, etc.).

v Materiales de proteccion de voladuras.

Primero se determina el consumo especifico (en unid/TM) de cada explosivo
y accesorio de voladura, de acuerdo al disefio de voladura calculado

previamente.

El costo de cada explosivo o accesorio de voladura (en US$/TM), se obtiene
multiplicando su consumo especifico por su respectivo precio unitario (sin
1.G.V.).

En algunos casos, se incluye el costo de materiales de proteccién de voladura,
que puede llegar a ser hasta el 20 % o mas del costo total de materiales
explosivos, factores que afectan el costo de operacion en una mina. (Ponce R,
2014)

2.2.13 Calculos para el area, perimetro, numero de taladros y avance por disparo.

Célculo del &rea de la seccion del tunel (m?).

Para el disefio de perforacion y voladura primeramente de debe definir la seccién del
tlnel, el &rea de la excavacion estos datos son los primeros parametros del disefio que

nos servira para los siguientes calculos lo que se calculara con la siguiente ecuacion:
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Area (S) = (n*zrz) + (r * (A — (2= r))) + (A * (H — r)) Ec. 06

S = Area de la seccion del tinel.
A = Ancho del tunel.

H = Alto del tanel.

r = Radio del arco de la boveda

7t = Valor constante

Célculo del perimetro o circunferencia del tunel (m).

Se calcula el perimetro de la seccidn de excavacion y cuyo resultado es indispensable
para los calculos que contindan a este y se halla de acuerdo a la siguiente formula el
cual esta acondicionado a la forma de excavacion de nuestra labor. Ver la figura 2.12
para apreciar en ancho, alto y radio de la seccién.

I A ]

Figura 2.12: Célculo del perimetro o circunferencia del tanel (m).
Fuente: Elaboracion propia.

PPerl’metro = (T[ * T') + 2 x (HTl’mel —r+2x (ATl’mel - T') Ec. 07

P = Perimetro de la seccién del tinel.
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A = Ancho del tunel.
H = Alto del tunel.
r = Radio del arco de la béveda.

1t = Valor constante.

Calculo de numero de taladros segun la seccion.

Luego calculamos el numero de taladros a perforar con la siguiente formula, la misma
que también se aplica de acuerdo a nuestra seccién de excavacion, también se
considera una constante que, de acuerdo al tipo de roca varia, se debe elegir el dato
que corresponde a las caracteristicas del macizo rocoso para lo cual usaremos la

siguiente tabla N° 2.2,

Tabla 2.2: Relacién de la dureza de la roca con la distancia.
DISTANCIAS ENTRE TALADROS

ROCA DURA (m) 05 0.55 0.53
ROCA INTERMEDIA (m) 0.6 0.65 0.63
ROCA SUAVE (m) 0.7 0.75 0.73

Fuente: Manual practico de voladura EXSA.

En el cuadro 2.3 tenemos los valores de “C”, coeficiente o factor de roca segun tipo
de roca que se tiene en los frentes de trabajo en nuestro caso se considera para un tipo
de roca intermedia y con el valor que corresponde se calcula el nimero de taladros a
perforar.

Tabla 2.3: Relacién de la dureza de la roca con el coeficiente.
COEFICIENTE O FACTOR DE ROCAC

ROCA DURA 2
ROCA INTERMEDIA 1.5
ROCA SUAVE 1

Fuente: Manual practico de voladura EXSA.
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N°raiadros = (%) + (S *0) Ec. 08
P = Perimetro de la seccion del tunel.
S = Area del Tunel.
dt = Distancia entre taladros.
C = Coeficiente o factor de roca.

1 = Valor constante.

Calculo del diametro equivalente de los taladros de alivio (o).

El didmetro equivalente es aquel que se genera al fusionar todos los taladros de alivio
y se considera como si fuera un solo taladro de alivio y se considera como si fuera un

solo taladro de alivio y se calcula con la ecuacion 2.4 tal como se observa en la Figura

N° 2.13.
________ Diametro
taladro de

alivio

Dia m:etro
equivallente

Figura 2.13: Diametro equivalente.
Fuente: Elaboracion propia.

0, = By *VN Ec. 09
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@, = Diametro equivalente.
@, = Diamedtro de los taladros de alivio.
N = Namero de los taladros de alivio.

Con (N) cantidad de taladros de alivio y su respectivo diametro equivalente (@,) se
puede lograr una perforacion de longitud que da como resultado los célculos
respectivos, a este resultado se tiene que castigar con solo el 95% de eficiencia de

perforacion segin Roger Holmberg.
L =0.15+ 34.1* (@,) — 39.4 * (@,)* Ec. 10
L = Longitud de taladro con respecto al diametro equivalente.

@, = Diametro equivalente.

Calculo de longitud de avance requerido por disparo ""L".

El avance de la voladura esta limitado por el diametro del barreno de expansién y la
desviacion de los taladros cargados. Siempre que esta ultima se mantenga por debajo
del 2% los avances medios "L" pueden llegar al 95% de la profundidad de los taladros

"H" y para el célculo se usara la Ec. N° 11.
L=095+H Ec. 11
L = Longitud de taladro requerido.

H = Longitud de barra efectiva.

Célculo error de perforacion (¥).

Los errores de perforacion afectan directamente en el disefio de mallas y se
manifiestan en la variacion del burden, espaciamiento, y esto a su vez afecta en la
fragmentacion del material a romper, avance lineal de la voladura y esta relacionado

directamente con la eficiencia de la voladura.
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A mayor error o desviacién en los taladros menor es la eficiencia de la voladura y
viceversa, estos errores se calculan con la siguiente ecuacion para consideraren los

célculos de disefio, ver figura N° 2.14.

INFLUENCIA DE LA B2
INFLUENCIA DE LA DESVIACION DE TALADROS

DESVIACION DE TALADROS
- B —
EpA2 ~~=—B2—=

Figura 2.14: Influencia de la desviacion en la perforacion de taladros.
Fuente: Manual de P & V-L6pez Jimeno.

Y=(axL)+e Ec. 12
Y = Error de perforacidn.
L = Profundidad del taladro.
a = Desviacion angular.

e = Error de emboquille o empate.

2.2.14 Calculos para el disefio de arranque.

(Lopez Jimeno, 2001). El esquema geométrico general de un arranque de cuatro

secciones con barrenos paralelos se indica en la siguiente figura N° 2.15.
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Figura 2.15: Arranque de cuatro secciones.
Fuente: Manual de P & V - L6pez Jimeno.

La distancia entre el taladro central de expansion y los taladros de la primera seccion,
no debe exceder de (1,7 @.) para obtener una fragmentacion y salida satisfactoria de
la roca (Langefors y Kilhstrom, 1963). Las condiciones de fragmentacion varian
mucho, dependiendo del tipo de explosivo, caracteristicas de la roca y distancia entre

el taladro cargado y el vacio. (Lopez Jimeno, 2001).

Calculo del burden equivalente por principio de longitud de arco'B,"".

El burden equivalente es la distancia medida entre el didmetro equivalente y el taladro
cargado de eje a eje y el célculo para nuestro disefio se realiza de acuerdo a lo

planteado.

Bemix = o2 =15+0, Ec. 13
B._max = Burden equivalente.

1 = Valor constante.

@, = Didmetro equivalente.
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Calculo del burden practico "B,,".

B, = Beyax - Ec. 14
B, = Burden practico en arranque.
B, ysx = Burden maximo en arranque.

Y = Error de perforacion.

Calculo de longitud X, y X}, para calcular el ancho de abertura™ A "'

Xo=%+B, Ec. 15
X, = X, = Longitud medido desde el centro del arranque.

@.= Diametro equivalente.

Bp = Burden practico.

Calculo del ancho de abertura "4 ¢"* de acuerdo con la siguiente ecuacion.

Apo = /Xaz + X,? Ec. 16

Ay o = Ancho de abertura de los taladros de arranque.
X, = Longitud medido desde el eje del taladro de alivio.
X, = Longitud medido desde el eje del taladro de alivio.

El ancho de abertura es la cavidad que se generara con la voladura de los taladros de
arranque, esta abertura quedara vacia después de culminar el proceso de detonacién

de los cuatro taladros.
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Calculo de consumo especifico de explosivos “C.E.” formula modificada de Ashby.

056+ <TAN(Z2)

CE = ?’\/m Ec. 17
3.3
CE = Consumo especifico de explosivos.
pr = Densidad de roca dato del depto de geomecanica.

GSI = Segun la caracterizacién geomecanica.

RQD = Segun la caracterizacion geomecanica.

Célculo de la constante de roca " €" sueco por la siguiente formula.

C = 0.8784 « (CE) + 0.052 Ec. 18
C = Factor de roca Suecia.

CE = Consumo especifico de explosivos.

Célculo del factor de roca (AF,.,¢):

Para predecir la fragmentacion de la roca se usa, Cunningham (1983) indica que en
su experiencia el limite mas bajo para “A” incluso en tipos de roca muy débiles es
A=8y el limite superior es A = 12. Pues en este caso tiene razon pues se puede decir

gue es geomecanicamente incompetente.

El factor de roca se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion.

AE.,. = 96.667 * (CE)® — 138.5 * (CE)? + 75.883 « CE — 4.41 Ec. 19
AFE,,. = Factor de roca.

CE = Consumo especifico de explosivos.
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Calculo de los factores complementarios indice de volabilidad de Lilly “B.1.”.

B.I.= £ Ec. 20
0.004

B.I.= Indice de volabilidad.
CE = Consumo especifico de explosivos.

0.004 = Constante.

Calculo de factor de energia “F.E.”:

F.E.=30xCE Ec. 21
F.E.= Factor de energia.

CE = Consumo especifico de explosivos.

Cdlculo de la densidad de carga en el arranque “q,”.

La densidad de carga nos da la medida de llenado de un determinado taladro en su
respectivo cuadrante. Se considera un llenado perfecto sin dejar espacio vacio en el

taladro lo cual se define como una densidad de carguio igual a 1.

Qo= 55+ 0+ [2] "+ [B - %]+ [S] + [ Ec 22

qo = Densidad de carga inicial (arranque).
@, = Diametro de taladro de produccion.
B, = Burden equivalente.

@, = Didmetro equivalente.

C = Constante de roca suecia.

RWS,nro = Potencia relativa en peso del explosivo utilizado.
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Calculo de la longitud de taco con la ecuacién.

Lrgco = 10 % @y, Ec. 23
Ltq4co = Longitud o espacio vacio donde se coloca taco o material inerte.

@, = Diametro del taladro de produccién.

Calculo de longitud de carga en el arranque "L¢".

La longitud de carga nos indica que, de toda la longitud del taladro, L. solamente
estard cargado de explosivos esto considerando el factor de confinamiento del

explosivo al taladro y se calcula con la siguiente ecuacion:
Le= L —Lygeo Ec. 24

L = Longitud ocupado por el explosivo.

L = Profundidad del taladro.

L7qco = Longitud o espacio vacio donde se coloca taco o material inerte.

Célculo de numero de cartuchos por taladro en el arranque.

El nimero de cartuchos por taladro que se empleara para el carguio de taladros en el
arranque se considera también que tipo de explosivos se empleara en esta primera
etapa de la detonacion del frente con respecto a la potencia relativa con respecto al

ANFO. Se calcula con la siguiente ecuacion:

_ L—(0.5%B,)

N° Ec. 25

Leartucho

N° = Cantidad de cartuchos por taladro.
L = Profundidad del taladro.
B, = Burden equivalente.

Lcartucho = Longitud de 01 cartucho del explosivo empleado.
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Calculo de masa explosiva™ @, utilizado por taladro en el arranque.

Es la cantidad en kg de explosivo empleado por taladro en el arranque. Se calcula con

la siguiente ecuacion:
Qe = qo * Leatucno * N° EC. 26
Q. = Masa de explosivo utilizado por taladro.
qo = Densidad de carga inicial (arranque).
Leartucho = Longitud de 01 cartucho del explosivo empleado.

N° = Cantidad de cartuchos por taladro.

Calculo de la prediccién de fragmentacion ' X por el método Kuz Ram.

La interpretacion de este resultado, indica el grado de fragmentacion de la roca
después de la voladura es decir predice el diametro de los fragmentos para prevenir
problemas de boloneo y/o banqueo ya que este material sera extraido de mina
mediante tolvas y este a su vez tendra dispuesto una parrilla con una abertura de 20 x
20 centimetros.

115 )%%
RWSaNFo

4 1
X =Aproc* (CE)E * (Qe)g * ( Ec. 27

X = Tamafio medio de los fragmentos.

Arp o = Factor de roca.

Q. = Masa de explosivo utilizado por taladro.

RW S nro = PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO.

K = C.E = Factor triturante.
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2.2.15 Célculo para ayuda del arranque.

Calculo de burden maximo "B,,,4x1" €n el primer cuadrante.

Para el célculo de las demas secciones se debe considerar, que ya existe una abertura
de ancho (A4, ,). También conocemos la concentracion lineal de explosivos en el
arranque (qo), entonces el valor del burden en el 1° cuadrante se calcula a partir de la

siguiente ecuacion:

Bmax1:0.088*I:\/Aho*qogRMC/SANFOJ Ec. 28
p*

Bax1 = Burden maximo en el 1° cuadrante.

Ap o = Ancho de abertura de los taladros de arranque.

qo = Densidad de carga inicial (arranque).

RWS,nro = PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO.

@, = Diametro taladro de produccion.

C = Constante de roca Suecia.

Calculo del burden practico "B 4" en el primer cuadrante.

El burden practico 1 es la distancia o longitud con la cual se dibujara el disefio del

primer cuadrante, el cual es medido desde la abertura 4;, .
B, 1 = Burden practico en el 1° cuadrante.

Bax1 = Burden practico en el 1° cuadrante.

Y = Error de perforacion.
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Calculo de las longitudes de X ¢ y X d de acuerdo a la siguiente ecuacion.
Xe=Xg="248,, Ec. 30
X. = X; = Longitud de la linea de (ah0)hacia la esquina del 1° cuadrante

Ap o = Ancho de abertura de los taladros de arranque

B, 1 = Burden practico en el 1° ccuadrante

Célculo de ancho de abertura en el primer cuadrante.

El ancho de abertura es la medida de un lado de la seccién que queda después de la
voladura del arranque, primer cuadrante, segundo cuadrante, asi sucesivamente tal
como se puede observar en la Figura 2.16. Se trata de un triangulo recto por lo cual
se utiliza el teorema de Pitagoras para poder determinar la longitud del ancho de

abertura (4, ).
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Figura 2.16: Ancho de abertura del 1° cuadrante.
Fuente: Elaboracion propia.

Ay, = /XCZ + X,° Ec. 31
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Ap 1 = Ancho de abertura 1° cuadrante.

X. = X; = Longitud de la linea de (4, ¢)hacia la esquina del 1° cuadrante.

Calculo del numero de cartuchos por taladro en el primer cuadrante.

__ L—(0.5%Bmax)

N° Ec. 32

Leartucho

N° = Cantidad de cartuchos por taladro.
L = Profundidad del taladro.
Bax = Burden maximo.

Leartucho = Longitud de 01 cartucho del explosivo empleado.

Comprobacion si se requiere disefiar mas cuadrantes.

Esta comprobacion se realiza con la siguiente ecuacion:
Ap, <L Ec. 32

Ay 1 = Ancho de abertura en el 1° cuadrante.

L = Longitud del taladro o profundidad.

La longitud lateral del ultimo cuadrante es decir el (A5 ;) ancho de abertura del 1°
cuadrante, no debe ser mayor a la raiz cuadrada del avance o profundidad del taladro.

Si se da lo contrario es que ya no se requiere disefiar mas cuadrantes en el frente.

Calculos para taladros de hastiales o paredes.

Para realizar calculos de tajeo tanto hacia arriba, abajo y en horizontal se tiene que
hacer un reajuste de la constante o factor de roca “C”, para ello se calcula el burden

maximo de acuerdo a la siguiente ecuacion:

B<0.6=xL Ec. 33
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L = Longitud del taladro o profundidad.

Con este resultado se determina en que rango estamos para hacer los reajustes del factor
de roca “C”.

Para:

B>1.4 m = C’=C+0.05

Para el caso que:

B<l4m= C'=C+%

Para los taladros de tajeo se asume que ya se tiene una abertura que se ha generado
desde el arranque hasta el Gltimo cuadrante, entonces para realizar nuestros Célculos
se tiene pardmetros que se detallan en las tablas N° 2.4. Datos que nos permiten

simplificar y llegar a resultados reales en el disefio de perforacion y voladura.

Para nuestros célculos también emplearemos los datos de la tabla N° 2.3.

Tabla 2.4: Constantes y valores de fijacion.

Direccion de salida de los Fact. de Relaci
taladros fijacion on.

Hacia arriba y horizontalmente 1.45 1.25
Hacia abajo 1.20 1.25

Fuente: Manual de voladura ENAEX

Para taladros de corona 0.80

Para taladros de piso 1.0

Fuente: Postulado por Roger Holmberg.

Calculo de burden maximo para taladros de hastiales.

*RWS
Buax astiates = 0.9 * QOC# Ec. 34
++(3)

Bnax ast. = Burdem maximo en el 3° cuadrante.
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qo = Densidad de carga inicial (arranque).
RWSsnro = PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO.

f = Factor de fijacion (tajeo horizontal).

S
B Factor de fijacion (tajeo horizontal).

Calculo del burden préctico para taladros de hastiales.

Calculamos burden préctico para taladros de hastiales con la siguiente ecuacion:

_0.2755%ATunel

B Ec. 35
Practico Hastial 2 Flancos

Bpractico Hastial = Burden practico para taladros de hastiales.

Arynet = Ancho del tunel.

Calculo de la altura disponible donde se ubicard los taladros hastiales.

Es la longitud del segmento vertical donde iran ubicados los taladros para hastiales,

segun el espaciamiento y cantidad de taladros calculados, con la siguiente ecuacion:

HDispon. Hastial = Hruner — T Ec. 35
Hpispon. Hastiar = Altura disponible para tal.de hastiales.

Hrynet = Longitud o alto del tunel.

r = Radio del baul del tunel.

Calculo de espaciamiento de taladros en los hastiales.

Los taladros de los hastiales estaran espaciados de acuerdo a la siguiente ecuacion:
Statadro Hastiat = 0.3345 * HDispon. Hastial Ec. 36

Staladro Hastiar = ESpaciamiento de taladros de hastiales.
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Hpispon. Hastiat = Altura disponible para tal.de hastiales.

Calculo de numero de taladros para los hastiales.

El nimero de taladros para los hastiales se calcula con la siguiente ecuacion:

Hpis Hastial
o _ pon. Hastia
N°Tatadros Hastial = (T Ec. 37

B

N°ratadros Hastiat = Namero de taladros para los hastiales.

Hpispon. Hastiar = Altura disponible para tal.de hastiales.

S
5= Factor de fijacion (tajeo horizontal).

Calculo de ancho de abertura de hastiales.

El ancho de abertura que generara los taladros de los hastiales sera igual a la longitud

de la altura disponible en los hastiales de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ap Hastiales = HDispon. Hastial Ec. 38
Ap Hastiates = Ancho de abertura de tal. hastiales.

Hpispon. Hastiar = Altura disponible en los hastiales.

Calculo de numero de cartuchos de explosivo por taladro en los hastiales.

N° = L—(0.5*Bmax hast.) Ec. 39

Leartucho

N° = Cantidad de cartuchos por taladro.
L = Longitud de profundidad del taladro.
Braxhast = Burden maximo del hastial.

Leartucho = Longitud de 01 cartucho del explosivo empleado.
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2.2.17 Calculos para taladros de corona o techo.

Para la voladura en los contornos en este caso techo o corona se realizara voladura
controlada (smooth blasting), ya que con esta técnica los dafios en el techo o corona
y en las paredes se minimizan por experiencia de campo (Pearson 1973) y establece

el espaciamiento en funcion general del didmetro del taladro de produccion.

Calculo de espaciamiento en taladros de corona.

El espaciamiento de los taladros en la corona, cuando se realiza voladura controlada

se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Scorona = K* (Dp Ec. 40
Scorona = Espaciamiento de los taladros en la corona o techo.
K = Constante que toma valores entre {15,16}.

@, = Diametro del taladro de produccion.

Caélculo de burden maximo para taladros de corona.

El burden maximo para los taladros de la corona, cuando se realiza voladura
controlada es calculado por la siguiente relacion de espaciamiento y burden (s/b =
0.80), donde s/b debe ser menor a 1, entonces el burden maximo se calcula con la

siguiente relacion:

5-0.80 Ec. 41

B

S

Buax. cor = 0.80

Byax. coro = burden maximo para taladros de corona.

Calculo de burden préctico para taladros de corona.

Bpract. cor = Bmax. cor — L * senY — ¥ Ec. 42
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Bprict. cor = Burden practico para tal. corona.
L = Profundidad del taladro.
Y = Angulo de los taladros de contorno.

Y = Error de perforacion.

Calculo de numero de taladros para la corona.

El nimero de taladros para la corona o techo, se calcula con la siguiente ecuacion:

N°rqicor = ( _Arunet S)) +2 Ec. 43

Bmax. Cor*(E
N°rai cor = NUmero de taladros para los hastiales.
Arynet = Ancho del tunel.

Buyax. corona = burden maximo para taladros de corona.

S
3= Relacion espaciamiento y burden para contornos.

Calculo de la densidad de carga explosiva para taladros de la corona.

La densidad de carga lineal al realizar voladura controlada en los contornos se calcula

de acuerdo a la siguiente ecuacion:
qs cor = 90 * @, Ec. 44

qs cor = Densidad de carga explosiva en la corona.

@, = Diametro del taladro de produccion.

Calculo de numero de cartuchos de explosivo por taladro en la corona.

N° = L—(0.5#BpMax. corona) Ec. 45

Leartucho
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2.2.18

N° de cartuchos = Cantidad de cartuchos por taladro.
L = Longitud de profundidad del taladro.
Byax. cor = burden maximo para taladros de corona.

Leartucho = Longitud de 01 cartucho del explosivo empleado.

Célculos para taladros de arrastre o piso.

Para determinar los calculos respectivos en los taladros de arrastre se debe de
considerar los valores (f = 1.45), (S/B = 1) y de acuerdo con estos datos procedemos

a los calculos.

*RWSANFO
Biax arrq = 0.9 % [TSZZ2ANEO Ec. 46
c+f+(3)

Buyax arra = Burden maximo para tal. Arrastre.
qo = Densidad de carga inicial.
RWS,nro = PRP del explosivo empleado.

f = Factor de fijacion para tal.de arrastre.

S
3= Relacion espaciamiento y burden para tal.de arrastre.

C = Factor de roca corregido para taladros de tajeo.

Calculo de burden préctico para taladros de arrastre o piso.

Bpract. arra = Bumax. arra — L * senY =¥ Ec. 47
Bprict. arra = Burden practico para tal. arrastre.
Bumsx. arra = Burden maximo en tal. Arrastre.
L = Profundidad del taladro.

Y = Angulo de los taladros de contorno.
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¥ = Error de perforacion.

Calculo de numero de taladros en arrastre o piso.

ATunel+2*L*xsen(Y)
Bmax. arra*(S/B)

N°rar. ge piso — ( ) +2 Ec. 48

N°ra1. ge piso = NUmero de taladros para arrastre.

Aqyner = Ancho del tunel.
L = Profundidad del taladro.
Y = Angulo de los taladros de contorno.

Byax. arrastre = BUrden maximo en tal. Arrastre.

S
3= Relacion espaciamiento y burden para tal.de arrastre.

Calculo de espaciamiento para taladros (centrales) de arrastre.

ATunel+2*L*sen(Y)> Ec. 49

S = (
Tal. Arra
N°Tai. piso—1

Stal arra = Espaciamiento de taladros de arrastre.
Ariner = Longitud o ancho del tunel.

L = Profundidad del taladro.

Y = Angulo de los taladros de contorno.

N°ra1. de piso = NUmero de taladros para arrastre.

Calculo de espaciamiento para taladros (esquinas) de arrastre.

STal. Arra Esq = 0.97 * (ATl’mel * Sen(Y)) Ec. 50

Stal. arraEsq = Espaciamiento de tald.de arrastre en las esquinas.
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Arinet = Longitud o ancho del tunel.

Y = Angulo de los taladros de contorno.

Calculo de ancho de abertura de los taladros de arrastre.

Ap arra = Atinel Ec.51
Ap arra = Ancho de abertura de Tal.de arrastre

Arinet = Longitud o ancho del tunel

Calculo de numero de cartuchos de explosivo por taladro en el arrastre.

N° = L—(0.5*Bmax arra) Ec. 52

Leartucho

N° = Cantidad de cartuchos por taladro
L = Longitud de profundidad del taladro
Bmax arra = Burden maximo de arrastre

Leartucho = Longitud de 01 cartucho del explosivo empleado

2.3 Definiciones conceptuales.

Factor de carga.

El factor de carga es la cantidad de explosivo en kilos por metro cubico de roca, este
factor es el indicador econdmico méas importante cuando se habla de disefio de patrones

de voladura suele utilizarse como indicador de eficiencia de voladuras.
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Distancia entre taladros.

Se determina como consecuencia del nimero de taladros y del area del frente de voladura,
normalmente varia de 15 a 30 cm entre los arranques, de 60 a 90 cm entre los de ayuda,

y de 50 a 70 cm entre los cuadradores.

Como regla practica se estima una distancia de 2 pies (60 cm) por cada pulgada del

diametro de la broca.

Los taladros de periferia (alzas y cuadradores) se deben perforar a uno 20-30 cm del
limite de las paredes del tinel para facilitar la perforacion y para evitar la sobre rotura.
Normalmente se perforan ligeramente divergentes del eje del tunel para sus topes
permitan mantener la misma amplitud de seccion en la nueva cara libre a formar. (Camac
Torres, 2001).

Longitud de taladros.

Se determinara en parte por el ancho Gtil de la seccion, el método de corte de arranque
escogido y por las caracteristicas del equipo de perforacion. Con corte quemado puede
perforarse hasta 2 y 3 metros de profundidad, mientras que con corte “V” solo se llega
de 1 a 2 m en tlneles de pequefia seccion, para calcular la longitud de los taladros de
corte en V, cufia o pirdmide se puede emplear la siguiente relacion L =S * 0,5, donde S

es la dimension de la seccion del tinel en m?2. . (Camac Torres, 2001).

Avance por disparo.

El avance esta limitado por el didmetro del taladro vacio y la desviacion de los taladros
cargados. Siempre que esta Ultima se mantenga por debajo del 2% los avances medios
“X” pueden llegar al 95% de la profundidad de los taladros “L”. (Camac Torres, 2001).
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Taladros de produccion.

Es la voladura principal en cuanto al volumen de arranque se refiere el esquema suele ser
mas abierto que el arranque y ayuda de arrangue y con menores consumos especificos de
explosivos. (Camac Torres, 2001).

Carguio.

El carguio de taladros perforados en frentes de avance y labores de explotacién, donde es
depositado el explosivo con sus respectivos accesorios para realizar la voladura. (Camac
Torres, 2001).

Cara libre.

Es la superficie en contacto con el medio ambiente, hacia el cual se desplaza el material
cuando es disparado por accion del explosivo. La cara libre en un frente es una sola por
ello la funcion del corte o cuele es abrir o crear otra cara libre, es decir la abertura que se
genera después del disparo del arranque ya es otra cara libre. (Camac Torres, 2001).
Burden.

Es la distancia mas corta medido perpendicularmente desde el eje de un taladro hacia la
cara libre o taladros de alivio.

Desplazamiento.

Consiste en el movimiento y/o proyeccion del material roto por efecto de las ondas
tensivas con respecto a la cara libre.

Espaciamiento.

Es la distancia lateral entre taladros y taladro de un mismo cuadrante en mineria

subterranea
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Explosivo.

Compuesto quimico generador de la liberacion repentina de altas presiones y
temperaturas, con liberacion de gases produciendo fragmentacion en la roca por accion

de las ondas tensivas y las ondas compresivas.

Malla.

La malla de perforacion es la forma en la que se distribuye los taladros para realizar una
voladura, considerando basicamente la relacién del burden y espaciamiento y su directa

vinculacion con la profundidad del taladro

Taladro.

Cavidad cilindrica en la cual se deposita explosivo de acuerdo a un factor de carga.

Vibraciones.

Movimiento oscilante de un medio solido o liquido al paso de una onda de deformacion.

2.3.1 Optimizacion de costos.

Las presiones econdmicas derivadas de la globalizacion, conllevan a crear estrategias
para combatir las fluctuaciones imperantes en el mercado para lograr y mantener una
competitividad basada en la satisfaccion del cliente e incrementar la rentabilidad
obteniéndose en funcién de lograr un gran nimero de clientes dispuestos a pagar el
precio de los productos y mediante un constante control de los costos a través de la
optimizacion de los mismos con una técnica de la contabilidad de gestion denominada

Costo Objetivo (Target Costing).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 Tipo de investigacion.

La presente investigacion es del tipo aplicativo, cuantitativo y cuasi experimental.

La investigacion sera de tipo aplicativo, de causa y efecto, donde la causa es el disefio de
la malla de perforacion y el célculo del tipo de carga explosiva para la voladura; y su
efecto seran los resultados que se tienen después de la voladura, asi determinar si el
disefio es aceptable y con esto se optimiza la perforacion y voladura en la empresa CWE

Peru.

Es cuantitativo porque la investigacion utilizard medidas métricas para evaluar los costos
en avance lineal en la ejecucién de labores de preparacion, desarrollo con jumbo en la

central hidroeléctrica San Gaban I11.

Es cuasi experimental, porque se evallan el avance con el disefio actual y con el nuevo
disefio sugerido mediante una comparacion de resultados de costos en la ejecucion de

labores de preparacion, de la central hidroeléctrica San Gaban III.
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3.2 Disefio metodologico.

La presente investigacion es descriptiva por que describe la realidad de la industria,
explicativo porque intenta explicar la realidad de los problemas presentes en
construcciones civiles como tuneleria, es correlacional porque relaciona la optimizacion
de costos como variable dependiente con las variables independientes causa que la

definen. De igual forma es una investigacion evolutiva porque propone una solucion a
nuestro problema de investigacion.

3.3 Poblacion.

La poblacion para este trabajo de investigacion esta constituida por el area del proyecto

central hidroeléctrica San Gabéan 1ll, labores que se realizan en Casahuiri, acceso 1,
chancadora, patio de llaves.

3.4 Muestra.

En nuestra investigacion la muestra esta constituida por la labor de preparacién del tunel

ventana 01, con seccion de 4.0 m. x 4.5 m. ejecutado por la empresa CWE Peru en la
central hidroeléctrica San Gaban I1I.

3.5 Operacionalizacion de variables.

Las variables de operacion en perforacion y voladura seran operacionalizadas, en cada
prueba a realizar, cada una segun su escala de medicion.

3.6.1 Variables independientes.

Evaluar las caracteristicas del tunel en su conjunto de labores de la empresa CWE
Per0 en la central hidroeléctrica San Gabén IlI.
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3.6.2 Variables dependientes.

Optimizacion de la perforacion y voladura mediante el control de parametros tales
como burden, espaciamiento, distribucidn de taladros y la carga explosiva, en labores

de preparacion de la empresa CWE Peru en la central hidroeléctrica San Gaban I1I.

En latabla N° 3.1 se detalla los variables e indicadores del presente trabajo.

Tabla 3.1: Las variables independientes, variables dependientes

Variables Indicadores Escala de medicion

_ » Seccion del frente » Metros cuadrados.
Independiente (V1) )
Disefio de malla » Metros

» Tipo de roca » RQD, RMR, GSI

> Caracteristicas del tanel

Dependiente (VD)

» Optimizacion la
perforacion y voladura » N° de taladros » Unidades.
mediante el control de > Avance lineal » Metros/turno
parametros tales como » Factor de carga > Kg/m3
burden, espaciamiento, »> Costos > US$/m.

distribucion de taladros y

la carga explosiva

Fuente: Elaboracion propia.

3.7 Técnicas de recoleccion de datos.

Es indispensable determinar las técnicas que se van aplicar, como datos de campo,
observaciones y mediciones, tesis bibliogréficas, trabajos inéditos para determinar los
resultados de la operacién y voladura en labores de preparacion, desarrollo e

infraestructura de la empresa Cwe Per0 en la central hidroeléctrica San Gaban Il11.
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3.7.1 Instrumentos de recoleccion de datos.

Los instrumentos a utilizar para el estudio seran formato de avance por guardia,
reporte diario de operacion por guardia, libretas de apuntes, informe diario de trabajos

realizados durante la guardia y formatos de avances por guardia.

Los avances lineales obtenidos en metros por cada guardia, consumo de explosivos

por cada guardia se puede ver en el anexo N° 8, 9.

3.7.2 Formatos de reportes diarios de operaciones por guardia.

» Numero de taladros.
» Metros lineales de avance por guardia.
» Cantidad de explosivos utilizados.

3.7.3 Técnica para el procesamiento de datos.

Los datos acopiados, medidos y monitoreados se procesaran por medio de
estadisticas, promedios y se calculara el promedio general de la medicién de metros
lineales de avance, numero de taladros, frentes con voladuras deficientes, cantidad de
explosivos y se proyectard cuadros comparativos de los resultados entre el disefio

anterior y el disefio implementado como estandar de trabajo.

Ver anexo N° 7, esta la tabla de matriz de consistencia.

3.8 Ubicacion politica.

El proyecto central hidroeléctrica San Gaban Ill, se encuentra entre los sectores de
Casahuiri y un punto cercano a la afluencia del rio Blanco al San Gaban, entre los
sectores de Huayna Pallca y Paqui Llusi pertenecientes a la Comunidad de Icaco en el
distrito de San Gabéan, provincia de Carabaya, departamento de Puno., entre las

siguientes coordenadas UTM WGS84 se muestra en la siguiente tabla N° 3.2.
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Tabla 3.2: Ubicacion en coordenadas UTM WGS 84.

Punto Este Norte
01 348 000 8 490 000
02 340 000 8 506 000

Fuente: Elaboracion propia.

En el anexo N° 1, se puede apreciar el plano de ubicacion del proyecto central
hidroeléctrico San Gaban IlI.

3.9 Accesibilidad.

El acceso a la zona del proyecto se realiza por via terrestre desde la ciudad de Juliaca,
por la carretera Interoceanica Tramo IV, hasta San gaban recorriendo de 303.8 km,
como medio de transporte a la ruta realizan combis y buses, aproximadamente cinco

horas (5:00 horas) de viaje ver la tabla N° 3.3 donde se detalla los tramos a viajar.

Tabla 3.3: Viaje para llegar al proyecto.

Ciudad Distancia Horas
Juliaca — Macusani 208.5 km 3:00
Macusani — Ollachea 51.2 km 1:00
Ollachea — San gaban 44.1 km 1:00
Total 303.8 km 5:00

Fuente: Elaboracién propia.

En el anexo N° 2, se aprecie la delimitacion del proyecto central hidroeléctrico San
Gabén 111
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3.10 Fisiografia y topografia.

3.10.1 Clima.

Segun el mapa de clasificacion climatica del SENAMHI, el area de influencia del
proyecto se ubica entre dos zonas climaticas: Templado moderado lluvioso y Sabana
para la recoleccion de informacion se tomé como fuente principal la estacion

meteoroldgica San Gaban ubicada en el distrito de mismo nombre.

a) Temperatura.

En base a la informacion de temperaturas registradas en las estaciones existentes,
se estimaron las temperaturas medias mensuales, maximas y minimas para las
zonas de interés para el proyecto. La temperatura media mensual para la zona de
captacion de la C.H. San Gaban Ill, presenta valores méximos en el mes de
octubre que dan una media mensual de 21,01° C y una minima de 17.44°C en

mayo, presentandose la media mensual minima en el mes de Julio con 18.26°C.

Para la zona de descarga de la C.H. San Gaban Il1, el mayor valor medio mensual
se presenta en octubre con 24.32°C, el minimo en junio con 20.51% y la media

mensual minima en Julio con 21.74°C.

b) Precipitacion.

En la parte alta de la cuenca, tomada para obtener mejor precision de informacién,
las precipitaciones siguen los regimenes de descarga de la cordillera peruana
presentandose con mayor intensidad entre los meses de diciembre a marzo — abril.

Entre mayo y octubre — Noviembre se presenta el periodo seco.

3.10.2 Topografia.

Los trabajos ejecutados para el estudio de factibilidad abarcaron las siguientes areas

que fueron a su vez fueron empleados en el Estudio de Impacto Ambiental:
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» La zona de captacion, desarenador y embalse a escala 1/100 (12 ha).

» 58 Secciones transversales en el rio San Gaban 45 en la zona de captacién 1 800
my 13 en la zona de la descarga, 300 m a escala 1/100.

» Laembocadura del tinel de acceso a la cAmara de carga, escala 1/100 (1,8 ha).

» Zona del patio de llaves a escala 1/100 (3 ha).

» El portal del tunel de acceso a casa de maquinas y del tnel de descarga a escala
1/100 (5 ha).

» Zona de canteras y botaderos a escala 1/2 000 (25,6 ha).

» Lineas de refraccion sismica 2 045 m y ubicaciones de las perforaciones
diamantinas.

» Levantamientos aerofotogramétricos con fotos satelitales a los pancromético de
2,5 m de resolucion del area del proyecto a escala 1:25 000 con una extension de
1192 117,61 hectareas.

3.10.3 Hidrologia e hidrogeologia.

El rio San Gaban se origina en la meseta de Quenamari, al pie del nevado Allincapac
sobre los 4 950 msnm con el nombre de rio Corani. Al confluir con el Macusani toma
el nombre de San Gaban hasta su afluencia al rio Inambari, afluente principal del rio

Madre de Dios, perteneciente a la vertiente del Atlantico.

El rio San Gabén tiene un desarrollo de 135 km y su cuenca hasta su afluencia al
Inambari abarca una extension de 3 418 km2. Su desarrollo comprende un tramo
superior de baja gradiente hasta una altitud aproximada de 4 000 msnm, para entrar a
un desarrollo torrentoso hasta los 1 000 msnm para continuar con baja pendiente hasta

su desembocadura al Inambari a una altitud de 440 msnm.

Los dos tributarios que lo conforman el Macusani y Corani siguen rumbos SE-NO
para el rio Macusani y SO-NE para el caso del Corani, hasta su confluencia en la cota
2 750 msnm. Desde alli el rio San Gaban se desarrolla con rumbo SO-NE hasta el
centro poblado de San Gaban a la altura del cual cambia al rumbo NO-SE, por un

corto tramo para volver al rumbo SO-NE hasta su afluencia al rio Inambari.
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3.10.4 Flora.

En el ambito del proyecto es posible diferenciar tres tipos de cobertura vegetal,
Bosgue humedo de colinas (Bhc), vegetacion riberefia (Btb-Vr) y la zona de cultivos
(Aa), las mismas que han sido afectados por la actividad antropica en mayor o menor

medida.

3.10.5 Fauna.

La fauna silvestre de la selva alta esté representada por una gran variedad de especies
de vertebrados (sobre todo aves y anfibios) y de invertebrados (especialmente
mariposas diurnas); muchas de ellas con estrechos rangos de distribucion altitudinal

o latitudinal.

3.11 Geologia regional.

Dentro de la zona de trabajo se distinguen rocas con origenes metamarficos, igneos y
sedimentarios, los cuales varian en edad de formacion, que van desde el Paleozoico,
pasan por el Mesozoico y finalmente llegan al Cenozoico. Como primera parte se hara

una cronologia de la evolucion historica y tectonica de la geologia de la Region Puno.

Geologicamente, la zona forma parte del conjunto estructural de la vertiente oriental de
la Cordillera de los Andes del Sur, con alineamiento regional norte - sur, el cual tuvo
largos periodos de formacion afectados por eventos tecténicos epirogénicos, durante el
cual se formd y depositd gran cantidad de material, aflorando en la region formaciones
tanto del Paleozoico como del Cenozoico, constituidas por areniscas, arcillitas, limolitas

y horizontes de conglomerados.

De acuerdo a los estudios realizados por el Instituto Geoldgico Minero y MetalUrgico
(INGEMMET), como parte de la elaboracion de la Carta Geoldgica Nacional a escala
1:100 000, el area del proyecto se encuentra constituido mayormente por rocas

metamorficas de naturaleza pizarrosa y esquistosa, pertenecientes al Grupo San José (O-
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sj) y al Complejo Izcaybamba (€-ci), respectivamente. En menor extension se

encuentran rocas intrusivas de naturaleza dioritica y edad paleozoica (P-gr).

Dichas unidades rocosas constituyen los macizos donde se implantaran las obras
subterraneas del proyecto de Central Hidroeléctrica San Gaban Ill.

En el anexo N° 3, muestra el plano geoldgico de la regiéon Puno.

3.11.1 Estratigrafia regional.

a) Paleozoico.

Formacion San Gaban (Os-sg).

Reconocida como tal por VALDIVIA, H. (1974) y como nivel glaciomarino (Fm.
Zapla o Cancafiri) por la LAUBACHER, G. (1978), se trata de una corta
secuencia turbiditica constituida por arenisca brechoide, conteniendo elementos
angulosos a subangulosos de 5 a 10 cm, de tamafio, constituidos por fragmentos
de granito, cuarcita y cuarzo lechoso dentro de una matriz altamente arcillosa,
pasando luego a areniscas cuarzosas muy duras. Estas rocas han sido descritas
como tillitas en los paises de Argentina y Bolivia; parte de estos afloramientos

alcanzan el territorio peruano. Esta unidad tiene un espesor de 150 a 170 m.

Estudios recientes realizados por CARLOTTO, V. en la hoja de calca, reporta
niveles tilloides similares y le asigna al ashgiliano (Finiordoviviano) por su paso
concordante y gradual desde la formacién Sandia, observando mas bien una
discordancia entre la tillita y la formacion Ananea del Silurico como se muestra

en la siguiente figura N° 3.1.
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Figura.3.1: Columna estratigrafia de la region Puno
Fuente: Informe final del &rea de geologia region Puno
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o
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3.12 Geologia local.

Este intrusivo se presenta en el borde central de los cuadrangulos de Corani y Ayapata
(entre los distritos de Corani y Ollachea). La mayor extension de este intrusivo esta en
el sector de Corani, pero también aflora de una manera excelente sobre la carretera de
Ollachea a San Gabéan (puente Chinquini y Chacaneque) todos los afloramientos son
agrestes, estan cubiertos por vegetacion, de alli que sus contactos no son muy notorios.
Esté afectado por diques graniticos que tienen direccion promedio N 60° E. Consta de
rocas de composicion granito, con tonos blancos a grises, presentan minerales de grano
grueso con megacristales de ortosa. En seccion delgada se observa que el cuarzo esta en
cristales subhedrales a anhedrales, a veces rellenando intersticios, con una ligera
extincion ondulosa y ocasionalmente se desarrolla subgranos de cuarzo; el feldespato
ortosa-microclino es la fase mineraldégica mas desarrollada estan en gruesas playas
seriadas que contienen inclusiones de biotitas, también conllevan exsoluciones
micropertiticas y cuarzo mirmequitico; las plagioclasas estan en formas euhedrales a
subhedrales, no presentan alteracion, llevan inclusiones de biotitas y muscovitas, otras

tienen un zoneamiento oscilatorio que reflejan fases tempranas de cristalizacion.

Geodinamica Externa.

Debido a las caracteristicas climaticas de la region, el agua es el principal agente
generador de actividad geodinamica y actia con mayor intensidad durante las
temporadas de lluvias (diciembre a marzo). Dicha actividad, se manifiesta de diferentes
formas, en funcién a la intensidad de las lluvias y a la amplitud de la cuenca de

recepcion, desde flujos aluvidnicos hasta huaycos y desprendimientos de ladera.

Los sectores mas propensos a la ocurrencia huaycos se ubican en la desembocadura de

las quebradas ElI Carmen, Casahuiri y Payachaca.

Unidades Lito-estratigraficas.

Casi la totalidad de los afloramientos estdn constituidos por rocas de origen

metamorfico, pertenecientes al complejo Izcaybamba y al Grupo San Jose.
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En un sector reducido afloran rocas igneas intrusivas de naturaleza granitica y

granodioritica, pertenecientes al conjunto de cuerpos pluténicos de edad paleozoica.

Cubriendo al substrato rocoso se encuentran depositos de diversos origenes, siendo los
de mayor importancia, debido a la extension que abarcan, los aluviales, coluvio-
deluviales y proluviales. De manera localizada se ubican depdsitos proluviales y

coluviales

Rocas Intrusivas.

Dentro del area de influencia del proyecto se presentan afloramientos de rocas
intrusivas, cuya ubicacion y caracteristicas reviste gran importancia por sus
implicancias en las obras del proyecto, especificamente, en el sector de inicio de la

conduccion, camara de carga y 20 % del trazo del tunel de conduccion.

Estructuras Geologicas.

Fallas.

En relacién a las fallas, en los planos geoldgicos figuran mayormente fallas geoldgicas

con caracter de inferidas, delineadas en base a la interpretacion de iméagenes de satélite.

Las fallas mas importantes presentan direcciones NNW — SSE y NEE — SWW,
coincidentes con los cambios en la direccion del curso del rio San Gaban y la red de
drenaje formada por las principales quebradas. Se asume que los planos de falla mayores
son de alto angulo, dado que constituyen estructuras de desgarre con desplazamientos

de varias decenas de metros, con espesores en el orden de varios metros.

Aspectos Neotectonicos.

Durante los trabajos de cartografia geoldgica de detalle, no se ha observado indicio
alguno que pudiera sugerir la existencia de estructuras de falla que acusen movimientos

recientes. Tampoco se reporta conducta sismica anémala en la region.
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En el anexo N° 4, se muestra el mapa geoldgico local del distrito de San Gaban.

La estratigrafia del proyecto es de roca intrusiva, la unidad litoestragrafica es de la zona

San Gaban que pertenece a la zona inferior del sistema devoénico siltrico de la era

paleozoico, ver figura N° 3.2 donde se muestra la litografia de la zona.

ERATEMA

CENOZOICA

MESOZOICA

PALEOZOICO

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

SISTEMA SERIE
Qh-al  Deposito aluvial
@
HOLOCENA Qh-#4 § Terraza 4
0
n F
CUATERNARIO Qh-3 o Terraza 3
Qh-2 g Terraza?2
0
PLEISTOCENA Qht1 A Terraza 1
" Miembro
Qpmd_s Rl'lo Pariamarca
, N-i Fm. lpururo
NEOGENO PLIOCENA
PN-ch  Fm. Chambira
P-p Fm. Pozo
PALEOGENO
P-y Fm. Yahuarango
Ks-v Fm. Vivian
SUPERIOR
CRETACEO Ks-ch  Fm.Chonta
INFERIOR Ki-o Gpo. Oriente
DEVONICO SD-a  Fm. Ananea
SILURICO Ossg  Fm.SanGabén
‘ Os-s Fm. Sandia
ORDOVICICO Om-sj  Fm. San José

Figura 3.2: Estratigrafia local de la provincia de Carabaya.
Fuente: Informe final del area de geologia region Puno.
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Qh-t
Terraza
indiferenciada

Fm. Madre de Dios

PsTi-algr

Granitoides

Paleozoico

indiferenciado

Pz-i
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados de la perforacion y voladura.

Utilizando un nuevo disefio de malla, con el uso de una distribucién de taladros de malla,

con una carga distribuida; se garantizé la perforacién y los resultados de la voladura.

Para el calculo de nimero de taladros, se aplicé las formulas utilizando los parametros
de roca y espaciamiento, como el caso de taladros perforados, voladura controlada, y
estandarizando la perforacién, en cuanto al costo se tomaron los datos de anteriores de
contabilidad para compararlos con los resultados obtenidos. En la tabla N° 4.1 estan los

datos que se tiene para la perforacion.

El siguiente disefio esta basado en el modelo de Roger Holmberg con ciertas

modificaciones para evitar algunas anomalias y malos efectos en la voladura:
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Tabla 4.1: Datos para la perforacion y voladura.

LABOR

DATOS DE CAMPO

EXPLOSIVOS

DESCRICION DEL LUGAR

UNID

Labor Ventana 01
Ancho 4
Alto 4.5
Radio 14
PARAMETROS DE LA ROCA
R.M.R. 55
G.S.I. 47
R.Q.D. 53
Densidad de la roca 2.7
PARAMETROS DE LA PERFORACION
Didmetro de la broca 0.045
Didmetro de la rimadora 0.102
Longitud de barreno 14
Eficiencia de la perforacion 95
Angulo de los taladros de contorno 3
Desviacion angular 10
Error de emboquille 20
EMULEX 801 1/2" x 12"

Densidad relativa 114
Velocidad de detonacion 5000
Presion de detonacion 83
Energia 4.18
Potencia relativa en peso 113
Potencia relativa en volumen 157
Sensibilidad al fulminante N° 8
Sensibilidad al agua Excelente

m
m

m

g/cm3

pies
%

mm

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 Célculo de malla de perforacion y voladura.

Célculo del area de la seccion de la galeria (m?).

T * 12
Area(5)=< >+(r*(A—(Z*r)))+(A*(H—r))
Area (S) = (M) + (1.5 * (4.0 — (2 * 1.5))) + (4.0 * (4.5 — 1.5))

Area (S) = 17.16 m?

Célculo del perimetro de la galeria.
Pperimetro = (T * 1) + 2 * (Hronet =7 + 2 * (Argner — 1)
Prorimetro = (3.1416 * 1.4) + 2 % (4.5 — 1.5) + 2 * (4.0 — 1.5)

Pperimetro = 15.80m

Céalculo del namero total de taladros.

P
Nor = () + 5+ 0)

. 15.80
N Tal = (W) + (1716 * 150)

N°rq = 52 taladros
C = Coeficiente de factor de roca

dt = distancia de taladros

Aplicando otra formula de para obtener el nimero de taladros.

N°7q = VAncho de Labor = Altura de labor * 10
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N°rg = VA0 4.5 * 10

N°rq = 42 Taladros *

Calculo del diametro equivalente de los taladros de alivio (o).

®e= Qa*\/ﬁ
@, = 0.102 * V4

0, = 0.204m.

Simulacion de la longitud de taladro en funcién del diametro de perforacion segun

Holmberg.

L =0.15+ 34.1 * (@,) — 39.4 * (@,)?
L =0.15+ 34.1 * (0.204) — 39.4 = (0.204)?
L =5.47m.

Podemos perforar con una barra de 14" = 4.2 m. y la perforacion efectiva es de 13" (pies)
como maximo, esto por el disefio del equipo y aspectos geoldgicos.
Avance efectivo de la voladura.

L=095«H
L =0.95 % (13 % 0.3048)
L = 3.70m.

Quiere decir que con el corte se debe tener un maximo de 3.70 m.

Calculo error de perforacion (¥).

Y=(axL)+e
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¥ = (0.01 * 3.7) + 0.02

Y = 0.057

4.3 Calculo para el disefio de arranque.

Calculamos burden equivalente por principio de longitud de arco "B," para roca de RMR
de 41-60:

Célculo del burden equivalente maximo "B _ax -

T*Q
Be—méx 2 =

3.1416 x 0.204
Be_max = 2

Be—maximo = 0.30 m.

Calculo del burden préactico "B,,".
B, = By sy -¥ — 0.04
B, =0.30 —0.06 —0.04

B, =0.20m.

Célculo del ancho de abertura "4y, ¢"" de acuerdo con la siguiente ecuacion.

AhO :®p+¢a+(2*Bp)
Apo = 0.045 + 0.102 + (2 * 0.20)
AhO = 0.55m.

Calculo de consumo especifico de explosivos “C.E.” formula modificada de Ashby.
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0.56 + p, = TAN(ELE 15
CE =
s[115 — RQD
N 33
0.56 + 2.70 « TAN (2L : 15,
CE =
:[115 — 50
V"33
K
CE = 04072
m3

Calculo de la constante de roca ™ €* sueco por la siguiente formula.

C = 0.8784 x (CE) + 0.052

C = 0.8784 % (0.407) + 0.052

K
C = 0409-2
m3

Para predecir el grado de fragmentacion de la roca calculamos el factor de roca
(AFTOC)'

AE,,. = 96.667 * (CE)® — 138.5 = (CE)? + 75.883 * CE — 4.41
AE.,. = 96.667 * (0.407)% — 138.5 * (0.407)2 + 75.883 * 0.407 — 4.41

AE.,. = 10.047

Célculo de los factores complementarios indice de volabilidad de Lilly “B.1.”.

51— CE
"7 0.004

51— 0.407
T 0.004

B.I.= 101.69
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Célculo de factor de energia “F.E.”.

F.E.=30=«CE
F.E.= 30 % 0.407

F.E.=12.20 M]/ton.

Célculo de la densidad de carga en el arranque “q,”.
B.1*° ®,1 [C 1
w=55-0, ] <[5 53] [mws ]

5+ 0.045 [0.30]1-5 [0 0204] [041] [ ]
* (). * | ———— *
0.204 0.90

Kg
Go = 0.99H

do

Calculo de la longitud de taco con la ecuacion.
Lrgeo = 10 % Qp
Lraco = 10 % 0.045

L1gco = 0.45 m.= 0.50m Longitud de Taco en el terreno.

Célculo de longitud de carga en el arranque.

LCarga = L —Lrgco
LCarga = 3.70 —0.50

Learga = 3-20 m.
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Calculo de numero de cartuchos por taladro en el arranque.

El numero de cartuchos por taladro que se empleara para el carguio de taladros en el
arranque. Se calcula con la siguiente ecuacion:

o _ L— (0-5 * Be—méximo)
Longitud cartucho de explosivo(11/2 "x12)"

_3.7—(0.5%0.30)
B 0.3048

o

N° =11.64 = 12 Unidades

Célculo de masa explosiva™ @, utilizado por taladro en el arranque.

Qe = qo * N° * Legriucho

Q. = 0.99 12 % 0.3048

Kg

Qe = 3.62 Taladro

Célculo de la prediccién de fragmentacion " X' por el método kuz ram.

¥ =4 CE 4 1 115 19
= 5 6 —— )30
Froc * ( ) * (Qe) * (RWSANFO)
4 1 115 19
X =10.09 x (0.407)5 * (3.62)6 * (113)30

X =6.02 cm.

Esto nos indica que del material roto por la voladura del arranque tendremos en promedio
X =7 cm. de didmetro.
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4.3.1 Calculos para el primer cuadrante.

Calculo del burden maximo "B,,4.1 ' €n el primer cuadrante.

Pp*C

0.5540.99+1.13
B =0.088* | ——
max 1 0.045%0.409

Biaxs = 0.51m.

Binax 1=0.088* _\/AhO*QO*RWSANFOJ
max .

Calculo de burden practico "B, " en el primer cuadrante.
Bpl = (Bmax1 —¥) — 0.1
Bp, = (0.51—0.06) — 0.1

Bp; = 0.35m,

Célculo de longitud de X, y X, de acuerdo a la siguiente ecuacion.

)
XC=Xd=sen45°*(7e+Bp)+Bp1

0.204

X, =Xz =sen45°« ( >

+0.20) + 0.35

XC - Xd = 057

Calculo de ancho de abertura del primer cuadrante.

Ahl = ’XCZ +Xd2

Ap, =+/0.582 + 0.582

A, = 0.80 m.
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Calculo del nimero de cartuchos por taladro en el primer cuadrante.

— L— (0-5 * Bmaxl)
Longitud de un cartucho de explosivo empleado

o

o = 3.7 — (0.5 % 0.51)
B 0.3048

T Cartuchos
oo Taladro

4.3.2 Célculos para el segundo cuadrante.

Calculo del burden maximo "By, 2" €n el segundo cuadrante.

Bmax2:0-088*_ (Z)p*C

0.80+0.99+1.13
B =0.088*| | ———
max 2 0.045%0.409

Bmax 2 = 0.62m

-\/Ahl*qO*RWSANFOJ

Calculo del burden practico "B, " ™ en el segundo cuadrante.

sz = Byax2 — ¥
sz = 0.65 —0.06

By, = 0.56m

Calculo de longitud de X, y X.

A
Xo= Xy =——+Bp,
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X, = X; = 0.96

Calculo de ancho de abertura en el segundo cuadrante.

AhZ = ’Xez +Xf2
Apo =+/0.972 +0.972

Ap, = 1.36m

Calculo del numero de cartuchos por taladro en el segundo cuadrante.

— L— (0'5 * Bmaxz)
Longitud de un cartucho de explosivo empleado

o

3.7 (0.5%0.62)

N 0.3048

N° = 1112 = 11 Cartuchos
oo Taladro

4.3.3 Célculos para el tercer cuadrante.

Calculo de burden maximo "By, 3" en el tercer cuadrante.

_ [ [An2*qo*RWS anFo
Bmas = 0.088%| J - ]

1.36+0.99+113
B =0.088* [————
max 3 0.045%0.41

Braxs = 0.80 m.

Calculo de burden practico "B, 3" ™ en el tercer cuadrante.
By3 = Byax2 — ¥
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Bp3 =0.82—-0.06

Calculo de longitud de X, y Xj,.

Apa

Xg = Xh =T+Bp3
1.36

Xg= Xn=——+074

X, = X, =144m.

Calculo de ancho de abertura en el tercer cuadrante.

Ah3 == ’ng +Xh2

Aps =+/1.422 + 1.422

Ap3 =2.01lm =2m.

Calculo del numero de cartuchos por taladro en el tercer cuadrante.

— L— (O'SBmax3)
Longitud de un cartucho de explosivo empleado

o

3.7 - (0.5 % 0.80)

N 0.3048

N°=1082 = 11 Cartuchos
e Taladro

Comprobacion si se requiere disefiar mas cuadrantes.

Aps < VL
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2.01 <£+v3.70
2.01m £1.92m

Este valor nos indica que estamos por encima de la restriccion lo cual significa que

no se requiere disefiar mas cuadrantes.
4.4 Célculos para taladros de ayuda.

Calculos para taladros de ayuda hastiales o paredes.

B<0.6x*L
B <0.6*3.70
B <222m.

Con este resultado se determina en que rango estamos para hacer los reajustes del factor
de roca “C”, como nuestro resultado es 2.22 m. entonces emplearemos la ecuacion de

reajuste siguiente:
B>14=>C =C+0.05
2.22>14=>C =0.41+0.05
C’ =046 kg/m3

B: 2.22 m. Burden para taladros de tajeo

Para nuestro calculo también emplearemos los datos del siguiente cuadro N° 2.6 en donde
se tiene los factores de fijacion y relacion del burden y espaciamiento para taladros de

tajeo de abajo hacia arriba, viceversa, horizontal y para los taladros de arrastre.

Caélculos de burden méaximo para taladros de ayuda hastiales o paredes.
_ qo*RWS
Bmaxay hast — 0-90*[ ’OC'#—*;/IZ?HJ]

99

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

f 0.990.90
—_ *
Bmaxay nast = 0.90 l 0.46*1.45*1.25]

Bmaxay hast = 0.93 m.

Calculo del burden practico con respecto a la seccion del ttnel.

_ (Atl’mel — Ay 3)
Bp ay hast — 4

4.00 — 1.99
Bp ay hast = T

By ay hast = 0.50m

Célculo numero de taladros para ayuda de hastiales.

N° _ Atunet — Ans +2
tal ay hast —

Wl v

. 4.00 — 1.99
N°tar ay hast = (T)

Notal ay hast == 4‘-00 unid

Caélculo de espaciamiento de taladros en ayuda de hastiales.

_ Ap 3
Say hast — N°© 2
tal ay hast —

2.01
Say hast = (m)

Say hast = 1.30m.
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Caélculo de ancho de abertura de ayuda de hastiales.
Ap ay hast = Apsz + (ZBp ay hsdt * Sh ay hast)
An ay hase = 2.01+ (2 0.50 * 1.30)

Ap ay hast = 3.30

Célculo del nimero de cartuchos por taladro de ayuda de hastiales.

_ L— (O-SBmaxay hast)
Longitud de un cartucho de explosivo empleado

o

o = 3.7 — (0.5 * 0.93)
N 0.3048

N° = 1061 =11 Cartuchos
oo Taladro

Calculo para taladros en ayuda de corona.

HDisp Tj = 0.64 * (Hegner — An witi cuad)
Hpisprj = 0.64 = (4.50 — 2.01)

HDiSp Tj == 1.59 m.

Célculos de burden méximo para taladros de ayuda de corona.

—0.90* /M
Bmaxaycor _090 ] C'*f*S/B
, 0.99%0.90
—_ *
Bmaxay cor =0.90 0.46*1.20*1.25]

Brmaxay cor = 1.03m.
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Calculo del burden préctico para taladros de ayuda de corona.

Bp ay cor — 0.51 = HDisp tj
Bp ay cor = 0.51 % 1.59

By ay cor = 0.81m

Célculo de la longitud del segmento donde ira los taladros de ayuda corona.
Lseg ay cor = 0.6533 * Atiner
Lseg ay cor = 0.6533 x 4.00

Lseg ay cor = 2.61m

Célculo de espaciamiento de taladros en ayuda de corona.
Say cor = 0.3333 = Lseg ay cor
Say cor = 0.3333 % 2.61

Say cor = 0.87 M.

Calculo numero de taladros para ayuda de corona.

Lseg ay cor

Notalaycor = - s + 2
B
o 2.61
N°a ay cor — (m) + 2

N°¢a1 ay cor = 4.00 unid
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Calculo de ancho de abertura de ayuda de corona.

Ap ay cor — Lseg ay cor

Apay cor = 2.61

Célculo del numero de cartuchos por taladro de ayuda de corona.

. L— (O-SBmaxay cor)
Longitud de un cartucho de explosivo empleado

o

3.7 —(0.5%1.03)

N 0.3048

N° = 1045 = 11 Cartuchos
oo Taladro

4.5 Célculos para taladros de ayudas o tajeo.

Calculo para taladros en ayuda de arrastre.

Hpisprj = 0.36 * (Heunet — An witi cuad)

Hpisprj = 0.64 % (4.50 — 2.01)

HDisp Tj s 090 m.

Célculo de burden maximo para taladros de ayuda de arrastre.

_ * [ qo*RWS aNFO
Bmaxay ar — 0.90 | C'+f+S/B
0.99%0.90
— x| | ——T 7
Bmax ay ar 0.90 0.46*1.45*1-ZSl

Bmaxay ar = 0.93 m.

103

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
: Altiplano

Caélculo del burden practico para taladros de ayuda de arrastre.

Hpisp tj
Bp ay ar — l;p .

0.90
Byayar = S

By, ay ar = 0.45m

Calculo de la longitud del segmento donde ira los taladros de ayuda arrastre.
Lseg ayar — 0.72 * Atgner
Lseg ay ar = 0.72 % 4.00

Lseg ay ar = 2.88m

Calculo de espaciamiento de taladros en ayuda de arrastre.
Sayar = 0.3333 * Lgeg gy ar
Sayar = 0.3333 % 2.88

Say ar = 0.96 m.

Célculo numero de taladros para ayuda de arrastre.

L
Nty ar = | 2229 ) 4 2
B
. 2.88
N talay ar = (1 25) + 2

N1 ay ar = 4.00 unid
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Calculo de ancho de abertura de ayuda de arrastre.

Ap ay ar — Lseg ay ar

Ahayar = 2.88

Célculo del nimero de cartuchos por taladro de ayuda de arrastre.

. L— (O-SBmaxay ar)
Longitud de un cartucho de explosivo empleado

o

_3.7—(0.5%0.93)

N 0.3048

N° = 1061 =11 Cartuchos
oo Taladro

4.6 Célculos para taladros de hastiales o paredes.

Calculo de burden maximo para taladros de hastiales.

qo * RWSanro

Bumax hast = 0.9 * S
Cef+)

5 09 0.99 * 0.90
= R 3
Max hast 0.46 * 1.45 * (1.25)

Buax hast = 0.93 m.

Célculo del burden préctico para taladros de hastiales.

0.2755 * Argner

B -
P Hast 2 Flancos
0.2755 % 4
PHast = 5
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Bp Hast = 0.55

Calculo de la altura disponible donde se ubica los taladros hastiales.

Hdisp hast = Hetner — 7
Hdisp nast = 4.50 —1.40

HdiSp hast — 3.10 m.

Calculo de espaciamiento de taladros hastiales.

Stat hast = 0.3345 * Hdisp hast
Stat hast = 0.3345 % 3.10

Stal hast — 104’ m.

Célculo de numero de taladros para los hastiales.

HDispon. Hast

)
G

o J—
N Tal.Hast — (

. 3.10
N°ra1 Hast = ((175)) +2

N°rai Hast = 6 Taladros

Calculo de ancho de abertura de los hastiales.

Ap Hast = HDispon. Hast

An yase = 3.10m.
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Calculo de numero de cartuchos de explosivo por taladro en los hastiales.

— L - (O'SBmax3)
Longitud de un cartucho de explosivo empleado

o

o = 3.7 — (0.5 * 0.93)
- 0.28

Cartuchos

N°=1155=12 Taladro

En los hastiales usaremos tubos y cargaremos con explosivo emulex de 1” x 8” con un

espacio de 8 centimetros entre emulex.
4.7 Célculos para taladros de corona o techo.

Calculo de espaciamiento en taladros de corona.

SCorona = K= Q)p
Scorong = 15 * 0.045

Scorona = 0.68m.

Célculo de burden maximo para taladros de corona.

5—080
B_ .

S

BMax. Corona 0.8

o

o
(o))
o]

Buax. corona = 0.8

o

Buax. corona = 0.85m
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Calculo de burden practico para taladros de corona.

Bpract. corona = Bumax. corona — L * senY — ¥

Bpract. corona = 0.85 — (3.70 * sen3°) — 0.06

Bpract. corona = 0.60m.

Céalculo de numero de taladros en corona.

ATunel )
N° = 2
fatcor <BMz'1x. cor * (S/B) *

e _ 4.00 ,
Talcor = (0.85 * (O.80)> *

N°ra1 cor = 8 Taladros.

Calculo de numero de cartuchos de explosivo por taladro en la corona.

— L - (O-SBmax3)
Longitud de un cartucho de explosivo empleado

o

_3.7— (0.5 * .85)

N 0.28

N° =11.69 = 12 Cartuchos

En los hastiales usaremos tubos y cargaremos con explosivo emulex de 1” x 8” con un

espacio de 8 centimetros entre emulex.

4.8 Célculos para taladros de arrastre o piso.

Para los taladros de piso o arrastres considera los siguientes datos: factor de fijacion y

relacion de burden y espaciamiento.
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Calculo de burden méaximo para taladros de arrastre o piso.

qo * RWSanro

Bumax arrastre = 0.9 * - S
Cxf*(p)

0.99 * 1.13
0.46 x 1.45 * (1)

Byax arrastre = 0.9 *\/

Bumax arrastre = 1.17m

Calculo del burden practico para taladros de arrastre o piso.

Bpract. arrastre = Bmax. arrastre — L * senY —W¥

Bpract. arrastre = 1.17 — 3.70 * sen3° — 0.06

Bpract. arrastre = 0.92m

Célculo de nimero de taladros en arrastre o piso.

o _ (ATunel +2*Lx* sen(Y)) 2
Taladros de piso = BMéx. Arrastre * (S/B)

. 4.00 + 2 % 3.70 * sen(3)
N°rqiadros de piso = ( 1.17 % (1) ) 2

o —
N°Tatadros de piso — 6 Taladros

Calculo de espaciamiento para taladros (centrales) de arrastre.

Aruner + 2 * L * sen(Y))

Stal. arrastre = (No 1
Taladros Arrastre —

4.00 + 2 x 3.7 * sen(3)
Stai. arrastre = ( 41 )

STal. Arrastre — 0.92m
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Calculo de espaciamiento para taladros (esquinas) de arrastre.

STal. Arrastre Esquinas = 0.97 — (ATl’mel * S@TL(Y))

STal. Arrastre Esquinas — 0.97 — (4.00 = Sen(3o))

STal. Arrastre Esquinas =0.76 m

Calculo de ancho de abertura de los taladros de arrastre.

Ap arrastre = ATtnel

Ap arrastre = 4.00m

Calculo de numero de cartuchos de explosivo por taladro en el arrastre.

o — L—-0.5 (BMéx. Arrastre)
Longitud de un cartucho de explosivo empleado

Vo — 3.7 — (0.5 * 1.17)
- 0.3048

Cartuchos
N°=1022=11————
taladro

4.9 Resumen de los calculos de disefo.

Los resultados de la nueva malla de perforacion de acuerdo a los célculos realizados se

muestran en la siguiente tabla N° 4.2 y cuyo disefio se muestra en el anexo N° 6.

110

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




kS w 11T
T —
) m o
209
<=
DZ<
“e1doud ugiorioqeR|3 :81UsNS
9T'09T sowreibo|Iy ¥€5 sapepiun Z5 SOAISO|dX3 [e10|
sopeJoyJad
¢0'6¢ ¢l 92’011 ¢8¢ 88'0¢ 08T 1% 1%
[e1 [e10L
8y A TT'T¢ 12°] 0y 1T 9 ¢60 ¢6°0 al]selle e
€G¢T 80T €ger <1 6 890 090 BU0I0d e L
g8  ¢L Geg T 9 70T GG'0 Sofensey [eL
(4% 8 TG67¢T 43 €6°¢ 0T 1% 960 140 ansedse Ae el
[AAS 8 167¢T 43 €6°¢ 0T 1% .80 18°0 2U0100 Ae |2
¢ee 8 16°¢CT (43 €6'¢ 0T 1% 0e'T 050 sajensey Ae e
[AAS 8 8011 9¢ eey 1T 1% T10°¢C VL0 dJuelpend g [el
ece 8 80T 9¢ ey 11 14 9eT 980 9juelpend ,¢ el @)
Pz
[AAS 8 8011 9¢ eev 17 1% 080 GE0 duelpend T [eL )
o
8V 4 8E'6 144 1284 4! € 1% GG°0 020 anbuese [ey A_n
(6>)  (pn) (6) <
(6M)ztx  (prun)zTx (p1un) 8 -
O CIXZIT  CIXZ/T 8XT ebued T
Z 2t ot XT9%S9 [ey6Y [eyued sopebred o0onoe.d -
) T%08 T %08 %959 uIS ojusiweloedsy uoladiaossqg o
o T%GS9 N3 %99 INT N3 usping O
AE! AE! AE! ..w 2
1 - (0]
< (Txp/1T) Joujnw3 - SOAISO|dX] el N 2
= "SOAISO|dX® A sopeje] ap uswinsay :Z'v e|geLl o &
- m m
(0p) = 0
P 8 ¢
n 2 3
_.__IL x 2




Universidad

TESIS UNA - PUNO i Nacional del

4.10

Altiplano

Calculos de jornal diario de los colaboradores.

Sueldo basico (Sh) =1212.12 US$
Asignacion familiar (Af) =28.78 US$
Leyes y beneficios sociales (Ls) =97.75%

Calculo de jornal diario.

Sb + Af + Ls

| diario =
Jornal diario 30

1212.12 + 28.78 + (0.9775 * (1212.12 + 28.78))

Jornal diario =

30
o US$
Jornal diario = 81.80 —
dia
Calculo de Jornal por hora.
Jornal US$ 1dias

1.80 ¥ ——
hora 1dia (8h)

Jornal

=10.22US$/h
Hora $/

En la tabla N° 4.3 se muestra el salario por hora de los colaboradores que participan
en la perforacion y voladura en el tinel ventana 01 del proyecto central

hidroeléctrico San Gaban III.
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Tabla 4.3: Jornal del personal por hora

o factor de Total Total
Descripcion Jornal ($) ]

leyes sociales ($)/dia  ($)/hora

Supervisor $41.36 97.75% $81.80  $10.22
Operador Jumbo $31.26 97.75% $61.82 $7.73
Ayudante de jumbo $19.14 97.75% $37.85 $4.73
Operario $25.20 97.75% $49.84 $6.23
Ayudante $19.14 97.75% $37.85 $4.73
Total $269.16 $33.64

Fuente: Elaboracidn propia.

Calculo de costos de explosivos y accesorios de voladura.

Costos de perforacion por metro de avance “Cp,,".

Us$
kg
25 Caja

Emulnor de 80 =

US$
Emulnor de 80 = 2.41 —
kg

US$
kg *29.02kg

3.7m

241

Emulnor de 80 =

Emulnor de 80 = 18.93 US$/m

En 3.70 metros fragmentados de roca el costo del explosivo emulnor de 80% es de
18.93 US$ por metro de avance y en la tabla N° 4.4 se muestra los costos por metro

de avance de todo los explosivos y accesorios usados.
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Tabla 4.4: Precio unitario de explosivos y accesorios de voladura

Descripcion unidad P($L; Cantidad 1;;;?'
Emulex 80% 1 1/2" x 12" Kg $2.41 29.02 $18.93
Emulex 65% 1 1/2" x 12" Kg $2.31 110.26 $68.87
Emulex 65% 1" x 8" Kg $2.59 20.88 $14.63
Cordon no detonante unid $0.48 52 $6.77
Pentacord M $0.38 63 $6.54
Mecha lenta M $0.09 3 $0.07

Total $115.80

Fuente: Elaboracion propia.

412  Célculo de costos de jumbo.

Una diversidad de entidades privadas y publicas requieren del uso de los equipos
pesados y livianos; pero se utiliza una diversidad de informacion técnica (muchas
veces desactualizada) para desarrollar los costos horarios lo que origina diferentes
precios para una maquinaria con las mismas caracteristicas, ocasionando muchas

veces bajos rendimientos en la obra.

En consecuencia, es necesario establecer los elementos que como minimo deben

considerarse para el calculo del costo horario de los equipos y maquinarias.

Esto nos permite calcular esta tarifa horaria en funcién del costo de posesion y

operacion de la maquina.

Entonces, se calcula a continuacion la tarifa horaria en funcion de: TOTAL =
COSTO DE POSESION + COSTO DE OPERACION

Datos generales

Valor de adquisicion (Va) = US$ 240 000 (Sin IGV) (Tc=3)
Vida econdmica util (Veu), 5 afios = 2000 horas anuales = 10000 horas
Valor de rescate (\Vr) 20% = US$ 48000
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Calculo del costo horario de posesion.
Célculo de la inversion media anual (Ima)
Ima =Va(n+1)/2n = 2400005+ 1)/(5* 2)

US$
Ima = 144000 —
afio

Costo horario de la depreciacion.

p="2"Y " 240000 — 48000)/5

= Ven _ ( )/
US$ )

D = (38400 — | » (1 afio)/2000h
ano

D = 19.20 US$/h

Costo horario de los intereses.

Para el presente calculo usaremos referencialmente el promedio de Tasa Activa en
Moneda Nacional (TAMN) del afio 2019 que fue del 14.47%.

_ Ima * %tasa anual _ 144000 = 0.1447
- h anuales - 2000h

I =10.42 US$/h

Costo horario de seguros, impuestos y almacenaje.

Para el presente ejemplo usaremos referencialmente las siguientes tasas promedios
anuales de: Seguros, Impuestos y Almacenaje: Seguros: 2.5%, Impuestos: 2.0%,
Almacenaje: 1.0% es un TOTAL: 5.5%

Ima * % _ 144000 = 0.055
h anuales 2000

Sia =
Sia = 3.96US$/h
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Gastos de mantenimiento.

En este rubro se debe de considerar el costo que significa mantener en estado de
conservacion y utilizacion inmediata la maquinaria, lo que requiere mano de obra
de mantenimiento, repuestos y mano de obra de reparaciones, este gasto puede tener

una gran variacion por las condiciones particulares de cada equipo y de cada obra.

Se estima, con bastante aproximacion; que por reparacion y repuestos una maquina,
durante su vida util, consume, en reparaciones y repuestos, un porcentaje del Valor
de Adquisicion, que varia segun el tipo de la complejidad del trabajo,
referencialmente se usan los siguientes promedios: Trabajo duro: 80 a 100%,
normal: 70 a 90%, suave: 50 a 80 %.

Del costo de los gastos de mantenimiento, se considera que el costo de la mano de
obra representa el 25 % y los repuestos el 75%.

Costo horario de los gastos de mantenimiento

Para el presente célculo consideramos que el gasto de mantenimiento asciende al
90% del Valor de Adquisicion:

Cm =90% * Va = 0.9 * 240000 = 216000 US$/aiio

c 216000 253 (1 aflo ) 21.6 US$/h
= * =
m afio 100001 ' /

Cmo = 25% * Va = 0.25 * 240000 = 60000 US$/afio

c 6000023 (1 afio ) 6 US$/h
= * =
mo afio 100007 /

Us$
Cmr =75% * Cm = 0.75 * 216000E = 162000 US$/afio

emr = 202990 o uss/n
™ =0000 > /

Total, costo horario de posesion (Tcp)

Tecp =D + 1+ Sia+ Cm + Cmo + Cmr

116

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

Us$ US$ 3.96 US$ Us$ Us$ Us$
TCp = 19.ZOT+ 10.42 A + h + 21.6T+ 6T + 1627

Tcp = 77.38US$/h

Calculo del costo de horario de operacion.

Combustible consumo promedio de 1.5 gal/h, precio por gal es de US$ 3.94
Lubricantes

Consumo de aceite motor de 0.038 gal/h, precio por galon es de US$ 14 sin IGV
Consumo de aceite transmision de 0.024 gal/h, precio por galén es US$ 12.67

Consumo de aceite mandos finales de 0.034 gal/h, precio por galén es US$ 15.33
sin IGV

Consumo de aceite direccion de 0.015 gal/h, el precio por galon es 0.36

Consumo de aceite hidraulico de 0.36 gal/h, el precio es por galén es US$ 10 sin
IGV

Grasa 0.22 lib/h, la libra cuesta US$ 3.33 sin IGV

Filtro el 20% de combustible + lubricante

Neumaticos 4 unidades, el precio de cada unidad esta US$ 220 sin IGV
Vida til de cada unidad es de 2000 horas

Calculo del costo horario

Petroleo =1.5%3.94 =591US$/h
Aceite motor = 0.038 14 = 0.53 US$/h
Aceite caja = 0.024 * 12.67 = 0.30 US$/h

Aceite mandos = 0.034 % 15.33 = 0.52 US$/h

Aceite direccion = 0.015 % 15.33 = 0.23 US$/h
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Aceite hidraulico = 0.36 * 10 = 3.6 US$/h
Grasa = 0.22 x3.33 = 0.73 US$/h
Filtros = 0.20(5.91 + 1.58) = 1.50 US$/h
Neumaticos = (4 x 220)/2000 = 0.44 US$/h

Total, costo horario de operacion
Tco=P+Am+Ac+Am+Ad+Ah+G+F+ N
Tco=591+053+0.30+0.52+0.23+3.6+0.73 4+ 1.50 + 0.44
Tco =13.76

Costo horario total

_ US$
Tcj=Tcp+Tco=7738 +13.76 = 91'14T

4.13  Célculo de costos de aceros de perforacion.

Precio unitario
Vida util

Costo de barra =

495.49$  0.33$
1500m  m

Costo de barra =

En la tabla N° 4.5 se muestra el costo de los aceros de perforacion por metro de

avance.
Tabla 4.5: Costo de aceros.
Descripcion Vida atil promedio (m) P.U. ($/m)
Broca 45mm 300 $0.34
Barra 14 1500 $0.33
Adaptador de culata 3000 $0.07
Cople 3000 $0.03
Broca rimadora 102mm 3500 $0.05

Total $0.77

Fuente: Elaboracion propia.
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4.14  Célculo de costos de implementos de seguridad.

Costo botas =

Costo botas =

Precio unitario

Vida util

15.49$  0.10$

150 dias  dia

En la tabla 4.6 se muestra el costo de los equipos de proteccion personal de los

colaboradores en la actividad de perforacién y voladura en la ventana 01 de la

central hidroeléctrica San Gaban I11.

Tabla 4.6: Costo de implementos de seguridad.

Descripcion Unid Vidautil P.U.($) Costo ($/unid)

Botas de jebe Par 150  $15.49 $0.10
Casco sombrero Pza 300 $12.68 $0.04
Tafilete de casco Pza 150 $3.10 $0.02
Barbiquejo Pza 50 $1.99 $0.01
Respirador 3M Pza 300 $17.82 $0.06
Filtro alta eficiencia Par 15 $9.40 $0.63
Cartucho Vapores Organicos Par 30 $6.29 $0.21
Guantes de Neoprene 14 Par 30 $7.72 $0.26
Correa portalamparas Pza 300 $3.85 $0.01
Mameluco con cinta reflectiva Pza 150  $15.70 $0.10
Lampara minera Pza 300 $76.36 $0.25
Lentes de seguridad Pza 30 $4.21 $0.14
Tapon auditivo Pza 60 $0.65 $0.01
Costo total sin ropa de agua $1.86

Saco de jebe Pza 75 $9.89 $0.13
Pantalén de jebe Pza 75 $9.89 $0.13
Costo total con ropa de agua $2.12

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 4.7 se muestra el resumen general de los costos de perforacion y voladura.

Tabla 4.7: Resumen del costo por metro de avance.

Descripcion Unidad Cantidad P.U. ($/unid) Costo total ($)
Mano de obra $22.73
Supervisor Hora 2.5 $10.22 $25.56
Operador Jumbo Hora 2.5 $7.73 $19.32
Ayudante de jumbo Hora 2.5 $4.73 $11.83
Operario Hora 2.5 $6.23 $15.57
Ayudante Hora 2.5 $4.73 $11.83
Aceros de perforacion $42.58
Broca 45mm M 202.8 $0.34 $69.95
Barra 14 M 202.8 $0.33 $66.99
Adaptador de culata M 202.8 $0.07 $14.61
Cople M 202.8 $0.03 $5.21
Broca rimadora M 15.6 $0.05 $0.80
102mm

Implementos de seguridad $0.68
Tarea sin ropa de agua Tarea 0.63 $1.86 $1.17
Tarea con ropa de Tarea 0.63 $2.12 $1.34
agua

Equipo en operacion $33.99
Jumbo 02 brazos Hora 15 $83.84 $125.76
Explosivos y acc. Voladura $115.03

0 mn
f;",,”'ex 8% LUA"X g 29.02 $2.41 $70.04
0 mn

f;",,”'ex 65% LUA"X g 110.26 $2.31 $254.80
Emulex 65% 1" x 8" Kg 20.88 $2.59 $54.12
Cordon no detonante  Pieza 52 $0.48 $25.05
Pentacord M 55.5 $0.38 $21.30
Mecha lenta M 3 $0.09 $0.27
Costo total $/m $215.01

Fuente: Elaboracion propia.
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4.15 Analisis de resultados.

Numero de taladros por disparo.

En la tabla N° 4.8 y 4.9 se muestra el niamero de taladros de la malla anterior, en el

anexo N° 6 y nueva malla en el anexo N° 7 se muestra los disefios, se analiza la

diferencia de nimeros de taladros en la figura N° 4.1.

Tabla 4.8: Cantidad de taladros con la malla anterior

Descripcion N° taladros
Alivio 5
Arranque 4
Ayuda de arranque 12
Ayuda de cuadradores 4
Ayuda de arrastre 4
Ayuda de corona 7
Cuadradores 12
Arrastre 7
Corona 10
Total 65

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.9: Cantidad de taladros con la nueva malla

Descripcion N° taladros
Alivio 4
Arranque 3
Ayuda de arranque 12
Ayuda de cuadradores 4
Ayuda de arrastre 4
Ayuda de corona 4
Cuadradores 6
Arrastre 6
Corona 9
Total 52

Fuente: Elaboracion propia.
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Taladros perforados
70 65
60
50
40
30

20

Malla anterior Malla nueva

Figura 4.1: Comparacion de taladros perforados.
Fuente: Elaboracion propia.

Eficiente avance lineal por disparo.

En la figura N° 4.2 se muestra un analisis de la diferencia en cuanto a avance en

metros lineales.

Metros de avance real

4.00

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
1 2 3 - 5 6 7 8 9 10

W Metros avance real Actual W Metros avance real Anterior

Figura 4.2: Comparacion del avance eficiente real.
Fuente: Elaboracion propia.
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Factor de carga de explosivos por voladura.

En la tabla N° 4.10 se tiene los kilogramos usados en el disparo y el volumen
limpiado obteniendo el factor de carga.

Tabla 4.10: Factor de carga.

Descripcion Kilogramos Volumen Factor de carga
Malla anterior 190.38 59.4 3.47
Malla Actual 160.16 63.5 2.52

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura N° 4.3 se muestra la diferencia de kilogramos de explosivo usado en la

voladura con la anterior y nueva malla de perforacion y voladura.

KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO

= Malla anterio = Malla Actual

200 190.38

175

160.16

150
125
100
75
50
25

Kilogramos

Figura 4.3: Comparacion de kilogramos de explosivo por disparo.
Fuente: Elaboracion propia.

Optimizacién de costos en perforacién y voladura.

En la tabla 4.11 se tiene los datos de costos por metro lineal del los colaboradores y
tareas realizadas en la perforacion y voladura en el proyecto central hidroeléctrica
San Gaban II1.
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Tabla 4.11: Resumen de los costos generales.
Costo por metro lineal

Descripcion
Actual Anterior
Mano de obra $22.73 $31.54
Aceros de perforacion $42.58 $52.08
Implementos de seguridad $0.68 $0.93
Equipo en operacién $33.99 $47.16
Explosivos y acc. Voladura $115.03 $157.72
Total $215.01 $289.43

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4.4 se analiza la diferencia de costo y en la figura N° 4.5 se muestra el

porcentaje de los costos con la nueva malla.

Costos generales

$120.00
$105.00
$90.00
$75.00
$60.00
$45.00

$30.00
= il
$0.00

Mano de obra Acerosde Implementosde  Equipoen  Explosivos y acc.
perforacion seguridad operacion Voladura

m Costo por metro lineal Actual m Costo por metro lineal Anterior

Figura 4.4: Comparacion del costo actual y anterior por metro de avance.
Fuente: Elaboracion propia.
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PORCENTAIJE DE COSTOS

Mano de obra
$22.73

0%

Aceros de

perforacion

$42.58

20%

Explosivos y

acc. Voladura
$115.03

53%

Equipo en operacion
$36.95
17%

Figura 4.5: Porcentaje de costos actuales en la perforacion y voladura.
Fuente: Elaboracion propia.

4.16 Discusiones de los resultados.

(Chipana Tito, 2015). En su tesis “Disefio de perforacion y voladura para reduccién
de costos en el frente de la galeria progreso de la contrata minera Cavilquis-
Corporacion minera Ananea S.A” redujo el nimero de taladros de 45 taladros
perforados a 42 taladros perforados segun el analisis de calculos matematicos y la
geologia de la roca. También (Rojas Aparco & Flores Solano, 2017). En su tesis
“Disefio de malla de perforacion 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” logro disminuir de 34 taladros perforados a 31
taladros perforados, en funcion a las condiciones geomecanicas del macizo rocozo
y los célculos matematicos basado al método de Holmberg. En este trabajo se llegd
a disminuir de 65 taladros a 52 taladros perforados en una seccién de 4.0 m x 4.50
m. en la central hidroeléctrica San Gabén I, utilizando el modelo matematico de
Roger Holmberg para el célculo y disefio de malla. Concluyo que usando un modelo
matematico Holmberg distribuye los taladros en el disefio de la malla de perforacion
reduciendo el nimero de taladros en los trabajos mencionados por tal motivo digo
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que el modelo matematico Holmberg es una opcion eficiente en perforacion y

voladura.

(Apaza Quispe, 2013). En su tesis “Mejoramiento del avance lineal en labores de
desarrollo contratistas IESA S.A. U.M. Arcata” con el disefio de malla de
perforacion y voladura calculada, empleando el método de Holmberg y su
aplicacion en las labores de desarrollo de la mina Arcata, se obtuvieron avance que
fluctian alrededor de 3.0 m. y (Choque Velarde, 2017). En su tesis “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” logra una
eficiencia de voladura en cuanto a avances lineales, de un promedio de: 2.33
m/disparo a un avance promedio de 2.97 m/disparo usando el modelo Holmberg. En
el presente trabajo se llegd a mejorar un avance lineal de 2.77 m/disparo a 3.55
m/disparo del tanel ventana 01 de seccion 4.00 m x 4.50 m. Por tal motivo concluyo
que usando el modelo mateméatico Holmberg se llega a mejorar el avance lineal en

el frente de trabajo y recomiendo su aplicacion.

(Quispe Arpi, 2013). En su tesis “Planeamiento en la construccién del tunel 4 y
disefio de malla de perforacion con jumbo en la roca I, Il, y I, En La Cia. Minera
Arcata S.A.” disefio la malla de perforacion, se hizo con el método de Holmberg,
donde resulto el factor de carga en el mes de Mayo 2013 fue de 1,97 Kg/m3 y al 16
de Junio del 2013 se tiene un factor de carga de 1,91 Kg/m3. En el presente trabajo
haciendo los célculos segun el modelo matematico de Holmberg se redujo el factor
de carga de 3.47 Kg/m3 a 2.52 Kg/m3 en el tinel ventana 01 del proyecto
hidroeléctrico San Gaban I11. Usando el modelo matematico Holmberg se llega a
reducir el factor de carga como se muestra en los trabajos ya mencionados,

recomiendo su aplicacion.

(Villanueva Paucar & Manrique Quichica, 2016). En su tesis “Optimizacion de la
perforacion y voladura para mejorar la profundizacion de la unidad San Cristobal
de la compafiia minera Volcan S.A.A.” al aplicar el arranque hexagonal
especialmente en terrenos con un RMR>41, facilita proveer caras libres adicionales

a los demas cuadrantes. En este trabajo se usé el arranque hexagonal con un burden

126

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
| Altiplano

de 20 centimetros, ademas la ventaja de este tipo de arranque es que el rendimiento
de avance por disparo es eficiente. Aplicando el arranque hexagonal tenemos tres
caras libres en el arranque por tal motivo recomiendo usar este arranque porque es

confiable.

(Taipe Obregon & Marcafiaupa Chancas, 2015). En su tesis “Implementacion de un
nuevo disefio de malla de perforacion y voladura en frentes de avance, en la mina
San Cristébal de la Cia. minera Bateas S.A.C.” con el disefio de malla de perforacion
y voladura ha reducido los costos, ya que en el mes de enero el costo de avance era
de 505 US$/m, y en el mes de marzo luego de aplicar la nueva malla de perforacion
y voladura, el costo es de 340 US$/ por metro lineal de avance en frentes de 3 x 3
metros, en el presente trabajo aplicando la nueva malla se optimiz6 el costo de
avance lineal de 289.43 US$/m a 215.01 US$/m en el tanel ventana 01 con una
seccion de 4.00 m x 4.50 m. Concluyo que implementando un disefio de malla de
perforacion y voladura bien distribuido se logra optimizar los costos en perforacion

y voladura.
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CONCLUSIONES

Se estandariza la nueva malla de perforacion y voladura, logrando reducir la cantidad de
taladros mediante el disefio de malla por el modelo mateméatico Holmberg de 65 taladros
perforados a 52 taladros perforados y tener una buena distribucion de acuerdo a los resultados
obtenidos de los célculos del burden y espaciamiento entre taladros en la seccién del tunel.

Con el nuevo disefio de malla de perforacion y voladura por el método Roger Holmberg
modificado implementado en la construccién del tinel se logré una eficiencia en cuanto a
avances lineales de 2.77 metros a 3.55 metros y de esta manera se mejoro el avance lineal en

el tunel, logrando cumplir el planeamiento mensual programado en avance lineal.

Con el nuevo disefio de malla de perforacion y voladura implementado 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 y no tener sobre excavacion, mayor control de los

hastiales y corona distribuyendo el explosivo de acuerdo a los calculos realizados.

128

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO %\ Josf Nacional del
Altiplano

RECOMENDACIONES

Se recomienda trabajar con el burden practico y espaciamiento todo el disefio de la malla,
para calcular el nimero de taladros se tiene que tomar en cuenta el perimetro del tinel, area
del tinel, distancia entre taladros, factor de roca y el valor de . Para tener un resultado
confiable se tiene que trabajar con geomecénica para determinar el tipo de roca en este
proyecto se trabajo con un RMR de 41 a 60.

Se recomienda planificar el avance diario para lograr alcanzar las metas trazadas, supervision
constante, pintado de malla en el frente de perforacion, mantener el paralelismo,

comunicacion constante del operador de jumbo y ayudante.

Programar capacitaciones constantes sobre temas de perforacion y voladura a todos los
colaboradores, realizar voladuras controladas en el frente de trabajo para reducir el consumo
de explosivos y no tener una sobre excavacion en el tunel, hacer el calculo de explosivos
usando el burden y la longitud de la barra efectiva perforada, en los hastiales y corona usar

cafias.
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Anexo 3: Mapa geoldgico del departamento de Puno.
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Anexo 4: Mapa geoldgico local del distrito de San Gaban.
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Anexo 5: Matriz de consistencia.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE METODO DE
GENERAL GENERAL GENERAL INDEPENDIEN | INVESTIGACION
¢Cémo optimizara la | Optimizar las | La aplicacion del | TE La presente
perforacion y | operaciones de | modelo Caracteristica del | investigacion es del
voladura en el | perforacién y | matematico Roger | tinel en  su | tipo aplicado,

proyecto central | voladura en el tdnel | Holmberg conjunto de | cuantitativo y cuasi
hidroeléctrica  San | de la central | optimizara la | labores de la | experimental.
Gaban 11l aplicando | hidroeléctrica  San | perforacién y | empresa CWE | NIVEL DE
el modelo | Gaban I1l, mediante | voladuraen el tinel | Perd en la central | INVESTIGACION
matematico de Roger | la  aplicacion del | central hidroeléctrica La metodologia de
Holmberg? modelo matematico | hidroeléctrica San | San Gabén IlI. esta actividad
PROBLEMAS de Roger Holmberg. | Gaban IIl. VARIABLE consistira en la
ESPECIFICOS OBJETIVO HIPOTESIS DEPENDIENTE | evaluacion de las
» ¢Como influird | ESPECIFICOS ESPECIFICOS Optimizacién la | operaciones de
el modelo Roger | » Disefiar la malla | *Disefiando la | perforacion y | perforacion y
Holmberg en el de perforacion y | malla de | voladura voladura en labores
disefio de la voladura a partir | perforacion y | mediante el | de preparacién
malla de del modelo | voladura aplicando | control de | POBLACION Y
perforacion y matematico el método | pardmetros tales | MUESTRA
voladura? Roger Holmberg se | como burden, | poblacion
> iSe podra Holmberg reducira el nimero | espaciamiento, La poblacién para
mejorar el | » Mejorar el | de taladros. distribucion  de | este  trabajo  de
avance, avance, *Empleando el | taladros 'y la | investigacion esta
empleando el empleando el | modelo carga explosiva constituida por las
modelo modelo matematico de labores del proyecto

matematico de matematico de | Roger Holmberg se central Hidroeléctrica

Roger Roger mejora el avance San Gaban IlI.
Holmberg? Holmberg. por disparo muestra

» ¢Cual serd el | » Reducirelfactor | «Se reducira el La muestra esta
factor de carga de carga para la | factor de carga de constituida por el
de  explosivo voladura, segin | la voladura en el tinel del proyecto

para la voladura, el modelo | tunel central central Hidroeléctrica
segun el modelo matematico hidroeléctrica San San Gaban Il .
matematico de Roger Gaban I11.

Roger Holmberg.

Holmberg?
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Anexo 6: Malla de perforacion anterior.
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Descripcion N° taladros | N° cart/tal | Explosivo I Cantidad
Alivio 5
Arranque 4 10[{ Emulnor 50001 1/2"x 12" 40
Ayuda de arranque 12 10| Emulnor 5000 1 1/2"x 12" 120
Ayuda de cuadradores 4 8|Emulnor 3000 1. 1/2"x 12" 32
Ayuda de arrastre 4 8|Emulnor 3000 1. 1/2"x 12" 32
Ayuda de corona 7 8|Emulnor 3000 1. 1/2"x 12" 56
Cuadradores 12 6/Emulnor 3000 1. 1/2"x 12" 72
Arrastre 7 10[{Emulnor 3000 1. 1/2"x 12" 70
Corona 10 6/Emulnor 3000 1. 1/2"x 12" 60
Total 65 482
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Anexo 7: Nueva malla de perforacion

LPH1
|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|
L ..’l‘, Z‘PO
LP|06 LP 05 |
| LP 07
i )
0130
|
LP 01 LFY10, 56
|Pos_ ]
N 0.5 ——r=— 0.50 —
LP 03
0.40 |
1 LPL10
|
I LP 07
I
™ T T T T LT:’TOG LP|C5 LF’TO_ES _______ v
o I LR10
LA 10 | | |
P —d —
LP 08 i LP 08 | f LP 08 i LP 08 075
| b.45 I
4 P13 1P 1p LP 12 ! | 1P 12 | P12 I
‘i’ 100 — | = ' e 0.80 - LP 13,
, 4.po ,
|
ESQUEMA DE CARGUIO DE TALADROS
[_ao% | ) __65% | 5% I 5% I 65% | 6% | 65% I 55% I 5% T ]
| 370m. |
- ESQUEMA DE CARGUIO DE TALADROS CORONA Y CUADRADORES
[B5% 1 | &% ], ] &% | | % | | ,65% | | 6s% ] | 6% ] | 5% ] | 5% ] | &% ] ] &% ] ] &% | |
ESPACIO ENTRE CARTUCHO 60%
CARTUCHO

139

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del

Anexo 8: Control de avance real de la anterior malla.

CONTROL DE AVANCES DIARIO - C.H. SAN GABAN IlI

PROGRAMADO MENSUAL 156 METROS LONGITUD DE BARRA 12 PIES CUMPLIDO (%) 92%
EQUIPO A USAR JUMBO DE DOS BRAZOS PERF. EFECTIVA 11PIES SALDO (%) %
SUPERVISOR HARRY RIVERA DENSIDAD DE ROCA 2.7 ACUMULADO (%) 0%
< PROG. TAL. TAL | PERF | AVC [EFF/DIS{ROTURA CUMPLIMIENTO
MES DIA TURNO| ZONA LABOR | SECCION |m/guar ™
= - - - - - d - PER"v CARf-‘v EFEC"; REA 'v P (%‘v (m3}v - (%) -

DICIEMBRE | 01/12/18[DIA Acceso 01 [Ventana 01{4x4.5m 3 65 60 3.35] 2.80 84% 42.13| 113.74 93%
DICIEMBRE | 01/12/18|NOCHE |Acceso 01 |Ventana 01|/4x 4.5m 3 65 60 3.35| 2.70 81% 39.17] 105.76 90%
DICIEMBRE | 03/12/18[DIA Acceso 01 [Ventana 01{4x4.5m 3 65 60 3.35| 2.60 78% 36.32 98.07 87%
DICIEMBRE | 03/12/18|NOCHE |Acceso 01 [Ventana 01|4x 4.5m 3 65 60 3.35( 2.60 78% 36.32 98.07, 87%
DICIEMBRE | 04/12/18[DIA Acceso 01 [Ventana 01{4x4.5m 3 65 60 3.35| 2.70 81% 39.17| 105.76 90%
DICIEMBRE | 04/12/18|NOCHE |Acceso 01 [Ventana 01|4x 4.5m 3 65 60 3.35( 2.60 78% 36.32 98.07, 87%
DICIEMBRE | 05/12/18[DIA Acceso 01 [Ventana 01{4x4.5m 3 65 60 3.35| 2.70 81% 39.17| 105.76 90%
DICIEMBRE | 05/12/18|NOCHE |Acceso 01 [Ventana 01|4x 4.5m 3 65 60 3.35( 3.00 90% 48.36| 130.57 100%
DICIEMBRE | 06/12/18[DIA Acceso 01 [Ventana 01{4x4.5m 3 65 60 3.35] 2.90 87% 45.19] 122.01 97%
DICIEMBRE | 06/12/18|NOCHE |Acceso 01 [Ventana 01|4x 4.5m 3 65 60 3.35( 3.00 90% 48.36| 130.57 100%
DICIEMBRE | 07/12/18[DIA Acceso 01 [Ventana 01{4x4.5m 3 65 60 3.35| 2.80 84% 42.13| 113.74 93%
DICIEMBRE | 07/12/18|NOCHE |Acceso 01 |Ventana 01/4x 4.5m 3 65 60 3.35| 2.80 84% 42.13| 113.74 93%
DICIEMBRE | 08/12/18[DIA Acceso 01 [Ventana 01{4x4.5m 3 65 60 3.35| 2.70 81% 39.17| 105.76 90%
DICIEMBRE | 08/12/18|NOCHE |Acceso 01 [Ventana01|4x 4.5m 3 65 60 3.35( 2.60 78% 36.32 98.07, 87%
DICIEMBRE | 10/12/18[DIA Acceso 01 [Ventana 01{4x4.5m 3 65 60 3.35| 2.70 81% 39.17| 105.76 90%
DICIEMBRE | 10/02/18|NOCHE |Acceso 01 |Ventana 01/4x 4.5m 3 65 60 3.35| 2.70 81% 39.17| 105.76 90%
DICIEMBRE | 11/12/18[DIA Acceso 01 [Ventana 01{4x4.5m 3 65 60 3.35] 2.80 84% 42.13| 113.74 93%
DICIEMBRE | 11/02/18[NOCHE |Acceso 01 |Ventana 01|4x 4.5m 3 65 60 335 2.70 81% 39.17| 105.76 90%
DICIEMBRE | 12/12/18[DIA Acceso 01 [Ventana 01{4x4.5m 3 65 60 3.35] 2.90 87% 45.19] 122.01 97%
DICIEMBRE | 12/02/18[NOCHE |Acceso 01 |Ventana 01|4x 4.5m 3 65 60 335 2.90 87% 45.19] 122.01 97%
DICIEMBRE | 13/12/18[DIA Acceso 01 [Ventana 01{4x4.5m 3 65 60 3.35| 2.60 78% 36.32 98.07 87%
DICIEMBRE | 13/02/18[NOCHE |Acceso 01 |Ventana 01|4x 4.5m 3 65 60 3.35| 2.70 81% 39.17| 105.76 90%
DICIEMBRE | 14/12/18[DIA Acceso 01 [Ventana 01{4x4.5m 3 65 60 3.35| 2.80 84% 42.13| 113.74 93%
DICIEMBRE | 14/02/18[NOCHE |Acceso 01 |Ventana 01|4x 4.5m 3 65 60 335 2.60 78% 36.32 98.07 87%
DICIEMBRE | 15/12/18[DIA Acceso 01 [Ventana 01{4x4.5m 3 65 60 3.35| 2.80 84% 42.13| 113.74 93%
DICIEMBRE | 15/02/18[NOCHE |Acceso 01 |Ventana 01|4x 4.5m 3 65 60 3.35] 2.80 84% 42.13| 113.74 93%
DICIEMBRE | 17/12/18[DIA Acceso 01 [Ventana 01{4x4.5m 3 65 60 3.35]  2.90 87% 45.19] 122.01 97%
DICIEMBRE | 17/12/18|NOCHE |Acceso 01 |Ventana 01|4x 4.5m 3 65 60 3.35] 2.90 87% 45.19] 122.01 97%
DICIEMBRE | 18/12/18[DIA Acceso 01 [Ventana 01{4x4.5m 3 65 60 3.35| 2.80 84% 42.13| 113.74 93%
DICIEMBRE | 18/12/18[NOCHE |Acceso 01 |Ventana 01|4x 4.5m 3 65 60 3.35] 2.90 87% 45.19] 122.01 97%
DICIEMBRE | 19/12/18[DIA Acceso 01 [Ventana 01{4x4.5m 3 65 60 3.35| 2.70 81% 39.17| 105.76 90%
DICIEMBRE | 19/12/18|NOCHE |Acceso 01 |Ventana 01|4x 4.5m 3 65 60 3.35| 2.70 81% 39.17| 105.76 90%
DICIEMBRE | 20/12/18[DIA Acceso 01 [Ventana 01{4x4.5m 3 65 60 3.35] 2.90 87% 45.19] 122.01 97%
DICIEMBRE | 20/12/18[NOCHE |Acceso 01 |Ventana 01|4x 4.5m 3 65 60 3.35| 2.70 81% 39.17| 105.76 90%
DICIEMBRE | 21/12/18|DIA Acceso 01 [Ventana 01{4x4.5m 3 65 60 3.35] 3.00 90% 48.36] 130.57 100%
DICIEMBRE | 21/12/18[NOCHE |Acceso 01 |Ventana 01|4x 4.5m 3 65 60 3.35] 2.80 84% 42.13| 113.74 93%
DICIEMBRE | 22/12/18|DIA Acceso 01 [Ventana 01{4x4.5m 3 65 60 3.35] 2.90 87% 45.19] 122.01 97%
DICIEMBRE | 22/12/18[NOCHE |Acceso 01 |Ventana 01|4x 4.5m 3 65 60 3.35] 2.90 87% 45.19] 122.01 97%
DICIEMBRE | 24/12/18|DIA Acceso 01 [Ventana 01{4x4.5m 3 65 60 3.35| 2.70 81% 39.17| 105.76 90%
DICIEMBRE | 24/12/18[NOCHE |Acceso 01 |Ventana 01|4x 4.5m 3 65 60 3.35] 2.80 84% 42.13| 113.74 93%
DICIEMBRE | 25/12/18|DIA Acceso 01 [Ventana 01{4x4.5m 3 65 60 3.35] 2.60 78% 36.32 98.07 87%
DICIEMBRE | 25/12/18|NOCHE |Acceso 01 |Ventana 01|4x 4.5m 3 65 60 3.35] 2.60 78% 36.32 98.07 87%
DICIEMBRE | 26/12/18|DIA Acceso 01 [Ventana 01{4x4.5m 3 65 60 3.35] 2.80 84% 42.13| 113.74 93%
DICIEMBRE | 26/12/18[NOCHE |Acceso 01 |Ventana 01|4x 4.5m 3 65 60 3.35| 2.70 81% 39.17| 105.76 90%
DICIEMBRE | 27/12/18|DIA Acceso 01 [Ventana 01{4x4.5m 3 65 60 3.35] 2.90 87% 45.19] 122.01 97%
DICIEMBRE | 27/12/18|NOCHE |Acceso 01 |Ventana 01|4x 4.5m 3 65 60 3.35| 2.70 81% 39.17| 105.76 90%
DICIEMBRE | 28/12/18|DIA Acceso 01 [Ventana 01{4x4.5m 3 65 60 3.35] 3.00 90% 48.36] 130.57 100%
DICIEMBRE | 28/12/18[NOCHE |Acceso 01 |Ventana 01|4x 4.5m 3 65 60 3.35] 2.80 84% 42.13| 113.74 93%
DICIEMBRE | 29/12/18|DIA Acceso 01 [Ventana 01{4x4.5m 3 65 60 3.35]  2.90 87% 45.19] 122.01 97%
DICIEMBRE | 29/12/18|NOCHE |Acceso 01 |Ventana 01|4x 4.5m 3 65 60 3.35| 2.70 81% 39.17| 105.76 90%
DICIEMBRE | 31/12/18|DIA Acceso 01 [Ventana 01{4x4.5m 3 65 60 3.35| 2.60 78% 36.32 98.07 87%
DICIEMBRE | 31/12/18[NOCHE |Acceso 01 |Ventana 01|4x 4.5m 3 65 60 3.35| 2.70 81% 39.17| 105.76 90%
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Anexo 9: Control de avance con la nueva malla.

CONTROL DE AVANCES DIARIO - C.H. SAN GABAN llI

PROGRAMADO MENSUAL 162 METROS LONGITUD DE BARRA 14 PIES CUMPLIDO (%) 118%
EQUIPO A USAR JUMBO DE DOS BRAZOS PERF. EFECTIVA 13PIES SALDO (%) %
SUPERVISOR HARRY RIVERA DENSIDAD DE ROCA 2.7 ACUMULADO 18%
PROG.
MIES R TURNOIIE ZONA LABOR | SECCION |m/guar TAL. TAL | PERF | AVC |EFF/DIS|ROTURA ™ CUMPLIMIENTO
= - = - - = e PERE CARr=v EFEC"v REA' ) P (%‘v (m3“v = (%) =

ENERO 01/01/19|DIA Acceso 01 |Ventana 034 x 4.5m 3 52 48 3.90 3.50 90% 56.54| 152.65 117%
ENERO 01/01/19|NOCHE |Acceso 01 [Ventana 014 x 4.5m 3 52 48|  3.90[ 3.60 92%| 59.82| 161.50 120%
ENERO 02/01/19|DIA Acceso 01 |Ventana 014 x 4.5 m 3 52 48]  3.90[ 3.60 92%| 59.82| 161.50 120%
ENERO 02/01/19|NOCHE |Acceso 01 [Ventana 014 x 4.5m 3 52 48| 3.90[ 3.70 95%| 63.18| 170.60 123%
ENERO 03/01/19|DIA Acceso 01 |Ventana 014 x 4.5 m 3 52 48]  3.90[ 3.60 92%| 59.82| 161.50 120%
ENERO 03/01/19|NOCHE |Acceso 01 [Ventana 014 x 4.5m 3 52 48]  3.90[ 3.70 95%| 63.18| 170.60 123%
ENERO 04/01/19|DIA Acceso 01 [Ventana 014x 4.5m 3 52 48]  3.90[ 3.60 92%| 59.82| 161.50 120%
ENERO 04/01/19|NOCHE |Acceso 01 [Ventana 01]4 x 4.5 m 3 52 48]  3.90[ 3.50 90%| 56.54| 152.65 117%
ENERO 05/01/19|DIA Acceso 01 |Ventana 014 x 4.5m 3 52 48|  3.90[ 3.70 95%| 63.18| 170.60 123%
ENERO 05/01/19|NOCHE |Acceso 01 [Ventana 01]4 x 4.5 m 3 52 48]  3.90[ 3.60 92%| 59.82| 161.50 120%
ENERO 07/01/19|DIA Acceso 01 |Ventana 014 x 4.5 m 3 52 48] 3.90[ 3.50 90%| 56.54| 152.65 117%
ENERO 07/01/19|NOCHE |Acceso 01 [Ventana 01]4x 4.5m 3 52 48|  3.90[ 3.20 82%| 47.26| 127.61 107%
ENERO 08/01/19|DIA Acceso 01 |Ventana 034 x 4.5m 3 52 48 3.90 3.10 79% 4435 119.76 103%
ENERO 08/01/19|NOCHE |Acceso 01 [Ventana 014 x 4.5m 3 52 48] 3.90[ 3.40 87%| 53.35| 144.06 113%
ENERO 09/01/19|DIA Acceso 01 |Ventana 014 x 4.5 m 3 52 48] 3.90[ 3.70 95%| 63.18| 170.60 123%
ENERO 09/01/19|NOCHE |Acceso 01 [Ventana 014 x 4.5m 3 52 48]  3.90[ 3.60 92%| 59.82| 161.50 120%
ENERO 10/01/19|DIA Acceso 01 |Ventana 014 x 4.5 m 3 52 48]  3.90[ 3.60 92%| 59.82| 161.50 120%
ENERO 10/01/19|NOCHE |[Acceso 01 [Ventana 014 x 4.5m 3 52 48|  3.90[ 3.50 90%| 56.54| 152.65 117%
ENERO 11/01/19|DIA Acceso 01 [Ventana 014 x 4.5m 3 52 48 3.90 3.50 90% 56.54| 152.65 117%
ENERO 11/01/19|NOCHE |[Acceso 01 [Ventana 0|4 x 4.5m 3 52 48]  3.90[ 3.60 92%| 59.82| 161.50 120%
ENERO 12/01/19|DIA Acceso 01 [Ventana 014x 4.5m 3 52 48|  3.90[ 3.70 95%| 63.18| 170.60 123%
ENERO 12/01/19|NOCHE |[Acceso 01 [Ventana 0|4 x 4.5m 3 52 48]  3.90[ 3.60 92%| 59.82| 161.50 120%
ENERO 14/01/19|DIA Acceso 01 |Ventana 014 x 4.5m 3 52 48|  3.90[ 3.60 92%| 59.82| 161.50 120%
ENERO 14/01/19|NOCHE |[Acceso 01 [Ventana 0|4 x 4.5m 3 52 48] 3.90[ 3.70 95%| 63.18| 170.60 123%
ENERO 15/01/19|DIA Acceso 01 |Ventana 01)4x 4.5 m 3 52 48] 3.90[ 3.50 90%| 56.54| 152.65 117%
ENERO 15/01/19|NOCHE [Acceso 01 [Ventana01]4x 4.5m 3 52 48 3.90 3.50 90% 56.54| 152.65 117%
ENERO 16/01/19|DIA Acceso 01 |Ventana 034 x 4.5m 3 52 48 3.90 3.50 90% 56.54| 152.65 117%
ENERO 16/01/19|NOCHE |[Acceso 01 [Ventana 014 x 4.5m 3 52 48|  3.90[ 3.70 95%| 63.18| 170.60 123%
ENERO 17/01/19|DIA Acceso 01 |Ventana 014 x 4.5 m 3 52 48|  3.90[ 3.60 92%| 59.82| 161.50 120%
ENERO 17/01/19|NOCHE |Acceso 01 [Ventana 0|4 x 4.5m 3 52 48]  3.90[ 3.60 92%| 59.82| 161.50 120%
ENERO 18/01/19|DIA Acceso 01 |Ventana 014 x 4.5 m 3 52 48|  3.90[ 3.50 90%| 56.54| 152.65 117%
ENERO 18/01/19|NOCHE [Acceso 01 |Ventana 014 x 4.5 m 3 52 48 3.90 3.40 87% 53.35| 144.06 113%
ENERO 19/01/19|DIA Acceso 01 [Ventana 014x 4.5m 3 52 48]  3.90[ 3.30 85%| 50.26| 135.71 110%
ENERO 19/01/19|NOCHE |[Acceso 01 [Ventana 014 x 4.5m 3 52 48] 3.90[ 3.50 90%| 56.54| 152.65 117%
ENERO 21/01/19(DIA Acceso 01 |Ventana 014 x 4.5m 3 52 48] 3.90[ 3.50 90%| 56.54| 152.65 117%
ENERO 21/01/19|NOCHE [Acceso 01 |Ventana 014 x 4.5m 3 52 48] 3.90[ 3.30 85%| 50.26] 135.71 110%
ENERO 22/01/19|DIA Acceso 01 |Ventana 014 x 4.5 m 3 52 48] 3.90[ 3.50 90%| 56.54| 152.65 117%
ENERO 22/01/19|NOCHE |Acceso 01 |Ventana 014 x 4.5m 3 52 48 3.90 3.60 92% 59.82| 161.50 120%
ENERO 23/01/19|DIA Acceso 01 |Ventana 034 x 4.5m 3 52 48 3.90 3.60 92% 59.82| 161.50 120%
ENERO 23/01/19|NOCHE |Acceso 01 |Ventana 014 x 4.5m 3 52 48 3.90 3.50 90% 56.54| 152.65 117%
ENERO 24/01/19[DIA Acceso 01 |Ventana 014 x 4.5 m 3 52 48]  3.90[ 3.60 92%| 59.82| 161.50 120%
ENERO 24/01/19|NOCHE [Acceso 01 |Ventana 04 x 4.5m 3 52 48]  3.90[ 3.60 92%| 59.82| 161.50 120%
ENERO 25/01/19(DIA Acceso 01 |Ventana 014 x 4.5 m 3 52 48| 3.90[ 3.70 95%| 63.18| 170.60 123%
ENERO 25/01/19[NOCHE [Acceso 01 |[Ventana 04 x 4.5m 3 52 48|  3.90[ 3.50 90%| 56.54| 152.65 117%
ENERO 26/01/19[DIA Acceso 01 |Ventana 014 x 4.5 m 3 52 48|  3.90[ 3.70 95%| 63.18| 170.60 123%
ENERO 26/01/19|NOCHE [Acceso 01 |Ventana 014 x 4.5m 3 52 48]  3.90[ 3.50 90%| 56.54| 152.65 117%
ENERO 28/01/19(DIA Acceso 01 [Ventana 014x 4.5m 3 52 48]  3.90[ 3.60 92%| 59.82| 161.50 120%
ENERO 28/01/19|NOCHE [Acceso 01 |Ventana 014 x 4.5m 3 52 48]  3.90[ 3.60 92%| 59.82| 161.50 120%
ENERO 29/01/19(DIA Acceso 01 |Ventana 014 x 4.5m 3 52 48| 3.90[ 3.70 95%| 63.18| 170.60 123%
ENERO 29/01/19|NOCHE [Acceso 01 |Ventana 014 x 4.5m 3 52 48]  3.90[ 3.60 92%| 59.82| 161.50 120%
ENERO 30/01/19(DIA Acceso 01 |Ventana 01)4x 4.5 m 3 52 48]  3.90[ 3.60 92%| 59.82| 161.50 120%
ENERO 30/01/19|NOCHE |Acceso 01 |Ventana 014 x 4.5m 3 52 48 3.90| 3.40 87% 53.35| 144.06 113%
ENERO 31/01/19(DIA Acceso 01 |Ventana 034 x 4.5m 3 52 48 3.90 3.50 90% 56.54| 152.65 117%
ENERO 31/01/19[NOCHE [Acceso 01 |Ventana 04 x 4.5m 3 52 48]  3.90[ 3.50 90%| 56.54| 152.65 117%
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Anexo 10: Control de tiempo en perforacion.

CONTROL DE TIEMPOS - CHINAINTERNTIONAL WATER CORP PERU
FECHA: 1/01/2019
DEPARTAMENTO / ACTIVIDAD OPERIACIONES / PERFORACION
ZONA ACCESO 01/ VENTANA 01
NOMBRE DEL SUPERVISOR HARRY RIVERA HUIRSE
N° TALADRO [TIEMPOS(min) | TIEMPO DE POSICIONAMIENTO| ESCARIADO
1 00:02:31 00:00:13 00:05:34
2 00:02:22 00:00:14 00:05:38
C 3 00:01:43 00:00:15 00:07:04
o q 00:02:30 00:00:12 00:05:09
5 00:02:44 00:00:27
N 6 00:02:33 00:00:14
T 7 00:02:38 00:00:13
8 00:02:44 00:00:14
R 9 00:03:44 00:00:35
(@) 10 00:02:45 00:00:12
L 11 00:02:44 00:00:49
12 00:02:54 00:00:14
13 00:02:31 00:00:33
D 14 00:02:22 00:00:14
15 00:01:43 00:00:19
E 16 00:02:30 00:00:18
17 00:02:44 00:00:22
T 18 00:02:33 00:00:44
19 00:02:38 00:00:23
1 20 00:02:44 00:00:13
E 21 00:03:44 00:00:14
22 00:02:45 00:00:15
M 23 00:02:44 00:00:12
P 24 00:02:54 00:00:27
o 25 00:02:31 00:00:14
26 00:02:22 00:00:13
S 27 00:01:43 00:00:14
28 00:02:30 00:00:35
29 00:02:44 00:00:12
D 30 00:02:33 00:00:49
E 31 00:02:45 00:00:14
32 00:02:44 00:00:33
33 00:02:54 00:00:14
P 34 00:02:31 00:00:19
E 35 00:02:22 00:00:18
36 00:01:43 00:00:22
R 37 00:02:30 00:00:44
F 38 00:02:44 00:00:23
o 39 00:02:33 00:00:13
40 00:02:45 00:00:14
R 41 00:02:44 00:00:15
A 42 00:02:54 00:00:42
43 00:02:31 00:00:27
C 44 00:02:22 00:00:24
1 45 00:01:43 00:00:23
o 46 00:02:30 00:00:14
47 00:02:44 00:00:35
N 48 00:02:33 00:00:12
49 00:02:22 00:00:49
50 00:01:43 00:00:14
51 00:02:30 00:00:33
52 00:02:35 :00:23
TOTAL: 02:12:49 00:18:45 00:23:25
TIEMPO DE PERFORACION CON JUMBO 2 BRAZOS 01:27:29
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