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RESUMEN

La siguiente propuesta es una investigacion titulada: “INFLUENCIA DEL SISTEMA
INNOVADOR PARA CONFINAR LA ENERGIA DE EXPLOSION EN EL RENDIMIENTO DE
VOLADURA TUNEL SANTA LORENZA — AMBO — HUANUCO -2020” consistié en investigar
la influencia del sistema innovador para confinar la energia de explosion en el rendimiento de
la voladura Tunel Santa Lorenza — Ambo 2020.

Se ha evaluado dos escenarios de la voladura, el primero utilizando inadecuados
sistemas para confinar la energia de explosion y el segundo utilizando un sistema innovador
para confinar la energia de explosion; mediante la técnica de evaluacion se han levantado
informacion de un total de 60 eventos de voladura trabajando en rocas semi — competentes;
para ello fue necesario el uso del sistema de medicién topografico para determinar el avance
por disparo y el factor de carga.

Estableciendo como objetivo principal Determinar la relacion del Sistema Innovador
para confinar la energia de explosién en el Rendimiento de Voladura en el Tunel Santa
Lorenza - Ambo — Huanuco - 2020.

La hipoétesis principal fue: El Sistema innovador para confinar la energia de explosion
se relaciona significativamente con el Rendimiento de Voladura en el Tunel Santa Lorenza —
Ambo — Huéanuco — 2020.

En términos metodolégicos esta investigacion se realizd con una tipologia Basica, de
un nivel descriptivo, de la misma manera que su disefio, ademas de un disefio documental,
de campo y experimental, la muestra fue de 30 eventos en el tinel de aduccién Santa
Lorenza.

Finalmente, para concluir este trabajo se elaboran las conclusiones vy
recomendaciones necesarias.

Palabras claves: Confinamiento de energia, explosivo, rendimiento de voladura, taco.



ABSTRACT

The present research work whose title is: “INFLUENCE OF THE INNOVATIVE
SYSTEM TO CONFINE THE EXPLOSION ENERGY ON THE BLASTING PERFORMANCE
OF THE SANTA LORENZA TUNNEL — AMBO — HUANUCO -2020” consisted of investigating
the influence of the innovative system to confine the explosion energy on the blasting
performance of the Santa Lorenza Tunnel — Both 2020.

Two blasting scenarios have been evaluated, the first using inadequate systems to
confine the explosion energy and the second using an innovative system to confine the
explosion energy; Through the evaluation technique, information has been collected from a
total of 60 blasting events working on semi-competent rocks; For this, it was necessary to use
the topographic measurement system to determine the advance per shot and the load factor.

Establishing as the main objective Determine the relationship of the Innovative System
to confine the explosion energy in the Blasting Performance in the Santa Lorenza Tunnel -
Ambo - Huanuco - 2020.

The main hypothesis was: The innovative system to confine the explosion energy is
significantly related to the Blasting Performance in the Santa Lorenza — Ambo — Huanuco
Tunnel — 2020.

Regarding the methodology, the research carried out is Basic, at a descriptive level
and the design is descriptive, a documentary, field and experimental design, the sample was
30 events in the Santa Lorenza adduction tunnel. Completing the investigation, the respective
conclusions and recommendations have been made.

Keywords: Energy confinement, explosive, blasting performance, block.



INTRODUCCION

En el campo minero el estudio del fendmeno de la detonacion o explosion tiene un
amplio desarrollo, debido a ello se hace necesario, en la actualidad, seguir estudidndolos, por
medio de rigurosos métodos de ingenieria de explosivos, gracias a los modelos mateméticos
y tecnologias disponibles para ingenieria de explosivos y voladuras es posible comprender
mejor los fendbmenos de detonacién — explosion.

Este documento conlleva la propuesta de demostrar una alternativa de un sistema
innovador para confinar y retener la energia de explosion con lo cual se logra incrementar la
presion del taladro aprovechando la energia de explosién de manera eficiente e inteligente
en el medio rocoso circundante al taladro, el uso de los tacos “ sistemas para confinar y
retener la energia de explosién son de uso obligatorio para la voladura; sin embargo el uso
de estos sistemas no estan estandarizados; s6lo en esta condicion se alcanzaré ejecutar
voladura eficientes y energéticamente controladas.

En ese sentido la siguiente propuesta académica elabora un primer capitulo enfocado
a plantear, en términos metodolégicos, los alcances de la problematica en general y en los
aspectos especificos como la definicidn del problema, para ello delimitaremos el fenbmeno a
estudiar. planteando cuestiones fundamentales que orienten el desarrollo de la investigacion.

Por otro lado, el capitulo segundo se enfoca a elaborar el marco tedrico, abarcado
para ello las investigaciones sobre este tema que anteceden a este trabajo y que previamente
realizaron aportes determinantes en esta area de investigacion, de tal manera que nuestra
propuesta pueda alcanzar un sustento adecuado para ser formulada.

En cuanto al tercer capitulo, este aborda el método de investigacion que se empled
en este trabajo, de manera tal que se pueda definir especificamente el método, tipo, nivel,
disefio, poblacion, muestra, técnicas e instrumentos usados en este trabajo.

Para el cuarto capitulo estan reservados los resultados de este trabajo, que abarcan
lo obtenido en muestras experimentales, las cuales deberan ser contrastadas con la hipétesis

formulada de tal manera que se pueda determinar que las propiedades de la muestran



puedan ser extendidas a toda la poblaciéon del estudio, asi mismo en este capitulo se discutira
y consideraran los resultados alcanzados y de qué manera afectan a las variables elegidas.

Para finalizar se elaboraran las conclusiones y recomendaciones necesarias.

Vi



INDICE

Pagina.
DEDICATORIA
AGRADECIMIENTO
RESUMEN
ABSTRACT
INTRODUCCION
INDICE
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE TABLAS
CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Identificaciéon y planteamiento del problema ...........cccoooiiiiiiiiiiiini e 1
1.2.  Delimitacion de la inVeStigaciONn............ccooiiiiiiiiiiiee e 6
1.2.1. Delimitacion espacial ...........cceeiieiiiiiiiiiiiie e 6
1.2.2. Delimitacion teMPOFal ...........ooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 6
1.3. Formulacion del probIEmMa .........c.uuiiiiiiiieiiiiiie e 6
1.3.1. Problema GENEIal.............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 6
1.3.2. Problema ESPECITICOS ......uuuuuueurereiieiiiiieiieieinrineennesennnenennnnnnennnnnnennnnnnnnnnnnnnnnnnnns 6
1.4. Formulacion de ODJELIVOS ........coouuiiiiiiiiee ettt e e e e 7
1.4.1. ODJELIVO GENEIAL......euuiiiiiiiiiiiiiiiietieiteiateebeeeeeeee b eeeeeebeaeebebbesbebeeseeeenneesneessennne 7
1.4.2. ODjetiVOS ESPECITICOS. .. .uuuueurieiiiiiiiiiiiiieieeeiiieeeeeeeerenenerennnnneennnensennennnnnennnennnnnnn 7
1.5.  Justificacion del Problema...............oooiioiiiii e 8

Vii



1.6.

2.1

2.2.

2.3.

2.4.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

Limitaciones de 12 INVESHIGACION ..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 8

CAPITULO Il

MARCO TEORICO
Antecedentes de ESTUAIO ...........uuiiiiiiiii e 9
2.1.1. Antecedentes NACIONAIES ...........uuuuuuuiiiiiiiiiiiii e 9
2.1.2. Antecedentes iNterNaCIiONAIES ............uuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiii e 11
Bases telricas CIENTIICAS .......couiiiiiiiiiii e 13
2.2.8. Efecto Mecanico de los retenedores de energia. ..........cccoeeeeeieeeiiiiiiiiienne e, 23
2.2.9. Retenedor de energia de explosion — TACOREEX.........ccccccooiiiiiiiiiinieennnnnnns 25
2.2.10.Distribucion energética en el taladro ...........cooeviiiiiiiiiiiiiieee e 26
2.2.11.Rendimiento €N VOIAAUIA...........cccoiiiiiiiiiiiiiee et 29
Definicion de términos CONCEPLUAIES ........uuiiiiiiiiiieecce e 35
Enfoque filoSOfiCOo — @PISLEMICO .......uviiiiiiiiiiiiiee e 39

CAPITULO I

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

TIPO A€ INVESHGACION......cii i e e et e e e e e e eae e 41
NIVEl A€ INVESTIGACION ...ttt eeeeene 42
Caracteristica de la investigacion .............cooiiiiiii 43
A= o e (o0 [T NVZ=ESY o F= Tod o] o IR 42
DiSef0 de INVESHIGACION........uuuiiiiiiiiiiiiie e aeeesnnesesnsnnnsnsnnnnnne 43
Procedimiento del MUESIIEO .......c..occiiieeeece e a e 44
3.6.1. PODIACION ... 44
30,2, IMUBSIIAL . ettt e ettt e e et e e e et e e e et e e e aaa s 45

viii



3.7.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ...........cccccovviveeeininereeiiceee e 46
I A0 B =Tl o (o3 1 PP TP PPTPPPPPPRPPPPN 46
.72, INSIUMENIOS ... 46

3.8.  Técnicas de procesamiento y andlisis de datos..........ccccceeviieeriiiiiiiiiii e, 47

3.9, OFiENLACION BLICA ...eeviieeiiiiiiiiiie ettt e e e e r e e e e e e e e e e e aaeens 48

CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS

41. Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados ............ccccceeevieeeriiiiiiiieeeneeee, 49
4.1.1. Validacion y confiabilidad del inStrumento.............cocuviiieiiiiiiiiniiiiieeeeeeee 49
4.1.2. Andlisis cuantitativo de las variables.............cccccooiiiiii 53
4.1.3. Analisis estadistico confinamiento de la energia de explosion. ..................... 53
4.1.4. Andlisis Estadistico del dimensionamiento de la cantidad de explosivos.55
4.1.5. Andlisis Estadistico de la distribucion energética por disparo. ...................... 56
4.1.6. Andlisis de resultados rendimiento de la voladura .............cccoooeiiiiiiiniennnnn, 58
4.1.7. Pruebas de normalidad .............cooiiiiiiiiiii 61
4.1.8. Proceso de contrastacion de hipOteSIS.........uuuiieeiiiiiiiiiiiiieee e 62

4.2.  DiscuSION de reSUIAAOS ..........uuuiiiiiiieeii e 68

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



INDICE DE FIGURAS

Pagina
Figura 1 Tacos elaborados CON CAMON ..........eiieeiiiiiiiieiei et a e e e eeeeees 3
Figura 2 Fuga de gases, por el uso tradicional de TacCO ...........ceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeee 4
Figura 3 Sistema innovador de confinamiento (TACOIEX) ........ccccvvuuriiiiiiieeeeieeiiiiee e eeeeeeaaens 5
Figura 4 Comparacién del uso de Tacos tradicional e innovado ..............cccovvviviiiiiiieeeeeeennns 5
Figura 5 Materiales de Relleno del TACO ..........cuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 18
Figura 6 Pardmetros que afectan al rendimiento de una voladura ...............ccccvvveieieennnnnns 22
Figura 7 Fases de confinamiento de la energia de explosion. .........cccooooeeeiiiiiiiiiiineeencceiie, 23
Figura 8 Disefio TACOREEX y eStruCtura interNa..........ccceeeeeeeiiieeiiiiiiseeeeeeeeeiiice e e e e eeeenens 25
Figura 9 FASE 1 — activacion del primer MeCaniSMO ........ceeeeeeiiieiiiiiiieieeeeeeeeiiiie e e e eeeeeaeens 26
Figura 10 FASE 2 — activacion del segundo MeCaniSMO...........cocuviiriiiieeeniiiiiiiiieeae e e 26
Figura 11 Parametros que afectan el rendimiento de una Voladura.............ccccvvveeeieernnnns 31
Figura 12 Marco MetOdOIOQICO......uuuii i e e e e e e ettt e e e e e e eanees 44
Figura 13 Esquema del procedimiento para mitades partidas — Spli halves....................... 50
Figura 14 Correlacion de variables — primer grupo...........ceceeeeoiiiiiiiiiiiee e ssiiiieeeee e e e 52
Figura 15 Correlacion de variables — Segundo grupO .........c.ceeeiiiiiiiiiiiiieeeeaiiiiiieeeaaee e 52
Figura 16 Confinamiento de la energia de explosion — presion de taladro ......................... 54
Figura 17 Dimensionamiento de la cantidad de exploSiVOS. ............uoiiiiiiiiiiiiiiiii s 55
Figura 18 Distribucion energeética por diSParo. ..........cuuuveeieieeeiiiiiiiiieeeeee e e e e sireeeeeae e e e 57
Figura 19 Rendimiento de 1a VOoladura. .............cuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 58
Figura 20 Histograma de normalidad del confinamiento de la energia. ............cccevvvveeveeee... 62
Figura 21 Histograma de normalidad de la eficiencia de disparo. ..........cccceevvviiiinieeenneennns 62



Figura 22 Campana de Gauss para toma de decision - hipotesis general.............ccccceoone.
Figura 23 Campana de Gauss para toma de decision — dimension L.............cccccceeeeeeennnnes

Figura 24 Campana de Gauss para toma de decision — dimension 2............ccccceeeeeeeneeeenns

Xi



INDICE DE TABLAS

Pagina
Tabla 1 Deficiencias que se generan en el mal uso del Taco.........cooevvviviiiiieeiiieciiiiieee e, 3
Tabla 2 Comparaciones del USo del TaCO .......ccuvuiiiiiiiiii e 15
Tabla 3 Comportamiento del Taco segln su loNgitud............cccoeeeeiiiiiiiiiiiii e, 18
Tabla 4 Relacién entre diametro de taladro y didmetro de cartucho..............ccooovvviieennenen. 33
Tabla 5 Influencia en los resultados de la voladura..............ccccooeeeiiie, 35
Tabla 6 Distribucion de 1a poBIaCION..........cccoiiiiiiiiii e 45
Tabla 7 Matriz de datos agrupados €n 2 MItAdES...........cevuiiiiiiiiieeeieeeeee e 50
Tabla 8 Matriz de datos agrupados €n 2 MItAAES...........cevuviiiiiiiieee i 51
Tabla 9 Nivel de Confiabilidad..............euiiiiiiiiii e 53
Tabla 10 Data comparativa en confinamiento de la energia de explosion...............cccuuve... 54
Tabla 11 Data comparativa dimensionamiento de la cantidad de explosivos ..................... 56
Tabla 12 Data comparativa en confinamiento de la energia de explosion. ......................... 57
Tabla 13 Data comparativa en avance por diSPAro. ...........uueeeeieeeeieeeiiiiiieeeeeeeeeeesrieae e e 59
Tabla 14 Pruebas de Normalidad..............oooooiiiii 60
Tabla 15 Datos para la Contrastacion de HipOtesSiS..........oouiiiiiiiiiiiieeiiiiiiiieeeee e 63
Tabla 16 Datos generales para la Contrastacion de HipOtesis ...........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 63

Xii



1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y planteamiento del problema

Sobre este aspecto (ARIAS, 2012), enfatiza lo siguiente: “Un problema
planteado en los términos de una investigacién académica consiste en delimitar toda
la extension que abarque todas las manifestaciones del fenébmeno a estudiar. Para
ello los argumentos centrales de la investigacion deben recoger la justificacion del
estudio, desarrollando, exponiendo y explicando ampliamente la problematica
central”.

Las empresas mineras requieren mejorar contantemente sus tecnologias que
generen rentas a favor de ellos, por tal razén buscan que sus recursos usados
diariamente, como son humanos, materiales y equipos reparen su vision empresarial.
Los explosivos como recurso material existen en el mercado en diversos motivos,
como son; los ANFOS, la dinamita, los Emulsionantes a granel, los Heavy ANFO, los
emulsionantes encartuchados y todos ellos como materia prima deben de ser
utilizadas de la mejor manera y en escenarios segun solicita la explotacion.

El presente estudio concentra la ejecucion del proyecto denominado:
“Construccion del Tunel para la Central Hidroeléctrica San Lorenza — Ambo”, donde
la necesidad de mejorar la velocidad en el proceso constructivo del tinel de aduccion,
motivo realizar una evaluacién general del proyecto, logrando identificar la existia de

1



deficiencia en el confinamiento del tacén, para lo cual fue necesario incrementar el
avance por disparo en un 10%.

Las acciones inmersas a la actividad denominada excavacion masiva, en
referencia a la industria de la construccién y proyectos mineros, acude al uso de
materia prima diversas, como es el caso de explosivos industriales, cuya reaccion
produce ingente detonacién que es necesario de controlar y evaluar como es la
velocidad de reaccion, gases que se generan a una temperatura elevada y una
elevada presioén sobre el &rea adyacente.

Durante el proceso de detonacion el uso de los tacos es necesario, cuya labor
es de confinamiento del taladro y retencion de energia de explosion, soportando altas
presiones y temperaturas. Si los tacos no son colocados debidamente, los gases
emergeran por la boca del taladro; pero, si los tacos son colocados adecuadamente
se consiguiera y produjera de manera eficiente la energia conveniente, resultando un
maximo rendimiento del explosivo o energia de explosion, conocido también como
presion de taladro.

Acostumbrada al uso del cartén como “taco” para confinar y detener la energia
de explosién en taladros, resulta improcedente, antigua y antitécnica; esto debido a
gue el cartdon es un material combustible que tiene la facilidad de quemarse y no

certificando el efecto mecénico de retencion y confinamiento. (fig. N° 01)



Figura 1. Tacos elaborados con cartén.

Cajas ce cartdn utilizados
para preparacion de tacos.

Fuente: Elaboracion Propia
El uso de Taco de cartén en la columna de carga normalmente se emplea 01
cebo y 11 cartuchos; si no se utiliza tacos inertes para confinar, forja utilizar mayor
cantidad de cartuchos, incrementando el consumo de explosivos por cada evento de
voladura y obteniendo deficiencias en su avance, es decir de 3.50 metros por disparo
gue es objetivo a 3.10 metros como resultado. Estas deficiencias generan:

Tabla 1. Deficiencias que se generan en el mal uso del Taco.

MJ/m3
Kg/retardo

Fuente: Elaboracion Propia
También el uso del Taco de cartdn presenta:
No retiene la energia de explosion
Perdida considerable de gases de expansion y empuje
Pobre rendimiento de los explosivos
Incremento consumo de explosivos

Mayor generacién de gases contaminantes

YV VvV VY VvV VYV V

Altos Niveles de ruido



El carton es un material combustible fabricado de fibra de celulosa de especies
vegetales, cuyo uso y técnica tradicional, es no retener cordialmente la energia de
explosién, resultando deficiencias en la fragmentacion de la roca. (fig. N° 02)

Figura 2. Fuga de gases, por el uso tradicional de Taco.

Fuente: Elaboracion Propia
En el proceso de detonacién — explosion se libera gran cantidad de energia, a
presiones y temperaturas altas, por tanto, es necesario innovar el confinamiento en el
taladro, por ello se ha reconocido el uso del taco de bloques de concreto (Tacorex)
gue ofrece mejor resistencia para retener y confinar la energia al momento de la
detonacion del explosivo, resultando una fragmentacion homogénea del macizo

rocoso. (fig. N° 03)



Figura 3. Sistema innovador de confinamiento (Tacorex).

Fase2

Iniciacion del primer — Compresion de Activacion del sistema Distribucion de

detonacidn de la carga esfuerzo vertical hacia retenedor de energia esfuerzos horizontales

explosiva. el taco retenedor de desplazamiento de la - retencion de la
energia de explosion. cufia cilindrica energia de explosion,

Fuente: Elaboracién Propia
En la figura 4, muestra la comparacion del uso del Taco tradicional versus el
uso del Taco innovado. Por todo ello surge la pregunta, tiene relacién el uso del

sistema innovador que confine la energia en explosiones con el rendimiento de la

voladura.
Figura 4. Comparacion del uso de Tacos tradicional e innovado.
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(Mpa)
o
2450 o
™~
2400 ©
2350 9
2300
g LA
2200 :
- = M~ O M W O NN W ] NN 0 - % M~ O Mmoo,
Lo | = i ~ ('] ™~ i~ E i il ~ i~ ] (] i~
2
o

@ Datos Linea Base @ Datos de Prueba



1.2.

1.3.

Delimitacién de la investigacion
1.2.1. Delimitacion espacial

La investigacion se desarrollara en mayor incidencia con trabajadores directos
de la Construcciéon del Tuanel para la Central Hidroeléctrica San Lorenza, de la
Provincia de Ambo, Regi6n Huanuco.
1.2.2. Delimitacion temporal

La investigacion se desarrolla en un espacio de 06 meses.

Formulacién del problema
1.3.1. Problema General

¢,De qué manera el Sistema Innovador para confinar la energia de explosiéon
de la Energia Explosiva, influye en el Rendimiento de Voladura en el Tunel Santa
Lorenza - Ambo — Huanuco -2020?
1.3.2. Problema Especificos

Problema especifico a

¢,De qué manera el Sistema Innovador para confinar la energia de explosion
de la Caracterizacion de la Fragmentacion de Roca, influye en el Rendimiento de
Voladura en el Tunel Santa Lorenza - Ambo — Huanuco - 2020?

Problema especifico b

¢,De qué manera el Sistema Innovador para confinar la energia de explosiéon
de la Caracterizacion de la Fragmentacion de Roca, influye en el Rendimiento de
Voladura en el Tunel Santa Lorenza - Ambo — Huanuco - 2020?

Problema especifico ¢

¢De qué manera el Sistema Innovador para confinar la energia de explosién
de la Velocidad de Detonacion, influye en el Rendimiento de Voladura en el Tunel

Santa Lorenza - Ambo — Huanuco - 20207



1.4.

Problema especifico d

¢De qué manera el Sistema Innovador para confinar la energia de explosién
de la Densidad del Explosivo, influye en el Rendimiento de Voladura en el Tlnel Santa
Lorenza - Ambo — Huanuco - 2020?

Formulacién de Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Determinar la relacion del Sistema Innovador para confinar la energia de
explosiéon en el Rendimiento de Voladura en el Tunel Santa Lorenza - Ambo —
Huénuco - 2020.

1.4.2. Objetivos Especificos

Objetivo especifico a

Establecer la relacion del Sistema Innovador para confinar la energia de
explosion de la Energia Explosiva, con el Rendimiento de Voladura en el Tunel Santa
Lorenza - Ambo — Huanuco — 2020

Objetivo especifico b.

Establecer la relacién del Sistema Innovador para confinar la energia de
explosion de la Caracterizacion de la Fragmentacion de Roca, con el Rendimiento de
Voladura en el Tunel Santa Lorenza - Ambo — Huanuco — 2020.

Objetivo especifico c.

Establecer la relacion del Sistema Innovador para confinar la energia de
explosion de la Velocidad de Detonacion, con el Rendimiento de Voladura en el Tunel
Santa Lorenza - Ambo — Huanuco — 2020.

Objetivo especifico d.

Establecer la relacion del Sistema Innovador para confinar la energia de
explosion de la Densidad del Explosivo, con el Rendimiento de Voladura en el Tanel

Santa Lorenza - Ambo — Huanuco — 2020.



1.5.

1.6.

Justificacion del Problema

Podemos encontrar las siguientes justificaciones durante la realizacion de la
investigacion.

Justificacién practica

Mediante la presente investigacion nos permitira demostrar la influencia
constante que existe entre el sistema innovador para confinar la energia de explosion
y el rendimiento de la voladura en el tinel Santa Lorenza — Ambo 2020.

Justificacion tedrica

Al realizar la presente investigacion vamos a poder obtener informacion o
conocimientos nuevos sobre confinamiento de energia explosiva en la voladura de
tineles, que servirdn de referencia para otras investigaciones o poder contar con una
base de datos.

Justificacion econdmica

Los resultados obtenidos en la investigacion nos indicaran la posibilidad de
reducir costos o realizar mejoras en el rendimiento de la voladura lo cuan beneficiara
a la empresa.

Justificacion metodoldgica

En términos metodolégicos este trabajo resalta su importancia debido a que
las distintas herramientas en relacion a los procedimientos, las técnicas y los métodos
se pueden aplicar en similares estudios.
Limitaciones de la investigacion

Esperemos encontrar pocos elementos limitantes mientras dure el desarrollo
de este trabajo debido a que contamos con el apoyo del personal que lleva a cabo el

proyecto del tunel Santa Lorenza - Ambo.



2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio

En términos conceptuales esta investigacion se estructura tomando como
referencia los tres parametros que la conforman. Por un lado, se encuentran los
antecedentes que preceden a este trabajo, ademas también se encuentran sus bases
tedricas y por ultimo un glosario de términos.

Este trabajo demando realizar una bisqueda a nivel bibliogréfico con detalle y
una exhaustividad sobre las referencias académicas que puedan contribuir al presente
estudio. En ese sentido se pudo encontrar trabajos relacionados y que exploran las
mismas variables que se investigan en este trabajo. A continuacién, se hacen una
resefia de cada uno de los antecedentes.

2.1.1. Antecedentes nacionales

Primer antecedente

En su propuesta (CALDERON , 2015) para optar un grado académico en la
UNCP, que se titula: “OPTIMIZACION DE LAS PRACTICAS DE PERFORACION Y
VOLADURA EN EL AVANCE Y PRODUCCION DE LA MINERIA DE MEDIANA
ESCALA (UNIDAD MINERA MACDESA)” presenta las siguientes conclusiones:

Realizar un disefio especifico para las perforaciones y voladuras basandose
en los criterios geomecanicos que permitan la optimizacion de la distribucion de
energia de una manera mas precisa respecto a un disefio usual o convencional; el
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disefio ejecutado plasmado en el terreno mediante las marcas en el mallado para las
perforaciones, y de la misma manera usando los guiadores en las distintas labores
son la clave para un buen resultado de las labores de voladuras que puede ofrecer un
material con un nivel granulométrico 6ptimo.

Segundo antecedente

(DELGADO, 2014) Universidad Nacional de San Agustin (GAONA , 2015)
Arequipa — Peru en su tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas
titulada “ESTRATEGIAS EN EL DISENO DE PERFORACION Y VOLADURA PARA
ESTRUCTURAS ALEDANAS CONTROLANDO VIBRACIONES Y ROCAS AL AIRE
EN MINAS A TAJO ABIERTO” indica en sus conclusiones Realizar un disefio
especifico para las perforaciones y voladuras basandose en los criterios
geomecanicos que permitan la optimizacién de la distribucion de energia de una
manera mas precisa respecto a un disefio usual o convencional; el disefio ejecutado
plasmado en el terreno mediante las marcas en el mallado para las perforaciones, y
de la misma manera usando los guiadores en las distintas labores son la clave para
un buen resultado de las labores de voladuras que puede ofrecer un material con un
nivel granulomeétrico éptimo.

Se consiguié un método que hace posible la realizacién de las labores de
voladura que no produzcan dafio a la infraestructura préxima debido al material rocoso
que puede ser lanzado y de la misma manera con las vibraciones de alto nivel. Este
método ofrece un 100 % de reduccién del dafio a las infraestructuras proximas,
ademas de no producir que el material rocoso sea lanzado por medio de un
confinamiento del taco y una altura adecuada de manera que no produzca y para
conseguir que una voladura no genere eyecciones de rocas al aire, se debe conseguir
la altura y confinamiento de taco que permita no generar una energia descontrolada

en las labores de fragmentacion.
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Tercer antecedente

En su trabajo de tesis Gaona Gonzales, Aderling Jesus (2015) presentada en
la Universidad Nacional de Piura — Peru que se titula “OPTIMIZACION DE LA
VOLADURA MINA LA VIRGEN DE LA COMPANIA MINERA SAN SIMON’ llega a las
siguientes conclusiones:

El nivel de fragmentacion que se necesita se puede obtener mediante la
aplicacion de un burden con un espaciamiento por debajo de 1, ademas de un mallado
de forma triangular, y con el aumento del factor de potencia, y asignando distintos
tipos para cada una de las detonaciones de los taladros, por ultimo, la manera en que
las cargas se encuentran distribuidas tiene consecuencias determinantes en los
niveles de la fragmentacion.

2.1.2. Antecedentes internacionales

Cuarto antecedente

Rivera Ticas, Juan Antonio (2013) en su propuesta para la Universidad San
Carlos de Guatemala que se titula: “PRINCIPIOS PARA LA CREACION DE
ESCENARIOS DE OPTIMIZACION DE LA VOLADURA EN CONSTRUCCIONES
SUBTERRANEAS’ indica como parte de sus conclusiones:

Al aplicar los criterios para seleccionar los explosivos, y aprovechar la energia
y considerar las distintas variables en esta propuesta, se garantiza que la voladura
alcanzara un 90 % de efectividad en relaciéon al avance, considerando también los
criterios de carga y potencia que se aproximan a los factores tedricos.

Quinto antecedente

Pérez Rodriguez, Andrea Geanine (2010) propone en la Escuela Superior
Politecnica del Litoral Guayaquil — Ecuador como parte de su trabajo titulado:
“ANALISIS COMPARATIVO DE LA REDUCCION DE VIBRACIONES EN LA
CANTERA DE CERRO BLANCO, DURANTE VOLADURAS; UTILIZANDO CARGA
TRADICIONAL DE EXPLOSIVO Y EL USO DE TAPONEX’ indica en sus
conclusiones:
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Después de analizar detenidamente el comportamiento de los accesorios
Taponex en el 2009 y al compararlo con los registros presentes en los reportes de
voladuras que no usaron este tipo de accesorios, ademas se logré como resultado
final presente una vibracion que presenta distintos niveles que alcanzan un 29.7%. A
partir de lo que se puede establecer conclusiones acordes con las evaluaciones
anteriores llevados a cabo por la empresa que fabrica los accesorios Taponex, que
puede generar una disminucion en los niveles de vibracién hasta un 33%, lo cual indica
que el funcionamiento del accesorio es 6ptimo en la cantera. Lo que permite producir
voladuras préximas a niveles ecolégicos, debido a que no presentan una alteraciéon
importante del ambiente natural circundante a la cantera, por otro lado, los niveles de
polvo producido debido a las vibraciones presentan una disminucién que se ajustara
a los valores experimentales, esta produccion no genera piedra ni bloques en tamafios
pequefos lo que muestra un optima operatividad incluso a nivel econémico.

Sexto antecedente

En su propuesta (MENDOZA , 2014) presentada para la Universidad Nacional
del Centro del Per( que se titula: “OPTIMIZACION DE LA VOLADURA CONTROLADA
APLICANDO UN MODELO MATEMATICO EN LA UNIDAD MINERA PARAISO -
ECUADOR” indica en sus conclusiones:

Como efecto de un nuevo planteamiento de la energia por medio de su
distribucion para taladros ubicados en los contornos al desacoplar las cargas se
presentan los valores siguientes:

Voladuras tradicionales > 6,92 kg generando una presion para detonaciones >
1 250 Mpa, para una presion para detonaciones > 245 Mpa. Voladuras optimizadas >
4,53 kg generando una presion para detonaciones <230 Mpa, para una presion para

detonaciones > 245 Mpa. y se logra una reduccion hasta 38,07 % sobre las roturas.
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2.2.

Bases tedricas cientificas
2.2.1. Paradmetros de disefio de la malla de perforacién

Taco:

Delgado Ponce, M.A. (2014, pag. 33); emplea una definiciobn para este
concepto en los siguientes términos: compuesto de materiales inertes utilizados para
contener la carga energética que expulsa el explosivo al fragmentarse el cuerpo de
rocas; las dimensiones para este parametro sen establecen segun el objetivo de la
voladura.

Este tipo de materiales inertes al ser manipulados como taco usualmente es el
mismo detrito que produce el taladro de perforacion, sin embargo, con el objetivo de
optimizar los confinamientos se hace uso de piedra chancada para las funciones de
taco, principalmente cuando se conoce la presencia de agua en el lugar de trabajo.

Taco:

(CARHUANCHO, 2011) péag. 10); Define este término como el espacio que se
abre entre la boca del taladro y la seccién superior de la columna explosiva. Este
espacio tiene que llenarse con materiales estériles que permitan un confinamiento
optimo que impida la salida a los gases cuando se produzca una explosién de manera
que se reduzca el chorro de aire (air blast).

En estos casos es usual emplear detritus de la perforacién para que sirva como
taco; pero, asi mismo usar material de roca molida ofrece un mejor control y mejor
fragmentacion.

Los calculos especificos estableen que un adecuado dispositivo de taco debe
abarcar hasta el 50% de la altura de banco como dimension méaxima, debido a que
gas generaran un nivel de presion alta con la finalidad de fragmentar la roca.

Taco:

Gaona Gonzales, A. J. (2015, pag. 93); La distancia del taco se refiere a la
proporcion superior del barreno que normalmente se rellena con material inerte que
se usa en el confinamiento de gases en la explosion.
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En el caso de cargas con altos niveles de energia, estas funcionaran
adecuadamente liberando su energia a niveles maximos, estas deben ser confinadas
en el interior de barrenos. Adicionalmente, se debe tener un adecuado control sobre
los niveles de presién de aire y el material rocoso en vuelo.

La profundidad de los taladros tiene una influencia determinante sobre los
disefios de un disparo. Si estos se cargaron en su capacidad total, la detonacién
producird gases que podrian escaparse por el sector superior de los taladros con lo
cual se produce el fenbmeno denominado lanzamiento de material rocoso.

Por esta razon los tacos son cargados por la parte superior de los taladros y
con ellos se evita que los gases produzcan una fuga prematura al ser detonados los
compuestos explosivos.

La dimension adecuada para un taco que pueda ofrecer confinado por mas
tiempo la carga energética del explosivo debe ser igual al bordo debido a que este
permite que los gases se confinen por mas tiempo y con ello producen el esfuerzo
mecanico necesario para alcanzar el efecto rompedor, en este caso el material inerte
es similar al detrito de la perforacién que se utiliza.

Normalmente se estable la siguiente relacion con el fin de determinar las
dimensiones del taco:

Para Mineral

T=B

T= 4.5 metros

Para Estéril

T=B

T = 6.0 metros
2.2.2. Influencia del Taco Inerte (Detritus) en las voladuras:

Mendoza Mufioz, N. (2014, Pag. 59): manifiesta: “Es conveniente asegurar una
longitud adecuada para el taco de manera se pueda ofrecer un desplazamiento mayor
0 una mejor expulsiéon de gases”.
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Cuando se utilicen detritus para los tacos inertes se puede aprovechar que
presentan una forma irregular, y de esta manera se podran distribuir mas
eficientemente las fuerzas en direccion horizontal, que se originen como causa de la
detonacion, ademas cuando las fuerzas presenten una orientacion vertical o inclinada,
el resultado sera que se producira una presion en las paredes del taladro con lo cual
se creara la resistencia necesaria ante la fuga de los gases, de esta manera se puede
incrementar los niveles de energia que impactaran a la maza rocosa.

Los tacos inertes son materiales con componente de arcilla que se moldean
entre 1” x 8” y deben recubrirse con papel, su funciéon es asegurar un sellado del
taladro para garantizar un poder rompedor mayor por parte de la detonaciéon. Una de
sus principales ventajas es optimizar la cantidad de material explosivo empleada en
funcion de cada taladro, ademas de incrementar la calidad del fragmentado de las
rocas, todo ello por una eficiente utilizacién de los gases cuando se producen las
detonaciones.

Se utiliza el Software VOD mate para llevar a cabo pruebas de velocidad de
las detonaciones independientemente de si se emplea tacos o no.

A continuacion, algunas comparaciones c/s taco: (tabla N° 02)

Tabla 2. Comparaciones del uso del Taco.

La VELOCIDAD DE DETONACION
del explosivo, alcanzando 2782 m/s,
cuando segun el catalogo es de 4200
m/s.

El RADIO DE INFLUENCIA alcanza
SEIS VECES el didametro del explosivo

El dafio al MACIZO ROCOSO se
mnerementa

La VELOCIDAD PICO PARTICULA
(Vpp) es de 13.5 mm/s

NO ADECUADA en taladros de techo
o contorno

15



2.2.3. Accesorios de Taco:

Delgado Ponce, M. A. (2014, pag. 35);

Generadores de Camaras de aire:

En este caso se trata de dispositivos que hacen las veces de tapén, y estan
compuestos de polimeros especialmente combinados, su funcion es dar soporte a una
columna explosiva o al taco, lo cual produce bolsas de aire al interior de la columna
explosiva, por medio del cual es posible obtener un mejor control y ademas distribuir
adecuadamente la energia en el taladro.

Cuando las operaciones se encuentren préximas al talud es mas frecuente
encontrar este tipo de accesorios por el hecho que ofrecen controlar mas
eficientemente el dafio que pueda ser causado en la pared del emplazamiento.

Adicionalmente ofrecen un control sobre la generacién de ondas tensionales
en el medio de cuerpo de rocas que rodea al taladro con explosivo o lo que se
denomina una camara de aire. En otras palabras, este método es el origen de la
voladura tensional.

Retenedores de Energia:

Este tipo de dispositivos son usados para controlar las voladuras, presentan
una disposicion de cono que generalmente esta moldeada por inyeccion y sus
componentes principales deben ser poliestirenos de alto impacto, para que puedan
ofrecer un nivel de resistencia a la compresion equivalente a 15000 Ib./pulg2

Cuando son colocados al interior de un taco dejando un espacio de 20 cm por
encima de la columna de explosivos un tapon deberia sellar el collar del pozo después
de que ocurra la detonacién de manera tal que la energia expulsada pueda ser
contenida.

Este tipo de tapones debe aprovechar la energia de la detonacion de tal
manera que se produzca el fendmeno conocido como “escopeta atascada”. En

términos especificos este tipo de tapones funcionan como cufias autodirigidas.
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2.2.4. Longitud de Taco (T)

Oviedo Nina, L.F. (2017, pag. 11), manifiesta que; Regularmente el taladro no
siempre se llena hasta la parte superior, normalmente se rellana su ultima parte
Siempre con materiales inertes que puedan ofrecer contener el gas que se pueda
generar como producto de la explosion, y su accion debe producirse en periodos de
tiempo muy corto que no sobrepasen fracciones de segundos, qué es cuando se
puede evitar que el gas fugue por la boca de los taladros, con ello redirigiendo la
energia de la donacidn para que se concentre en la fragmentacion del cuerpo de rocas
ademas de utilizar esa energia para producir los desplazamientos necesarios en el
material rocoso.

T=[L - (SP/3)]

—
1

Longitud de Taladro
SP= Sobre perforacién

B= Burden

De no haber este tipo de dispositivos lo que ocurriria es que la energia en
forma de gas se liberaria a la atmosfera y de esta manera se desperdiciaria la mayor
parte de su poder de choque con el que debe fragmentar el cuerpo de rocas. en el
escenario en que se cuente con taco que no cubra con los requerimientos se producira
un escape parcial de gas lo cual puede ocasionar que fragmentos del material rocoso
sean proyectados hacia afuera ademas de ocasionar niveles de ruido bastante alto
para los estandares operativos.

En cambio, si el taco presenta un exceso Es comin que ocurra que los
fragmentos se concentren en la parte mas profunda del taladro lo cual puede producir
una cantidad importante del bloque no fragmentado se ubique en la parte superior del
taladro, este escenario se agrava asi la disposicion de fisuras naturales de la pared
de rocas se encuentra muy espaciada, lo que provocara ain mas una fragmentacion
irregular, y no se conseguird el nivel de esponjosidad requerido, adicionando a lo
mencionado una enorme vibracion. (tabla N° 03)
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Tabla 3. Comportamiento del Taco segun su longitud.

Los gases se desviardn a la atmosfera arrastrando un alto porcentaje
de energia.

- Ademéas de la fuga parcial de gases se producird proyeccion de

La energia se concentraré en fragmentos al fondo del taladro, dejando
gran cantidad de bolones en la parte superior, con una fragmentacion

irregular y causando una enorme vibracion.

Normalmente el relleno usado en el taco segun se muestra en la figura N° 04,
y en la practica la longitud (T) = [1/3] L.

Si se tiene en cuenta al burden (B) y resistencia de la roca, el taco, se establece
como:

Material muy Competente: T = 0.7B (Granito homogéneo)

Material Incompetente: T = B (Material con fisuras y fracturas abiertas)

En la practica también se relaciona el diametro con la resistencia a compresion,
con valores:

T=(33a35)xd para roca blanda a intermedia

T=(30a32)x® para roca dura a muy dura

En bancos con mayor diametro, se establece como:

T =400 para roca blanda

T =250 para roca muy dura

Figura 5. Materiales de Relleno del Taco.

[ Detritos de la perforacién ]
TACO

2.2.5. Voladuras de rocas con camara de aire

(CUMPA, 2016), pag. 29, menciona a Salas Acevedo, Julio (2011), quien

expresa qué consecuencias pueden ocasionar la presencia de una Camara de aire en
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las operaciones de voladura. Especificamente nos sefiala que se trata de espacios
gue acumulan gran cantidad de aire y presion, generalmente formados debido al
“taponamiento” de los taladros que se producen usando accesorios especiales que se
encuentran ubicados dentro de los taladros de voladura.

La camara de aire se puede ubicar de acuerdo con lo que se necesita por
ejemplo pueden ir dispuestas en la seccion inferior de la carga explosiva como también
en la seccion media o superior. en términos operativos, sino que se quiere es alcanzar
un 40% de toda la columna explosiva, teniendo en cuenta su volumen, se tiene que
instalar dos camaras de aire por cada taladro. adicionalmente se debe tener en cuenta
gue el nivel fragmentacién y despliegue de la voladura estaran condicionadas por la
ubicacién y dimensiones de la camara de aire que se dispondra.

Efectos de las camaras de aire

Salas Acevedo, Julio (2011), indica que los pulsos pequefios pero extensos
causan el aumento de fracturas:

Un Pulso de menor intensidad, la que podria producir una columna sélida,
ocasiona que las ondas de choque y tension al extenderse por un espacio mayor de
la roca alcancen una mayor efectividad.

Ademas, investigaciones sefialan que el uso de una camara de aire puede
incrementar el tiempo de duracién de las ondas de choque sobre el cuerpo de rocas,
este incremento registro que aumentan de 2 a 5 veces el impacto normal.

Principio de accion de las camaras de aire

Cumpa, F. J. L. (2016, pag. 30), menciona a Salas, A. J. (2011), que:

Las camaras de aire aumentan la duracion de la accién que puede producir
sobre medio circundante la onda de choque, esta consecuencia de los pulsos en serie
ocasionados refractariamente derivadas de las ondas de presion que se originan

consecutivamente luego de que un taladro detone.
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Con el uso de las camaras de aire su puede alcanzar tensiones maximas sobre
la roca circundate, sin embargo, esta serd menor que el nivel de presion que alcanza
el explosivo sobre columnas continuas.

Accion de la camara de aire

Reduce la presién Que inicialmente puede aplicar la carga explosiva, sin
embargo, aumenta el tiempo de acciéon del pulso de presion. Este efecto tiene como
consecuencia una reduccion de la energia que se emplea para fragmentar el material
mas proximo al taladro, ademas simultdneamente eleva la cantidad de energia
mediante una transmision en el interior del cuerpo de la roca.

En circunstancias que se encuentre agua se ha podido comprobar que las
camaras de aire ofrecen una operatividad Optima, esto se debe a que las ondas de
choque utilizan el medio acuoso como un eficiente conductor de energia.

Beneficios diversos de las Camaras de aire segun aplicacion
» Permite armar una columna explosiva con una menor utilizacion de material

explosivo.

» Elfendmeno denominado sobre perforacion se puede reducir o incluso eliminar, lo
cual significa un ahorro de recursos considerables.

» El fenbmeno denominado eyeccion de tacos se puede reducir.

» Permite obtener un material con un nivel de fragmentaciébn mas homogéneo,
mediante una reduccion significativa de material grueso en el sector donde se
emplea el taco.

» Se reduce el material denominado finos

» Es posible que al aplicar chmaras de aire también se puede evitar que el material
explosivo contamine el taco.

» Mejoramiento de pisos

» Es posible por medio de las cAmaras de aire reducir la longitud del taco.
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2.2.6. Confinamiento de la carga explosiva

Es el nivel de confinamiento de una carga explosiva dentro del taladro el cual
depende del factor de acoplamiento, del taqueo o atacado mediante el uso de tacos
inertes para sellar el taladro y la geometria de disefios burden y espaciamiento.

Cuando las condiciones de un confinamiento presenten sectores flojos esto
tendra como consecuencia que la voladura presente un pobre resultado.

En el caso contrario cuando las condiciones del confinamiento sean excesivas
podria aumentar la densidad inhabilitandola lo que dificultaria la transmisién de las
ondas de detonacion.

2.2.7. Técnicas eficientes de Voladura.

Toda operacion que involucre voladuras, segun lo establece el “Manual de
perforacion y Voladura en Mineria” Universidad Politécnica de Madrid — ESPANA)
debe buscar el resultado mas optimo en términos de fragmentacién y desplazamiento
del material, sin por ello, comprometer la integridad de lo que se encuentre en las
proximidades de la detonacion.

En ese sentido, la voladura en términos de disefio debe recoger distintas
aplicaciones y calculos especificos sobre un medio heterogéneo, de tal manera que
el resultado que se obtenga de orientar los distintos métodos de explotacion a
seleccionar.

En este contexto resulta determinante identificar cuéles son los parametros
principales del disefio previo para poder establecer los posibles resultados de una
voladura. Entonces una operacién de voladura sera eficiente si los parametros y
objetivos iniciales coinciden con los resultados obtenidos.

Con la finalidad de realizar una correcta evaluacion de una voladura y que
garantice alcanzar el objetivo inicialmente fijjado es necesario cumplir con tres

parametros fundamentales que se indican a continuacion.
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Una correcta cantidad de energia.

Establecer una adecuada cantidad del material explosivo de acuerdo con cada
operacién de voladura.

Una correcta distribucion de energia.

Un adecuado nivel fragmentacion del material rocoso es consecuencia directa
de una adecuada distribucion de las cargas explosivas, debido a que en términos
bésicos una explosion supone transforma quimicamente energia a fuerza mecanica,
por lo que de no controlar adecuadamente la distribucién puede ocasionar una
fragmentacion deficiente, o por lo contrario tener un impacto perjudicial mas alla de
las operaciones.

Un correcto confinamiento de energia.

La optima operatividad del material explosivo depende del confinamiento de
los gases al interior del taladro, buscando reducir al minimo la fuga de energia.

En este contexto podemos entender los principales conceptos que se
interrelacionan de manera determinate y que condicionan el rendimiento eficiente de
una operacion de voladura, a continuacién, la Figura 6 los muestra
esquematicamente.

Figura 6. Parametros que afectan al rendimiento de una voladura.

Distribuciéon Confinamiento
de Energia de Energia

Cantidad de Energia
Explosiva
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2.2.8. Efecto Mecanico de los retenedores de energia.

Una adecuado tipo y longitud de taco, genera mayor resistencia y oposicion a
la expansidén y empuje de la presion de taladro, asi como al escape prematuro de los
gases. Al utilizar tacos de material inerte disefiados y preparados especificamente
para retener y confinar la energia de explosion podemos aprovechar sus mdltiples
formas y disefios que tienen como finalidad distribuir las fuerzas horizontales, en
fuerzas verticales e inclinadas como se observa en la Figura 7, De esta manera
produce que estas fuerzas ejerzan sobre las paredes del taladro una presion que
provoque una alta resistencia al escape de gases de esta manera se incrementara la
energia de impacto sobre la el macizo rocoso.

Figura 7. Fases de confinamiento de la energia de explosién.

P Fase 1 J Fase 2 p Fase 3 . Fase 4
] g~
' - -
1 — -
- —
Iniclacidn del primer — Compresidn de Activacidn del sistema Distribucidn de
detonacion de la carga esfuerzo vertical hacia retenedor de energia esfuerzos horizontales
explosiva. el taco retenedor de desplazamiento de la - retencién de la
energia de explosion. cuiia cilindrica energia de explosion,

Cuando los gases ejercen una fuerza sobre las paredes del taladro esta se
denomina presion de taladro o fuerza de empuje. Esta fuerza puede ser evaluada
usando las ecuaciones que se usan para evaluar los estados de detonacion o
explosion, pero hay que tener en cuenta las variaciones que puede presentar el
volumen. normalmente estas variaciones se presentan en el confinamiento.

Por ejemplo, si tenemos una densidad de 1,25 g/cm3 para un explosivo con
una presion de explosion de 3,500 MPa en taladro al 100% de su capacidad, Cuando

se alcanza el 90% de su capacidad éste puede presentar unos 2,600 MPa depresién
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de explosidn, en cambio cuando se alcanza un 80% de su capacidad la produccién de
explosion registrara unos 1,900 MPa.

Cuando la carga explosiva logra acoplarse a la pared de rocas Este puede ser
evaluado por medio de su grado de acoplamiento, en términos fisicos, lo cual hace
posible que se transfiera la onda de choque entre ambas partes. su rol es determinante
en cuanto a la eficiencia del rompimiento.

En ese sentido el grado que puede alcanzar un confinamiento depende de las
condiciones en que se encuentre el acoplamiento, asi como del taqueo o retaqueo,
ademas de si se usaron tacos inertes como retenedore para alcanzar un sellado
optimo del taladro. a partir de estas condiciones se puede evaluar la eficiencia de la
voladura, teniendo en consideracion el nivel y el estado del confinamiento, debido a
gue si este quedd suelto la consecuencia sera una voladura con una eficiencia
reducida. En cambio, si se tiene un excesivo confinamiento, el nivel de densidad crece
lo que repercute en la sensibilidad para transmitir la onda de donacion, lo que tiene
como consecuencia una voladura deficiente. Por de los explosivos a granel como las
emulsiones o el ANFO, emulsién hay que tener en cuenta que estos alcanzan un
confinamiento efectivo por si solos.

Distribucién de carga en el taladro

Existen dos maneras de distribuir la carga en un taladro. Puede ser una carga
Unica, que se ubica a lo largo de todo el taladro o puede distribuirse de acuerdo con
su posicion dentro del taladro, es decir hacia el fondo de este ubicar una carga con
una mayor densidad y potencia, lo que se denomina carga de fondo, y después colocar
cargas con una densidad menor, lo que se denomina carga de columna. Otra opcion
de distribucién es ubicar cargas de diferente o igual potencia a lo largo del taladro que
seran espaciadas por material inerte, loque se denomina carga cargas espaciadas o

decks.
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Distribucién de energia

La energia transmitida hacia la pared rocosa depende de la manera en que las
cargas se encuentren distribuidas dentro del taladro, las densidades de carguio, el
punto de inicio y del material explosivo. Por otro lado, el consumo efectivo de energia
esta sujeto a las condiciones del confinamiento, la duracién de la rotura previamente
a que el gas liberado entre en contacto con el ambiente.

2.2.9. Retenedor de energia de explosion — TACOREEX

El TACOREEX es un producto innovador de la empresa BLASTRONIX, es un
sistema retenedor de energia activo que esta disefiado para retener la energia de
gases producto de la detonacién, aumentando el periodo de accién de la presion del
taladro y aprovechando adecuadamente su interaccién explosiva — roca en el medio
rocoso circundante al taladro; debe usarse en todos los taladros cargados con
explosivos desde los taladros de arranque hasta los taladros de arrastres.

Cuando el TACOREEX, es usado correctamente en concordancia con
adecuados disefios de perforacion, carguio, secuencia y sincronizacion de la voladura
los resultados son satisfactorios optimizando las eficiencias, los costos operativos,
utilizando menor recursos energéticos logrando operaciones de menor costo y mayor
beneficio.

En la Figura 8 se muestra su disefio final y su estructura interna que comprende
de 3 partes: 2 extremos con arcilla y la parte central con 2 bloques de concreto con
disefio tipo cufia envasado en manga plastica de alta densidad y resistencia,
asegurando que el TACOREEX no pierda su consistencia trabajando en condiciones
extremas de operacion, garantizando su colocacion dentro del taladro de manera
rapida y facil.

Figura 8. Disefio TACOREEX y estructura interna.

¢ e 1 )y @—10
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El TACOREEX esta analizado y probado técnicamente su funcionamiento, con
numerosas pruebas en campo, tiene dos fases de trabajo, antes y durante la
detonacion de la carga explosiva.

En la Figura 9 se observa que durante el atacado se activa el primer
mecanismo; la arcilla que esté en los extremos del taco es la que comienza a ejercer

presién de manera inmediata sobre las paredes del taladro.

Figura 9. FASE 1 — activacion del primer mecanismo

En la siguiente Figura 10 se observa que, durante la detonacion, la presién del
taladro activa el segundo mecanismo retenedor de energia; los bloques de concreto
con diseflo semicircular tipo cufia comienzan a auto deslizarse haciendo que se
presionen entre si contra las paredes del taladro reteniendo la energia en mayor
fraccion de milisegundos de lo usual.

Figura 10. FASE 2 — activacion del segundo mecanismo.

2.2.10. Distribucion energética en el taladro
Se trata de una de a principales funciones activas del taladro en las

operaciones de voladura. Es conocida como longitud de carga debido a que es donde
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reaccién explosiva se lleva a cabo al igual que la presion inicial de los gases sobre las
paredes del taladro.

Dependiendo de las condiciones o circunstancias que un cuerpo de rocas
presente sera determinante una adecuada distribucion de las cargas explosivas lo
largo del taladro en general el disefio de la longitud de carga oscila entre 0.5 hasta 0.8
de la longitud total del taladro y puede ser continua o espaciada, por otra la longitud
de la carga de fondo debe estar comprendida entre el 25y el 60% del valor de la roca.

Teniendo en cuenta estas circunstancias la distribucion de cargas puede
ubicarse en distintas partes del taladro ya espaciadas alternativamente, a lo largo de
toda la columna, solo cubriendo media columna o solamente en la seccion del fondo
de la columna. Dependiendo de que sea necesario para cado uno de los taladros del
disefio de la voladura.

Siguiendo los parametros de rotura de rocas por medios mecanicos, debemos
tener presente que las voladuras de material rocoso son procesos tridimensionales.
en estos procesos se origina una zona que puede concentrar altas niveles de presion
como consecuencia de la detonacién del material explosivo que al ser confinado libera
energia al interior del taladro de la roca, esta alta concentracion de energia produce
efectos dinamicos en todo el cuerpo de rocas lo cual tiene como consecuencia el
fendmeno de la fragmentacién y el desplazamiento de este.

En cuanto al fenédmeno de la fragmentacion este consiste en la produccion de
restos de menor tamafio del cuerpo rocoso es decir fragmento dos que puedan ser
manejados a nivel industrial debido a que presentan distintos tamafios que pueden
ser usados en distintos procesos.

En cuanto al desplazamiento del cuerpo de rocas en términos basicos se
refiere a que la masa que fue fragmentada presenta un movimiento producto del
desprendimiento del cuerpo principal.

Si ambos procesos se realizan bajo los parametros adecuados es posible
conseguir que los procesos siguientes se realicen de manera més eficiente debido a
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que sera mas facil transportar el material después de la detonacion, asi como la
remocién de todo ese material. de ser asi el producto resultante puede ser calificado
como una fragmentacion de mejor calidad.

Ahora bien, en las operaciones de explotacidon minera, en términos generales,
es preferible que el nivel de fragmentacion alcanzado sea menudo. debido a que esta
dimensién facilitard los subsiguientes procesos metallrgicos. sin embargo, para
algunos tipos de roca es necesario obtener una fragmentacion con voliumenes
mayores. normalmente este material sera destinado operaciones de construccion.

En el caso del desplazamiento, se debe proyectar adecuadamente para que el
material resultante se pueda acumular eficientemente de manera que facilite las tareas
de paleo o acarreo, de manera adecuada adecuar a las dimensiones del equipo verga
y se encarga y se encargara de los siguientes procesos.

Luego de considerar que las operaciones de voladura abarcan distintos
procesos y parametros y que su finalidad Operativa es disponer del material extraido
asi como del lugar del que se extrajo, y garantizar niveles de fragmentacion adecuados
a los procesos seleccionados, como también asegurar el transporte de los distintos
materiales extraidos, bueno para lo cual se debe organizar adecuadamente la locacion
y el equipamiento que se encargard de las remociones y el acarreo hacia las
instalaciones que recibiran el material, adicionalmente a este proceso se debe tener
en cuenta que dicha distribucion de locaciones tiene que tener la garantia de no ser
afectado por el proceso mismo de voladura. en ese sentido se hace determinante
proyectar adecuadamente y bajo los criterios de seguridad apropiados una
planificacion de los distintos espacios y lugares que completaran todo el proceso
industrial de voladura, debido a que estos detalles también influyen en el resultado
final de dicho proceso.

Lo que existen distintos elementos que entran en consideracion e intervienen

dentro del proceso de voladura de manera directa o indirecta se debe tener en cuenta
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que varios de ellos se pueden controlar, pero algunos otros estan fuera del control de
la planificacion.

Entre los factores que se pueden controlar, se encuentra el disefio que
considera distintas variables para asegurar un nivel 6ptimo de operatividad, Las
labores de perforacion, el material y manejo de los explosivos.

Entre los ffactores que se encuentran fuera de control podemos mencionar la
geologia local, la tipologia del material rocoso y otras caracteristicas que reune el
propio emplazamiento natural y geolégico.

2.2.11. Rendimiento en Voladura

Para Bernaola, Castillay Herrera (2013, pag. 141); El Disefio de Voladuras en
términos técnicos se fundamenta en el andlisis por medio de calculos especificos
sobre las condiciones de la heterogeneidad de un medio en el que se desarrollada
una operacién. Se busca que el producto de dicha evaluacién determine
sustancialmente el desarrollo del método de explotacion.

En ese sentido se hace sustancial subrayar que la efectividad de los resultados
es necesario determinar con la mayor precisién posible los objetivos de disefio. De
esta manera si el objetivo es alcanzado por los resultados obtenidos se puede
considerar que la voladura fue exitosa.

En términos de eficiencia una operacion de voladura debe alcanzar los
objetivos previstos en cuanto a niveles de fragmentacion y desplazamiento sin
comprometer el medio circundante que no intervine en la voladura.

Factores que Afectan al Rendimiento de la Voladura

Para Bernaola, et.al. (2013, pag. 141); alcanzar los objetivos operativos de una
voladura eficiente es necesario considerar 3 elementos fundamentales los cuales se
sefialan a continuacion:

Una correcta cantidad de energia:

El primer elemento que considerar para garantizar una eficiente voladura es la
utilizacion de cantidades adecuadas y calculadas del material explosivo teniendo en
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cuenta el plan y disefio de voladura y elaborado, asi como los objetivos fijados
previamente para cada uno de los casos especificos.

Una correcta distribucion de energia.

Este factor compromete un adecuado nivel de fragmentacién debido a que es
consecuencia de la accion del material explosivo que al detonar inicia un proceso
quimico por el cual la energia se transforma en fuerza mecénica capaz de ejercer una
presion que llega a fracturar el cuerpo de rocas. en ese sentido si se dispone de una
distribucion que no contribuye a repartir eficientemente la energia liberada por la
detonacion no se alcanzaran los objetivos fijados en términos de fragmentacion debido
a que la energia liberada no actuara de acuerdo con lo planificado en el disefio.

Un correcto confinamiento de energia.

Este factor compromete a la calidad del confinamiento de los gases generados
por la accion del material explosivo, y cuya accién debe restringirse al interior del
barreno procurando que las pérdidas de energia sean las minimas posibles.

Este conjunto de tres elementos mencionados, deben interactuar
conjuntamente para colaborar en simultaneo con el fin de alcanzar el objetivo
operativo no es posible una voladura eficiente si alguno de estos no actia de manera
adecuado, la eficiencia de una voladura siempre se encuentra estrechamente
relacionada a la participacion conjunta de estos tres elementos. esquematicamente

podemos entender esta participacion en la siguiente figura.
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Figura 11. Pardmetros que afectan el rendimiento de una Voladura.

Distribucién de
energia

Cantidad de Confinamiento
energia explosiva de energia

Factores Geométricos

Bernaola, et. al. (2013, pag. 142); presentan esquematicamente cada uno de
los elementos que debe relacionarse como parte de los métodos de explotacion, de
esta manera se podra cuantificar los resultados obtenidos a continuacion se
mencionan dichos factores:
Diametros de la carga o del barreno
Alturas de los bancos
Extension del barreno
Inclinacién del barreno

Cantidad de barrenos

YV Vv VY V¥V VY V

Distribucion de los barrenos

Factores Inherentes a la Roca

Bernaola, et. al. (2013, pag. 143); En contraste de los elementos mencionados
anteriormente, el cuerpo de rocas es un medio heterogéneo, en tanto se reconocen
parametros cuyo control no es posible, pero que, sin embargo, se deben considerar
para lograr un 6ptimo rendimiento de la voladura, los siguientes parametros:
» Densidad de las rocas
» Niveles de durezay resistencia de las rocas

» Velocidad sismica del cuerpo rocoso
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Factores Inherentes al Explosivo

Bernaola, et. al. (2013, pag. 143); Existen también otros elementos que pueden
ser controlados para alcanzar un proceso de voladura optimo, en el disefio son
elementos indispensables en el empleo del material explosivo, los cuales son:
Densidades de los explosivos
Velocidades detonacion
Presiones de detonacion
Potencia de los explosivos

Carga de explosivo

vV Vv VY Vv VY V

Secuencias de la voladura.

Condiciones de Carga

CUMPA, F. J. L. (2016, pag. 22); descrito del Manual de Voladura EXSA S.A.
(2009), menciona:

Diametro de la carga (diametro del taladro)

Este factor tiene una influencia determinante en los niveles de rendimiento de
los explosivos, ademas de las amplitudes que puede alcanzar una malla de
perforacion. Debido a que cualquier tipo de material explosivo cuenta con un diametro
que se considera critico, si la carga no alcanza dicho nivel su detonaciéon no sera
posible.

Geometria de la carga

Este factor este compuesto por la interrelacion entre el didmetro de una carga
con su longitud y el punto de inicio que presenta. En los taladros con cargas cilindricas
se hace especialmente critico durante el rompimiento y cuando las zonas de
fracturacion comienzan a formase.

Grado de acoplamiento
Es la relacion de coincidencia que se debe asegurar entre los didmetros de las

cargas y los taladros de voladura.
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Las cargas explosivas se acoplan a la pared de roca para que sea posible
transferir la onda de choque. Un adecuado acoplamiento puede determinar las
condiciones del rompimiento.

Cuando la carga explosiva entra en contacto directo con la pared de roca se
puede asegurar un efecto triturador como parte de la detonacion.

En términos técnicos la relacién entre los diametros de los taladros (Dt) y de
los cartuchos (Dc) para voladura convencionales no debe exceder la siguiente
proporcién 1.21 (Dt/Dc).

Tabla 4. Relacion entre diametro de taladro y diametro de cartucho.

32 1.25
42 1.19

» Depende del acoplamiento, del taqueo o acabado, del uso de taco inerte
para sellar el taladro y de la geometria de la carga (burden y distancia entre
los taladros).

Si las condiciones del acoplamiento no presentan un minimo nivel de
confinamiento los resultados de la voladura seran deficientes.

Sin embargo, cuando se tenga un confinamiento excesivo con un explosivo
demasiado atacado es posible que la densidad se incremente y repercutir de
manera deficiente en la transmision de la onda de detonacion lo que puede
ocasionar fallas en el resultado. Pero hay que tener que el material a granel como
las emulsiones o el ANFO especificamente en bancos alcanzan un confinamiento
por si solos.

Densidad de carguio (Dc)
Por medio de este factor se puede calcular el nivel para llenar un taladro. Una
medida optima de llenado debe alcanzar una densidad de carguio equivalente al, sin

dejar espacios vacios.
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En Términos generales, el porcentaje de llenado de un taladro est4 con
relacion al espacio que ocupa el material explosivo, lo que estable la relacion
siguiente: Dc= 0.92.

Distribucién de carga en el taladro

Existen dos maneras de distribuir la carga en un taladro. Puede ser una carga
Unica, que se ubica a lo largo de todo el taladro o puede distribuirse de acuerdo con
su posicion dentro del taladro, es decir hacia el fondo de este ubicar una carga con
una mayor densidad y potencia, lo que se denomina carga de fondo, y después colocar
cargas con una densidad menor, lo que se denomina carga de columna. Otra opcion
de distribucién es ubicar cargas de diferente o igual potencia a lo largo del taladro que
seran espaciadas por material inerte, logue se denomina carga cargas espaciadas o
decks.

Longitud de Carga

Normalmente un taladro puede alcanzar longitudes de entre 7.50 y 8.00 en
cuanto a la carga explosiva, en operaciones destinadas a material mineral, sin
embargo, en materiales como Rocas suaves o Estériles la longitud alcanza los 6.0
metros.

Tipo y ubicaciéon del cebo

Existen tres alternativas para emplear el cebo, puede tratarse de una Unica
carga de cebo, o de multiples cebos distribuidas dentro de una misma columna de
carga con una disposicion de rosario, o de manera alternada de manera que cada una
corresponda a cada decks, asi mismo también se cuenta con una distribucion
longitudinal o axial del cebo, en este caso se usa un cordén detonante.

Distribucién de energia

Este factor compromete un adecuado nivel de fragmentacion debido a que es
consecuencia de la accion del material explosivo que al detonar inicia un proceso
quimico por el cual la energia se transforma en fuerza mecénica capaz de ejercer una
presion que llega a fracturar el cuerpo de rocas. en ese sentido si se dispone de una
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2.3.

distribucion que no contribuye a repartir eficientemente la energia liberada por la
detonacion no se alcanzaran los objetivos fijados en términos de fragmentacion debido
a que la energia liberada no actuara de acuerdo con lo planificado en el disefio.

Intervalos de iniciacién de las cargas (timing)

Se usan detonadores con dispositivos retardantes, ademas de métodos para
un encendido de forma convencional y escalonada, de manera que cada uno de los
taladros pueda tener una salida limpia disponiendo de las caras libres necesarias. Asi
es como se consigue una Optima operatividad de los disparos mediante unas
secuencias ordenadas y correctamente dispuestas.

Variables de perforacion

El rol que presentan estas variables resulta determinate sobre la eficiencia de
una voladura, a continuacion, se muestran dichas variables.

Tabla 5. Influencia en los resultados de la voladura.

La profundidad del taladro respecto a la altura de banco en superficie y al avance
estimado

La Malla de perforacion, relacion de burden y espaciamiento entre taladros,
importante para la interaccion entre ellos.

Diametro del taladro, base para determinar el burden y el consumo de explosivo
Costo de perforacion y el costo del explosivo con base en el consumo total de
explosivo por m? o tonelada de roca movida (kg/m?)

Vida Util (Shelflife)
Definicién de términos conceptuales
Burden (B)
Se puede establecer multiplicando la constante (kb) con el diametro de la broca
y dividir el resultado entre 12.
B= kb x [D/12]
kb= Presenta una variacion que va de 20 a 40, dependiendo de la clasificacién
de larocay del tipo de explosivo que se utilice.
D= Diametro del explosivo en pulgadas debe ser equivalente al diametro de la

broca.
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Confinamiento:
El vocablo confinamiento es manejada cominmente para representar la acciéon

de confinar. https://conceptodefinicion.de/confinamiento/

Emulsion

Son explosivos inversados que combinan agua y aceite, optimizado por medio
de dos fases liquidas; una fase continua que se logra mediante una fundiciéon de
hidrocarburos y otra fase de dispersion acomodada a partir de un medio acuoso
saturado de sales oxidantes en forma de minUsculas gotas del nitrato de amonio.

Energia de Burbuja

También es denominada energia termodindmica, se trata de presioén que se
genera a partir de la propagacion de la onda de detonacién por medio de la columna
explosiva luego de que la reaccion quimica del explosivo llego a completarse. Se
produce como consecuencia del confinamiento, y el comportamiento dinamico en
términos de volumen y térmicos de los gases detonantes.

En las voladuras los fendbmenos como el fracturamiento, debilitamiento, o las
grietas de la pared de rocas y su desplazamiento son sus consecuencias directas.

Energia de Tension

Se la denomina también presion por detonacién, al producir una onda de
choque posterior a la detonacién del explosivo, la que conduce la tipica presion hacia
el medio circundante y que se trasforma en presion por detonacion.

Los factores que determinan este tipo de tension son la velocidad de
detonacion y la densidad del explosivo.

Explosion

Se trata de un fendémeno que consiste en la liberacion inmediata y
violentamente de energia cuyas caracteristicas se manifiestan en forma térmica,

luminica y sonora,
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Explosivos

Son compuestos quimicos competentes de desintegrarse velozmente y que
precipitadamente generan un inmenso volumen de gases a altas presiones y
temperaturas ocasionando efectos demoledores.

Fragmentacion:

Este es uno de los principales fendbmenos que buscan la operacién de voladura
cuando somete la pared de roca contra el poder de un material explosivo. Los factores
que entran en juego cuando se produce esta interaccién son las fuerzas de tension y
compresion, reflexién de ondas de choque en la cara libre, presion de gases que
producen las grietas en forma radial, efectos de corte, y las roturas por colusion.

Macizo Rocoso

De esta manera se denominan a las formaciones geoldgicas naturales que
llegan a conformar la matriz rocosa también se incluyen las discontinuidades que
presenten dichas formaciones.

Sistema:

De esta manera se puede denominar a la relacién entre dos o0 mas elementos
gue componen una organizacion basada en dicha relacion.

Taco (T)

Es el material usado generalmente a partir de composiciones inertes que se
ubica por encima de una carga explosiva cuyo objetivo es lograr un confinamiento de
la energia que liberar una detonacion, si se establece un rango de orientacion y las
dimensiones de diametro queda por debajo el producto en cuanto a la roca sera su
proyeccion dispersada o lo que se conoce como fly rock ademas de un precoz escape
de gases.

T =KtXB

Donde:

k= Constante de taco el tipo de roca

B= Burden
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Voladura

Se trata de uno de los métodos para extraer mineral mas usados y con mejor
eficiencia operativa generalmente se emplean en labores a cielo abierto. Su objetivo
central es buscar que el material rocoso se fragmente para lo cual se emplea como
medio de ruptura cantidades variables de distintos tipos de explosivos.
2.3.1. Formulacién de la hipétesis

Hipotesis General

El Sistema innovador para confinar la energia de explosiéon se relaciona
significativamente con el Rendimiento de Voladura en el Tunel Santa Lorenza — Ambo
— Huénuco - 2020.

Hipotesis especificas

Hipodtesis especifica a

El Sistema innovador para confinar la energia de energia explosiva, se
relaciona favorablemente con el Rendimiento de Voladura en el Tunel Santa Lorenza
— Ambo — Huanuco — 2020.

Hipotesis especificab

El Sistema innovador para confinar la energia de la caracterizacion de la
fragmentacion de roca, se relaciona favorablemente con el Rendimiento de Voladura
en el Tanel Santa Lorenza — Ambo — Huanuco — 2020.

Hipotesis especifica c

El Sistema innovador para confinar la energia de explosion de la velocidad de
detonacion, se relaciona favorablemente con el Rendimiento de Voladura en el Tunel
Santa Lorenza — Ambo — Huanuco — 2020.

Hipo6tesis especifica d

El Sistema innovador para confinar la energia de explosion de la densidad del
explosivo, se relaciona favorablemente con el Rendimiento de Voladura en el Tanel

Santa Lorenza — Ambo - Huanuco - 2020.
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2.4,

Identificacion de variables

Variable independiente

Sistema innovador para confinar la energia de explosion

Variable dependiente

Rendimiento de Voladura.

Enfoque filos6fico — epistémico

Al enmarcar la presente propuesta de tesis dentro de una aproximacion de tipo
cientifico desde distintos puntos de andlisis es posible abordar una probleméatica
especifica del campo minero como lo son los sistemas de confinamiento con el fin de
optimizar el rendimiento de la voladura. Aun asi, los resultados que obtengamos de
esta problematica nos podran parecer distintos si realizamos su aplicacion en otras
circunstancias o desde otras especialidades.

Este contraste demuestra que nuestra actitud cientifica puede ser enfocada
desde una perspectiva distinta de la cual inicialmente la planteamos. En esas
circunstancias deberemos considerar un juicio o una evaluacién distinta a nuestra
manera de abordar el problema inicialmente.

Esta situacion argumentativa nos muestra que la labor cientifica puede resultar
compleja si se la emprende desde un punto de vista restringido. Es por ello que en la
siguiente investigacion debemos ocupar el lugar del investigador cientifico mas
cercano al area del desarrollo de nuestro tema, es decir al area minera y sus
necesidades especificas.

En ese sentido para abordar la probleméatica especifica que nos presenta la
actividad minera tenemos de nuestro lado, como la herramienta mas eficiente a
nuestros fines académicos y empresariales, al quehacer cientifico, aunque siempre
debemos ser conscientes de que existen distintos modos para aproximarnos a una
problemética y cada uno de ellos pueden ser legitimos y mostrar resultados efectivos

y satisfactorios para determinados requerimientos.
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A partir de esta compleja estructuracion de los saberes y los puntos de vista
debemos ser conscientes de que el camino cientifico no es el Unico que nos ayudara
a entender los fendmenos del mundo, sin embargo, este camino nos puede ofrecer
métodos para corroborar y validar nuestras evidencias y sobretodo pensar nuestro
lugar dentro de la problematica especifica.

Es por ello por lo que el método cientifico cobra importancia vital para este tipo
de investigaciones debido a que nos permite ubicarnos por encima de nuestros juicios
personales e incluso sociales y culturales para poder establecer conocimientos o
principios argumentativos que puedan apoyar juicios ser aceptados por su caracter
neutral y abstracto que ademas respondan directamente a las cuestiones que una

probleméatica especifica plantea.
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3.1.

CAPITULO Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacién

Segun Landeau, R. (citada en Abanto Vélez, 2014, pag.18), cuando nos
adentramos en el campo de las investigaciones podemos descubrir diversas formas
de clasificar esta labor académica, sin embargo, el criterio de orientacion siempre sera
el objetivo y los medios que emplee el investigador.

En este trabajo de tesis, la manera de realizar la labor investigativa esta
definida por medio de una aproximacion tedrica, de un alcance basico. Debido a que
inicialmente se identificaron variables implicadas en el desarrollo de un problema
especifico y partir de dicha relacion se podra extrapolar una serie de conclusiones que
podran ser entendidas como un tipo de conocimiento nuevo sobre las variables
mencionadas, ademas al ser tedrica nuestra aplicacion no se compromete la
aplicacion practica de los distintos elementos y métodos puestos a consideracion en
el desarrollo de la investigacion.

En cuanto al tipo basico de investigacion se escogi6 debido a nos permite una
aproximacion relativamente accesible a los fendmenos de la naturaleza, que favorece
un aprovechamiento mas eficiente los recursos en general.

A partir de esta forma de investigar con se pretende resultados practicos que
deriven en una aplicacién de la propuesta aqui puesta en consideracion. Por el
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3.2.

3.3.

3.4.

contrario, se busca una revision especifica de determinadas orientaciones tedricas
gue responda a las preguntas que se orientan a una aplicacion posterior de lo que se
investigue en esta propuesta. Por este motivo, se elijo que esta investigacion
mantenga una orientacién de tipo basico.

Nivel de investigacion

Cuando se trata de una investigacién de marcado perfil descriptivo, se pone
en consideracion un fenémeno de estudio partiendo por describir sus caracteristicas
principales de manera tal que se pueda analizar su comportamiento 0 su estructura.
(Arias, 2006, Pag. 24).

Este tipo de investigaciones correlacionales tienen por finalidad determinar el
comportamiento de un concepto o de alguna variable especifica por medio del analisis
de otras variables que correspondan a esa relacion,

En ese sentido la funcién de estos estudios es anticipar valores que se
aproximen al que pueda presentar la variable dentro de un sistema de relaciones
determinado partiendo del valor de las otras variables. (Herndndez, Fernandez y
Baptista, 2010, pag. 82).

Por profundidad de estudio es de un nivel descriptiva — correlacional
Caracteristica de la investigacién

Enfoque Cuantitativo: Al hablar de "influencia" y "rendimiento”, se entiende que
se medira datos numéricos (metros de avance, factor de carga, granulometria) para
probar una hipotesis.

Alcance Explicativo (Causal): No solo se buscas describir el tdnel, sino
determinar la relacion de causa-efecto entre el sistema de confinamiento y el resultado
de la voladura.

Método de investigacion
Para este estudio proponemos un desarrollo Cientifico, Deductivo, Hipotético-

Deductivo, Descriptivo, Observacional, Analitico.
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Método Cientifico

Segun Bunge, M. (2002), permite enunciar el problema de investigacion,
plantear la hipotesis de estudio, mencionar algunas teorias para probar la hipétesis,
examinar los resultados a través de un modelo estadistico y implantar las
conclusiones.

Método Deductivo

Remite a la deduccion de las variables en estudio

Método Hipotético — Deductivo

Esto debido a que las variables en estudio son probadas a través de la
hipétesis.

Método Descriptivo

Permite describir, analizar e interpretar constantemente vinculados hechos
relacionados entre las variables de estudio.

Método Observacional

Recurre a la observaciéon de hechos y fendmenos en estudio

Método Analitico

Se expresa de lo General a lo particular

3.5. Disefio de investigacion

Cuando se plantea un problema a estudiar se debe elaborar una estrategia
para abordar dicho problema y desarrollar la investigacion, esta estrategia es el disefio
de la investigacion. A partir del disefio elegido podemos elegir una orientacion de tipo
experimental, en el campo o documental.

Como se mencionaba lineas arriba, existen muchos modelos de diversas
clasificaciones, cada autor con criterios muy diversos segun el alcance de
investigacion. En el caso actual el fin es recabar datos por parte de quienes los usen
sin alterarlos, para poder acceder a su comportamiento directamente, en ese sentido

el disefio que favorece este trabajo es el de tipo no No experimental.

43



3.6.

Por otra parte, la oportunidad de recolectar los datos debe suceder en una sola
oportunidad de tal manera que segun lo explican Campbell y Stanley (1966), (citados
por Hernandez et al, 2010, pag., 163) se trataria de un disefio transeccional o
transversal (pag. 193).

Finalmente, por el hecho de que se trata de establecer relaciones entre méas
de una variable no implicada en su causalidad, lo adecuado es aplicar un disefio
correlacional.

Figura 12. Marco metodoldgico.

-

M = Muestra
Ox = Variable 1
Qy = Variable 2
r = relacion de variables entre Ox y Qy

TIPO
Por su Finalidad: BASICA

Procedimiento del muestreo
3.6.1. Poblacion

Sampieri, Roberto (2003, pag. 203), establece que la transparencia de una
investigacion reside cuando esta puede ser al escrutinio de la critica y las
consecuentes replicas, Sin embargo, este este tipo de exigencias sean cumplidas
criterios como la delimitacién de la poblacion deben ser determinados mediante un
procedimiento de muestreo claro y accesible que permita hacer explicitas los distintos

intereses y variables en juego al momento de ejecutar la investigacion.
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En esta propuesta de estudio especifica la poblacion esta conformada por
los eventos — disparos en tunel de aduccién Santa Lorenza como se describe
en la Tabla 1.

Tabla 6. Distribucion de la poblacion.

Mes Disparos Programados
Abril 60

Mayo 60

Junio 60

Total 180

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2. Muestra

Pimienta, Lastra (2000, pag. 265), plantea que: cuando se trata de muestreos
de modelos, la representatividad de las muestras no responde a la manera en que
fueron seleccionadas, debido a que pueden ser informales o arbitrarias ademas de
estar fundadas supuestos generales que se aplican sobre la poblacion”.

Especificamente para este trabajo se determind que las dimensiones de la
muestra deberian ser establecidas por el modelo inferencial que es aplicable a

poblaciones infinitas, debido al comportamiento de propio proceso:

Z%pq
n= 62

Donde:

Z = 1.96, cuando la confianza alcanza un 95%
P = 0.93; porcentaje de aciertos

g = 0.07; porcentaje de fracasos

e = 0.08; Margen de error

_ 1.962x0.95x0.05

- = 2851
n 0.082

En los tres meses que duro el estudio se realizaron cerca de 180 disparos,

partiendo de esa cantidad podemos establecer que nuestra muestra presenta un
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3.7.

tamafio de 28.51, con un aproximado de 30 eventos en el tunel de aduccion Santa
Lorenza.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Entre las técnicas e instrumentos que se emplearon para desarrollar este
trabajo y que se seleccionaron debido a que se adecuaban a las caracteristicas y
necesidades de cada una de las variables identificadas tanto para el sistema
innovador para confinar la energia de explosion como para el rendimiento de la
voladura los que se detallan a continuacién por cada item.
3.7.1. Técnicas

En este caso se aplico entre las técnicas el método de recoleccion de datos,
gue se basa en la evaluacion documentaria cuya informacién que fue procesada en
el tinel Santa Lorenza en el periodo de abril, mayo y junio del 2018

En este trabajo se utilizaron las siguientes técnicas:
» Encuestas: El trabajo se ha expresado en dos cuestionarios que tiene la finalidad

de llevar a cabo una evaluacion de las variables estudiadas.
» Ficha bibliogréfica: Recogida bibliogréafico, andlisis, sintesis y resimenes.
» Estadistica: Fue posible expresarlas mediante férmulas y calculos estadisticos
empleados.

3.7.2. Instrumentos

Gonzales, Wilmar (2017, parrafo 2), en Recoleccion de datos. Concepto de
recoleccion de datos (En linea - 19/01/21): expresa que: “El caracter cientifico de un
trabajo de investigacién se sustenta en la posibilidad de poder verificar, constatar y
contrastar la informacién que utiliza para poder sostener su hipétesis de base. En ese
sentido, el procedimiento para recabar la informacion adecuada debe planificarse
teniendo en cuenta la orientacion los objetivos fijados inicialmente. Este procedimiento
abarca diversas técnicas y herramientas que tendrdn que ser aprovechadas por el

investigador con el fin de sistematizar todos los datos recogidos proveniente de
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3.8.

entrevistas, encuestas, cuestionarios, y las observaciones, entre otros medios

apropiados”.

A continuacién, se muestran las herramientas que se usaron en esta
investigacion,

» Cuestionario 1: Elaborado a partir de 24 items, aplicado a todos los trabajadores
de la empresa en estudio, con el fin de identificar los elementos particulares de
las variables independientes.

» Cuestionario 2: Elaborado a partir de 24 items, aplicado a todos los trabajadores
de la empresa en estudio, con el fin de identificar los elementos particulares de
las variables independientes.

» Fichas Bibliogréficas y de Investigacion: Empleadas en el recojo de informacién
acerca de las caracteristicas teoricas de la investigacion.

» Formulas Estadisticas: Empleadas para procesar mediante métodos estadistico
de los datos que componen la muestra ademas de realizar las pruebas de
hipétesis.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Técnicas de Procesamiento de datos:
A continuacién, se presentan las técnicas de procesamiento usadas como
parte de este trabajo:

» Clasificacion: Los items seran clasificados segun las dimensiones y segun las
variables de estudio.

» Cadificacion: Cada uno de los items sera codificado segun las caracteristicas de
la investigacion.

Andlisis de datos:

Analisis Descriptivos:

Esta herramienta se emplea como parte de los métodos de la estadistica
descriptiva, identificandose como principal finalidad establecer un conjunto de
medidas de tipo estadistico, entre ellas Media, Moda y Mediana.
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3.9.

Andlisis Inferencial:

Este tipo de andlisis se puede aplicar por medio de los métodos ofrecidos por
la estadistica inferencial, que se orientan a realizar la deduccién y generalizacion de
las principales cualidades que se pueden identificar en el muestreo de una poblacién,
esto se realiza utilizando modelos matematicos estadisticos.

Orientacion ética

Para elaborar el presente proyecto de investigacion, se ordend de la
informacién ubicada en diferentes trabajos de investigacion afines con las variables,
con ello complementaremos los conocimientos segun el tema a desarrollar. Asi mismo
se hace referencia a las fuentes, ejecutandose con las normas y reglamentos sugerida
por la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion. Por ultimo, la revision de autores
gue aportaron investigacion previas y afines a nuestro tema debe seran registrados

en la parte bibliografia de este trabajo.
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4.1.

CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS
Presentacién, analisis e interpretacion de resultados
4.1.1. Validacion y confiabilidad del instrumento

Validez de los instrumentos

En esta oportunidad se utiliz6 una Matriz de Andlisis de datos para poder
realizar la recoleccién de datos relevantes en la empresa Blastronix que ha procesado
en la ejecucion del tunel Santa Lorenza durante el afio 2020.

Ademas, buscando garantizar que nuestra matriz pueda ser validada nos
apoyamos en la experiencia del Ing. Marco Otarola Gerente de Obras responsable de
los trabajos de excavacién de los tuneles.

Confiabilidad del instrumento

En este caso con la finalidad de poder establecer el nivel de confiabilidad de
los instrumentos se ha utilizado el método de mitades partidas (Split-halves) el que se

detalla en la Figura 13.
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Figura 13. Esquema del procedimiento para mitades partidas — Spli halves.

. Los items se dividen .
Elinstrumento de i i " Se correlacionan
L ) en dos mitades (el Cada mitad se califica . .
medicion se aplica . S . | puntuaciones y se determina
instrumento se divide independientemente o
aun grupo endos) la confiabilidad
1 1
2 3
3 5 Resultqdos p
4 7 (puntuaciones)
] 9
6 c(al
7 2
8 4
9 6 I Resulta!dos p
10 8 (puntuaciones)
10
Al dividirlos tems, éstos se emparejan en contenido
y dificultad

Fuente: Elaboracién Propia.

Para lo cual se siguieron los siguientes pasos: Los datos expuestos en la matriz

de andlisis se dividieron en dos aleatoriamente, de eta manera pueden ser pares e
impares los que se observan en la tabla 7 (primer grupo):

Tabla 7. Matriz de datos agrupados en 2 mitades.

Grupo 1
Presion Taladro  Avance por disparo

Item
(Mpa) (m)
1 2421 3.58
3 2379 3.40
5 2379 3.47
7 2415 3.60
9 2406 3.55
11 2367 3.40
13 2399 3.50
15 2390 3.50
17 2406 3.55
19 2410 3.60
21 2415 3.60
23 2406 3.55
25 2416 3.60
27 2415 3.58
29 2379 3.45

Fuente: Elaboracion Propia
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En esta Tabla 8 se pueden observar los datos del segundo grupo que

corresponden al item (a).

Tabla 8. Matriz de datos agrupados en 2 mitades.

Grupo 2
Presion Taladro Avance por disparo
ltem

(Mpa) (m)
2 2394 3.50
o 2406 3.55
6 2406 3.55
8 2418 3.56
10 2415 3.60
12 2398 3.56
14 2415 3.60
16 2415 3.60
18 2367 3.45
20 2379 3.47
22 2394 3.50
24 2385 3.47
26 2383 3.45
28 2394 3.50
30 2415 3.58

Fuente: Elaboracion Propia

A partir de esta division utilizando el modelo de tendencia lineal se halla el
coeficiente de correlacion para el primer grupo de datos de donde se obtiene el grado

de correlacion y resultados que se observa en la figura 14.
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Figura 14. Correlacion de variables — primer grupo.
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Fuente: Elaboracién Propia

En la figura 15, utilizando el modelo de tendencia lineal se halla el coeficiente
de correlacion para el segundo grupo de datos de donde se obtiene el grado de

correlacion.

Figura 15. Correlacion de variables — segundo grupo.
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Presion de taladro (Mpa)

Fuente: Elaboracioén Propia
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Los valores encontrados posteriormente a aplicar el instrumento, para el primer
grupo tenemos un coeficiente de correlacion de 0.919 y para el segundo grupo
tenemos un coeficiente de correlaciéon de 0.876, con base en estos coeficientes se
puede establecer que este instrumento ofrece un nivel de confiabilidad excelente

como se puede ver en la tabla 9.

Tabla 9. Nivel de Confiabilidad.

CONFIABILIDAD
Nula Baja Confiable Muy confiable Excelente Perfecta
< >
0 0.3 0.5 0.8 1.0
0% de 100% de
confiabilidad confiabilidad
Medicién conta_ No hay error
minada de error en la medicion

Fuente: Hernandez S (2010) Metodologia de la investigacion cientifica editorial Mac

Graw Hill. México.

4.1.2. Andlisis cuantitativo de las variables

Luego de que los instrumentos fueran aplicados en la muestra estudiada
procedimos con la evaluacion estadistica de resultados para ambos grupos de
muestras, el primer grupo previamente a la aplicacion de la investigacion y el segundo
grupo posteriormente a la aplicacion de la investigacion.

4.1.3. Andlisis estadistico confinamiento de la energia de explosién.

Los datos de muestra obtenidos en la presente investigacion para la prueba
experimental fueron tomados de campo los mismos que estan registrados en la base
de datos estadisticos existentes en los registros de obra del tinel Santa Lorenza.

En la siguiente figura 16 se muestra la data comparativa de los calculos para
confinar la energia de explosién - presion de taladro tomados como linea de base y

también se muestran los calculos de los datos de prueba en el tinel de aduccién de
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donde se obtiene que el resultado promedio del confinamiento de la energia de
explosion es 2400 Mpa.

Figura 16. Confinamiento de la energia de explosion — presion de taladro.
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2450 8
=
(]
2400
\o
2350 o
™~
(o]
2300
2200
x—immhmwmu‘\hdwﬁm U et oA B P~ 3 o= P~ O =™ uw M~ @
HHHHN’\JN 3 HHHHHNN!‘\.NN.%
2] b=
i a
§ 3
o a

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, en la siguiente Tabla 10 se muestra la data comparativa de los
célculos de confinamiento de la energia de explosién antes de efectuar las pruebas y
la data de pruebas de investigacion en el tinel Santa Lorenza; a partir del cual se
obtiene las variables estadisticas para la data de prueba donde el resultado de los
célculos para el confinamiento de la energia de explosién promedio es 2400 Mpa, con
una desviacion estandar de 16.1, un rango de 54 y varianza de 260.

Tabla 10. Data comparativa en confinamiento de la energia de explosion.

Datos Antes de Prueba Pruebas
Numero de Muestra ny 30 30
Promedio X 2298 2400
Desviacion Estandar S 21.80 16.10
Varianza s 475 260.00
Asimetria As -0.86 -0.57
Curtosis Cs -0.33 -0.88
Rango R4 71 54.00

Fuente: Elaboracion propia
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Por lo tanto, el célculo del confinamiento de la energia de explosién antes de
la investigacion fue 2298 Mpa y después de aplicar el sistema innovador para confinar
la energia de explosiébn es de 2400 Mpa; observandose que se ha tenido un
incremento en el confinamiento de la energia de explosion, objetivo del presente
trabajo.

4.1.4. Andlisis Estadistico del dimensionamiento de la cantidad de explosivos.

Los datos de muestra obtenidos en la presente investigacion para la prueba
experimental fueron tomados de campo los mismos que estan registrados en la base
de datos estadisticos existentes en los registros de obra del tinel Santa Lorenza.

En la siguiente figura 17 se muestra la data comparativa del dimensionamiento
de la cantidad de explosivos tomados como linea de base y por otro lado también se
muestran los datos de prueba en el tinel de aduccion de donde se obtiene que el
resultado promedio del dimensionamiento de la cantidad de explosivos es 1.64 kg/m3
como factor de potencia.

Figura 17. Dimensionamiento de la cantidad de explosivos.

kilogramos / metro cubico
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Fuente: Elaboracion propia
Asimismo, en la siguiente Tabla 11 se muestra la data comparativa del
dimensionamiento de la cantidad de explosivos antes de efectuar las pruebas y la data

de pruebas de investigacion en el tinel Santa Lorenza; a partir del cual se obtiene las
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variables estadisticas para la data de prueba donde el resultado del dimensionamiento
de la cantidad de explosivos promedio es 1.64 kg/m3, con una desviacion estandar de

0.03, un rango de 0.122 y varianza de 0.001.

Tabla 11. Data comparativa dimensionamiento de la cantidad de explosivos.

Datos Antes de Prueba Pruebas
Numero de Muestra N4 30 30
Promedio X4 1.96 1.64
Deswviacion Estandar S 0.08 0.03
Varianza sZ 0.007 0.001
Asimetria As 0.49 0.15
Curtosis Cs -0.55 -0.52
Rango R+ 0.299 0.122

Fuente: Elaboracién propia

Por lo tanto, el dimensionamiento en la cantidad de explosivos antes de la
investigacion fue 1.96 kg/m3 y después de aplicar el sistema innovador para confinar
la energia de explosion es de 1.64 kg/m3; observandose que se ha tenido una
reduccion en el dimensionamiento en la cantidad de explosivos, objetivo del presente
trabajo.

4.1.5. Andlisis Estadistico de la distribucion energética por disparo.

Los datos de muestra obtenidos en la presente investigacién para la prueba
experimental fueron tomados de campo los mismos que estan registrados en la base
de datos estadisticos existentes en los registros de obra del tinel Santa Lorenza.

En la siguiente figura 18 se muestra la data comparativa de la distribucién
energética por disparo tomados como linea de base y también se muestran los
calculos de los datos de prueba en el tinel de aduccion de donde se obtiene que el

resultado promedio de la distribucion energética por disparo es 7.70 MJ/m3.
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Figura 18. Distribucion energética por disparo.
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Fuente: Elaboracion propia
Asimismo, en la siguiente Tabla 12 se muestra la data comparativa de la
distribucion energética por disparo antes de efectuar las pruebas y la data de pruebas
de investigacion en el tunel Santa Lorenza; a partir del cual se obtiene las variables
estadisticas para la data de prueba donde el resultado de los calculos para la
distribucion energética por disparo promedio es 7.70 MJ/m3, con una desviacion
estandar de 0.14, un rango de 0.444 y varianza de 0.019.

Tabla 12. Data comparativa en confinamiento de la energia de explosion.

Datos Antes de Prueba Pruebas
Numero de Muestra N4 30 30
Promedio X4 10.99 7.70
Deswviacién Estandar S 0.46 0.14
Varianza s% 0.215 0.019
Asimetria As 0.72 0.95
Curtosis Cs -0.60 -0.70
Rango R 1.551 0.444

Fuente: Elaboracion propia
Por lo tanto, el calculo de la distribucidon energética por disparo antes de la

investigacion fue 10.99 MJ/m3 y después de aplicar el sistema innovador para confinar
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la energia de explosion es 7.70 MJ/m3; observandose que se ha tenido una reduccién
en la distribucién energética por disparo, objetivo del presente trabajo.
4.1.6. Anélisis de resultados rendimiento de la voladura

Los datos de muestra obtenidos en la presente investigacion para la prueba
experimental fueron tomados de campo los mismos estén registrados en la base datos
estadisticos existentes en los registros de obra del tinel Santa Lorenza.

En la siguiente figura 19 se muestra la data comparativa de los disparos
efectuados tomados como linea base y datos tomados de prueba en el tanel de
aduccion de donde se obtiene que el resultado del rendimiento de la voladura es 3.53
metros por disparo.

Figura 19. Rendimiento de la Voladura.
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Fuente: Elaboracion propia
Asimismo, en la siguiente Tabla 13 se muestra la data comparativa de los
disparos efectuados antes de efectuar las pruebas y la data de pruebas de
investigacion en el tinel Santa Lorenza; a partir del cual se obtiene las variables
estadisticas para la data de prueba donde el resultado del rendimiento de la voladura
promedio es de 3.53 metros por disparo con una desviaciéon estandar de 0.06, un

rango de 0.20 y varianza de 0.003.
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Tabla 13. Data comparativa en avance por disparo.

Datos Antes de Prueba Pruebas
Numero de Muestra ny 30 30
Promedio X 3.09 3.53
Desviacion Estandar Sy 0.13 0.06
Varianza s% 0.02 0.00
Asimetria As -0.61 -0.53
Curtosis Cs -0.81 -0.83
Rango R4 0.42 0.20

Fuente: Elaboracién propia

Asimismo, el rendimiento de la voladura antes de la investigacion estaba en
promedio de 3.09 metros por disparo y aplicando el sistema innovador para confinar
la energia de explosion se logré los 3.53 metros por disparo; observandose que se ha
tenido un incremento en la eficiencia de disparo, objetivo del presente trabajo.

4.1.7. Pruebas de normalidad

Prueba estadistica para la determinacién de la normalidad.

En un inicio, para evaluar los resultados que se obtuvieron se debe determinar,
el tipo de distribucion que muestran los datos, y realizarlo en rodas las variables, para
ello se deber4d emplear la denominada prueba de bondad de ajuste o modelo
Kolmogorov-Smirnov. Por medio de esta evaluacion es posible establecer el nivel de
concordancia que existe entre las distribuciones del conjunto de datos y de la tedrica
especifica.

Este método tiene por finalidad establecer la procedencia de los datos, que
pueden ser de una poblacion que presenta una distribucion tedrica especifica, para
ello se considera el resultado que se obtuvo en la prueba de distribucién, y con ello se
puede determinar de métodos estadistico-paramétricos (r de Pearson) o no
paramétricos (Chi cuadrado). A continuacion, se presenta la secuencia que se debe
seguir para aplicar la prueba de normalidad:

PASO 1:

Establecer las Hipotesis:
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Hipotesis Nula (Ho):

No se evidencian diferencias importantes entre los dos tipos de distribucion de
datos ya sea la ideal o la normal.

Hipotesis Alternativa (H1):

Se evidencian diferencias importantes entre los dos tipos de distribucién de
datos ya sea la ideal o la normal.

PASO 2:

Establecer el nivel de significancia, esta investigacion opta por determinar un
nivel de significancia en: a = 0,05

PASO 3:

Elegir el valor estadistico de prueba:

El valor estadistico de prueba que se eligié para esta hipétesis es Kolmogorov-
Smirnov (a) que se puede observar en la siguiente Tabla 14.

Tabla 14. Pruebas de Normalidad.

Kolmogorov - Smirnov (a)
Estadistico gl Sig.

. [ fi
Variable -1 Sistema Innovador para conftinar 0.2483 10 0.30293

la energia de explosion

Variable-2 Rendimiento de la voladura 0.2483 30 0.30293

Fuente: Elaboracién propia

PASO 4:

Formulacion de la regla de decision

Este tipo de regla debe formularse como un enunciado que especifique las
condiciones de posibilidad de Hipotesis nula, es decir las razones por la que podria
ser rechazada o aceptada, para llevar a cabo este paso es determinate establecer un
valor critico, lo que se entiende como una cifra 0 una estimacion a partir de la cual
puede dividirse las regiones de aceptacion o rechazo.

Interpretacion:

60



Para ambas variables 1y 2 el estadistico obtenido =0.2483

Variable - 1:

Estadistico teédrico = 0.30293 (acorde, gl = 30 y la tabla de valores)

Variable - 2:

Estadistico tedrico = 0.30293 (acorde, gl = 30 y la tabla de valores)

Si Estadistico obtenido > Estadistico tedrico entonces se rechaza la hipétesis
nula (Ho) y se acepta la Hip6tesis alterna (Ha) asi tenemos:

Para la variable 1: 0.2483 > 0.30293

Para la variable 2: 0.2483 > 0.30293

PASO 5:

Toma de decision.

Como consecuencia de ese proceso se infiere que la hipotesis nula es
rechazada (Ho) y por la tanto debe ser aceptada la Hipétesis alterna (Ha).

En otras palabras, esto significa que; de acuerdo con los resultados que se
obtuvieron se puede afirmar que los datos que fueron objeto de estudio como parte
de la muestra no pertenecen a una distribucién normal como se observa en los
siguientes histogramas.

Se observa en la figura 20 respecto al sistema para confinar la energia de la

explosion, que las curvas de distribucion y la normal difieren.
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Figura 20. Histograma de normalidad del confinamiento de la energia.

Sistema innovador para confinamiento de la energia de explosion

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 1.06
Valor p 0.007
Media 23996
Desv.Est. 16.1
Varianza 260.0
Asimetria  -0.565537
Curtosis -0.880870
N 30
Minimo 2367.0
Ter cuartil 23845
Mediana 2406.0
3er cuartil 2415.0
Maximo 24210
Intervalo de confianza de 95% para la media
2393.5 2405.6
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
23940 24139
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
128 217

Fuente: Elaboracién propia
Se observa en la figura 21 de eficiencia de disparo que las curvas de
distribucion y la normal difieren.

Figura 21. Histograma de normalidad de la eficiencia de disparo.

Rendimiento de voladura

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 1.01
Valorp 0.010
Media 3.5290
Desv.Est. 0.0627
Varianza 0.0039
Asimetria  -0.525757
Curtosis -0.829253
N 30
Minimo 3.4000
fer cuartil 3.4700
Mediana 35500
Jer cuartil 3.5850
Maximo 3.6000
Intervalo de confianza de 95% para la media
3.5056 3.5524
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
3.5000 35754
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0.0439 0.0842

Fuente: Elaboracion propia
4.1.8. Proceso de contrastacion de hipotesis
El proceso de comparacion de hipotesis requirid utilizar una matriz de analisis

de datos que abarcaron un conjunto de 30 disparos como grupo muestral para el tinel
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de aduccion Santa Lorenza desde abril, mayo y junio del 2020. La recoleccién de datos
brindar& resultados con el software t—student y el uso de hojas de calculo de Microsoft
Excel, los que seran aplicados a cada una de las interrogantes formuladas, asi como
al margen de error y la confiabilidad, lo que se pude observar en la Tabla 15.

Tabla 15. Datos para la Contrastacion de Hipétesis.

Margende . conilidad Valor critico  Cradosde
error libertad
0.05% 95% (+/-) 2.042 30

Fuente: Elaboracién propia
Con el fin de ejecutar la prueba de hipotesis, se debe considerar los datos
siguientes, recogidos en el campo, los cuales pueden ser observados en la Tabla 16.

Tabla 16. Datos generales para la Contrastacion de Hipétesis.

Presion de Factor de Factor de Rendimiento de
Taladro (Mpa) Potencia (kg/tn) Energia (MJ.-‘m3) voladura (m/disp)
ltem Tunel Antes Despues Antes Despues Antes Despues Antes Despues

1 Aductor 2303 2421 1.99 1.62 10.96 7.59 3.10 3.58

Aductor 2283 2394 2.04 1.66 11.32 7.76 3.00 3.50
3 Aductor 2315 2379 1.88 1.71 10.81 7.99 3.20 3.40
4 Aductor 2250 2406 2.13 1.62 11.92 7.65 2.85 3.55
5 Aductor 2321 2379 1.84 1.67 10.45 7.83 3.25 3.47
[ Aductor 2283 2406 2.01 1.64 11.51 785 2.95 3.55
7 Aductor 2293 2415 2.04 1.62 11.32 7.55 3.00 3.60
8 Aductor 2312 2418 1.91 1.83 10.61 7.63 3.20 3.56
9 Aductor 2314 2406 1.90 1.62 10.78 7.65 3.15 3.55
10 Aductor 2283 2415 1.96 1.62 11.14 7.55 3.05 3.60
11 Aductor 2315 2367 1.94 1.67 10.61 7.99 3.20 3.40
12  Aductor 2303 2398 1.92 1.65 10.96 7.68 3.10 3.56
13 Aductor 2313 2399 1.88 1.64 10.61 7.76 3.20 3.50
14  Aductor 2319 2415 1.88 1.58 10.61 7.55 3.20 3.60
15  Aductor 2250 2390 2.11 1.66 12.00 7.76 2.83 3.50
16  Aductor 2315 2415 1.92 1.62 10.61 7.55 3.20 3.60
17  Aductor 2283 2406 2.00 1.64 11.32 7.865 3.00 3.55
18  Aductor 2315 2367 1.94 1.67 10.61 7.88 3.20 3.45
19  Aductor 2321 2410 1.84 1.62 10.45 7.55 3.25 3.60
20  Aductor 2310 2379 1.95 1.67 10.78 7.83 3.15 3.47
21 Aductor 2315 2415 1.91 1.62 10.61 7.55 3.20 3.60
22 Aductor 2319 2394 1.86 1.66 10.55 7.76 3.22 3.50
23  Aductor 2267 2406 2.04 1.64 11.71 785 2.90 3.55
24  Aductor 2321 2385 1.83 1.66 10.45 7.83 3.25 3.47
25  Aductor 2283 2416 1.98 1.62 11.32 7.55 3.00 3.60
26  Aductor 2303 2383 1.93 1.68 10.96 7.88 3.10 3.45
27  Aductor 2260 2415 2.10 1.61 11.71 7.59 2.90 3.58
28  Aductor 2278 2394 2.06 1.66 11.32 7.76 3.00 3.50
29  Aductor 2283 2379 1.99 1.68 11.14 7.88 3.05 3.45
30 Aductor 2311 2415 1.92 1.60 10.61 7.59 3.20 3.58

Prom 2298 2400 1.96 1.64 10.99 7.70 3.10 3.53

Desv. Est 2179 1612 0.08 0.03 0.46 0.14 0.13 0.06

Muestra 30 30 30 30 30 30 30 30

Fuente: Elaboracion propia
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La prueba t es un método estadistico usado para evaluacién dos grupos
estadisticos, Esta comparacion debe realizarse tomando como referencia una variable
dependiente. En el caso que se cuente con distintas variables, se debe aplicar distintas
pruebas t (de acuerdo con cada una de las variables en juego).

Aplicando al formula siguiente se puede obtener el valor de t:

X1 —X>
I’ —
512 _I_S?_,z
n, ' n,

Donde: X; y X representan de los grupos primero y segundo, S1 y S2
establecen la desviacién estandar de los grupos en cuestion, finalmente n; y n, indica
el tamafio de ambos grupos respectivamente.

Cuando 0,05 sea el nivel de significancia; el grado de libertad se debera
calcular por medio de la ecuacion siguiente:

gl=(ni+ny)-2

En el caso que el valor de tabla se ubique por debajo del valor calculado para
t para un nivel de confianza establecido la hip6tesis debe ser aceptada y tener un
escenario contrario debe ser aceptada la hip6tesis nula.

Al establecerse la hipotesis nula y la hip6tesis alterna, se tiene que cumplir con
la siguiente relacion con el fin de garantizar el mejoramiento: uz > u; a partir de lo cual
obtenemos uz- u; > 0, siendo u: en porcentaje la eficiencia de disparo.

Ho: ui—u2<0
Hiiui—u2>0

Prueba de Hipotesis General.

Para el desarrollo de la hipétesis general se relacionan las variables para
aceptar o rechazar una afirmacion:

Ho = Con el sistema innovador para confinar la energia de explosion, no se

podra mejorar el rendimiento de la voladura tdnel Santa Lorenza — Ambo 2020.
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H: = Con el sistema innovador para confinar la energia de explosion, se podra
mejorar el rendimiento de la voladura tinel Santa Lorenza — Ambo 2020.

Se obtiene el valor critico y los grados de libertad por medio del uso de la tabla
de cuantiles. Ademas, aplicando la campana de Gauss, los resultados obtenidos se
encuentran en la zona de rechazo los que se pueden observar en la figura 22.

Figura 22. Campana de Gauss para toma de decisién - hipotesis general.

Se acepta la
hipotesis nula y se
rechaza la hipdtesis
alterna

Se rechaza la hipotesis nula y se
acepta la hipotesis alterna

-2.042 2.042 16.7

Fuente: Elaboracién propia

El valor t de la prueba es: 16.7
El grado de libertad es: 30.0
El valor de la tabla de cuantiles: 2.042
Decision:

El valor calculado de t es igual a 16.7 y se ubica por encima del valor de la
tabla de cuantiles con 0.05 de nivel de significancia equivalente a 2.042. Como
consecuencia de ello se decide el rechazo la hipotesis nula (HO) y la aceptacion de la
hipotesis de la alterna (H1).

Conclusion:

Con el sistema innovador para confinar la energia de explosion, se podra

mejorar el rendimiento de la voladura tinel Santa Lorenza — Ambo 2020.
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Prueba de hipotesis especifica 1

Para el desarrollo de la hipotesis especifica 1 se relacionan las variables para

aceptar o rechazar una afirmacion:

Ho = Con el dimensionamiento de la cantidad de explosivos, no se podra

mejorar el rendimiento de la voladura tinel Santa Lorenza — Ambo 2020.

H: = Con el dimensionamiento de la cantidad de explosivos, se podra mejorar

el rendimiento de la voladura tinel Santa Lorenza — Ambo 2020.

Mediante el uso de la tabla de cuantiles, se obtiene el valor critico y los grados

de libertad, haciendo uso de la campana de Gauss, los resultados obtenidos se

encuentran en la zona de rechazo los que se pueden observar en la figura 23.

Figura 23. Campana de Gauss para toma de decisién — dimension 1.

Seaceptala
hipdtesis nula y se
rechaza la hipotesis
alterna

Se rechaza la hipotesis nula y
se acepta la hip6tesis alterna

-2.,042 2.042 19.89

Fuente: Elaboracion propia

El valor t de la prueba es: 19.89
El grado de libertad es: 30.0
El valor de la tabla de cuantiles: 2.042
Decision:

El valor calculado de t es igual a 19.89 y resulta superior al valor de la tabla de

cuantiles con un nivel de significancia 0.05 igual a 2.042, por lo tanto, se toma la

decision de rechazar la hipotesis nula (HO) y aceptar la hipétesis de la alterna (H1).
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Conclusion:

Con el dimensionamiento de la cantidad de explosivos, se podra mejorar el
rendimiento de la voladura tunel Santa Lorenza — Ambo 2020.

Prueba de hipotesis especifica 2

Para el desarrollo de la hipétesis especifica 2 se relacionan las variables para
aceptar o rechazar una afirmacion:

Ho = Con la distribucion energética por disparo, no se podr4 mejorar el
rendimiento de la voladura tunel Santa Lorenza — Ambo 2020.

H: = Con la distribucién energética por disparo, se podra mejorar el rendimiento
de la voladura tinel Santa Lorenza — Ambo 2020.

Mediante el uso de la tabla de cuantiles, se obtiene el valor critico y los grados
de libertad, haciendo uso de la campana de Gauss, los resultados obtenidos se
encuentran en la zona de rechazo los que se pueden observar en la figura 24.

Figura 24. Campana de Gauss para toma de decision — dimension 2.

Seaceptala
hipétesis nula y se
rechaza la hipotesis
alterna

Se rechaza la hipotesis nulay
se acepta la hipotesis alterna

-2.042 2.042 37.22

Fuente: Elaboracion propia

El valor t de la prueba es: 37.22
El grado de libertad es: 30.0
El valor de la tabla de cuantiles: 2.042
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4.2.

Decision:

El valor calculado de t es igual a 37.22 y resulta superior al valor de la tabla de
cuantiles con un nivel de significancia 0.05 igual a 2.042, por lo tanto, se toma la
decision de rechazar la hipétesis nula (HO) y aceptar la hipétesis de la alterna (H1).

Conclusion:

Con la distribucion energética por disparo, se podra mejorar el rendimiento de
la voladura tunel Santa Lorenza — Ambo 2020.

Discusion de resultados

Posteriormente a la presentacion y analisis de resultados se abre la discusion,
de tal manera que las hipétesis propuestas puedan ser validadas y aceptadas en
consecuencia.

Este trabajo presenta como hipétesis general “con el sistema innovador para
confinar la energia de explosion, se podra mejorar la eficiencia de voladura tinel Santa
Lorenza — Ambo 2020” Ademas, esta hipotesis esta fundamentada de tal manera que
los siguientes argumentos puedan refutarla:

Delgado Ponce, Maria en su propuesta “Estrategias en el disefio de perforacion
y voladura para estructuras aledafias controlando vibraciones y rocas al aire en minas
a tapo abierto” hace mencion sobre “las técnicas y metodologias de voladura para
controlar el dafio a infraestructura cercana, indica que para lograr una voladura
controlada en términos de eyeccion de roca al aire, este tema esta relacionado con el
escape prematuro de los gases de explosion por el collar de los taladros y los sistemas
retenedores de energia (tacos); mediante el uso de las técnicas y metodologias la
energia de explosion debe ser controlada con sistemas para retener los gases de
expansion y empuje se debe ubicar la altura y confinamiento del taco que no permita
eyecciones causadas debido a un control deficiente de la energia utilizada para la
fragmentacion” Delgado, (2014)

Gaona Gonzales, Aderling en su tesis “Optimizacion de la voladura mina la
Virgen de la compafiia minera San Simon” hace mencion que “el requerimiento de la
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fragmentacion de la roca post voladura se obtiene aplicando adecuados parametros y
disefios de voladura y ello tiene que ver con las técnicas y metodologias de voladura;
ademas indica que la distribucién de la carga en el taladro influye notablemente en el
resultado de la voladura y la fragmentacion” Gaona, (2015)

Rivera Ticas, Juan en su tesis “Principios para la creacion de escenarios de
optimizacién de la voladura en construcciones subterraneas” hace mencién sobre “los
criterios para la seleccién de explosivos, el aprovechamiento inteligente de la energia
aplicando técnicas y métodos de confinamiento de la energia, se puede garantizar la
efectividad de la voladura en un 90 % asi como los factores de carga y potencia”
Rivera, (2013)

Pérez Rodriguez, Andrea en su tesis “Analisis comparativo de la reduccion de
las vibraciones en la cantera Cerro Blanco, durante voladuras; utilizando carga
tradicional y el uso de Taponex” menciona lo siguiente “analizado minuciosamente la
utilizacion de los accesorios TAPONEX para creacion de camaras de aire
comparandolos con los valores y datos histéricos existentes de los reportes de
voladuras sin el uso de dicho accesorio, da cuenta que se obtiene una reduccién en
los niveles de vibracion de aproximadamente un 30%, lo cual coincide con los datos
técnicos del fabricante de los sistemas TAPONEX; en principio estos sistemas lo que
hacen es taponear los taladros generando camaras de aire (air decks) para minimizar
la cantidad de explosivos por taladros; al mismo tiempo que se lograr retener los gases
de expansion y empuje en mayor tiempo, reduciendo la cantidad de carga por taladro
asi como la presién de taladro, minimizando ademas la energia de choque y la
intensidad de vibracion en los procesos de voladura” Pérez, (2010)

Del mismo modo Mendoza Munos, Norma en su tesis “Optimizacién de la
voladura controlada aplicando un modelo matematico en la unidad minera Paraiso —
Ecuador” hace mencion a la distribucion energética en los taladros de contorno o
perimetrales se refiere especificamente al desacoplamiento del explosivo logrando
reducir la cantidad de explosivo y la densidad lineal de carga explosiva, a medida que
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el desacoplamiento se incremente la velocidad de detonacién baja asi como la presién
de taladro” Mendoza, (2014)

En resumen, es posible incrementar la presion de taladro utilizando técnicas y
métodos innovadores para confinar la energia de explosion, para el objetivo que se

desea que es controlar la eficiencia y el rendimiento de la voladura.
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CONCLUSIONES

1. Se concluye que la influencia del sistema innovador para confinar la energia de explosion
en el rendimiento de la voladura tunel Santa Lorenza — Ambo 2020 ha sido significativa y
positiva; a partir del cual se ha obtenido un incremento de 4.2% en la presion de taladro
alcanzando los 2400 Mpa; por lo tanto la influencia en el rendimiento de la voladura ha
sido directamente proporcional teniendo un incremento de 12.5% en el avance por disparo
mejorando a la vez la velocidad del proceso constructivo.

2. Se pudo identificar que la influencia del dimensionamiento de la cantidad de explosivos
en el rendimiento de la voladura ha sido muy significativa; en donde se ha obtenido un
reduccion del 20% en el factor de potencia alcanzando un ratio del consumo de explosivos
de 1.64 kg/m3; no obstante la influencia en el rendimiento de la voladura fue inversamente
proporcional, siendo el incremento de 12.5% en el avance por disparo, de donde podemos
afirmar categéricamente que si mejora el avance por disparo se reduce el factor de
potencia y el consumo de explosivos.

3. Se demostré que la influencia de la distribucion energética por disparo en el rendimiento
de la voladura ha sido muy positiva y significativa; en donde se ha obtenido un reduccion
del 42% en el factor de energia alcanzando los 7.70 MJ/m3; no obstante la influencia en
el rendimiento de la voladura fue inversamente proporcional, siendo el incremento de
12.5% en el avance por disparo, de donde podemos afirmar categéricamente que Si
mejora el confinamiento de la energia, se mejora y optimiza la distribucion energética

reduciendo adem@s el factor de potencia y el consumo de explosivos.



a)

b)

RECOMENDACIONES

Los resultados del rendimiento de la voladura estan supeditados al sistema innovador
para confinar la energia de explosion en ese sentido la recomendacién a los ejecutores
tineleros y mineros de operaciones subterraneas se basa en la aplicacion e
implementacion de las mejores técnicas operativas cuando sus labores de carguio
empleen sistemas inadecuados para confinar la energia de explosién.

Para mejorar la retencion y confinamiento de la energia de explosion se recomienda a los
ejecutivos de las obras civiles tuneleras y operaciones mineras subterraneas implementar
la planificacion de estrategias que incluyan programas de capacitacion y entrenamiento
en el uso del sistema innovador para confinar la energia de explosién teniendo en cuanta
los distintos didmetros de manera que se pueda fomentar principalmente las
caracteristicas del producto como son el disefio robusto, sus propiedades de auto-
confinamiento y sus caracteristicas de resistencia a la compresioén.

Se recomienda implementar la cultura de buenas précticas y el liderazgo basados en el
ejemplo, en ese sentido resulta determinante comprometer a los encargados de
supervision y a los operadores de carguio con el mismo objetivo de uniformizar sus
practicas operativas buscando promover la mejoria continua durante el carguio de
taladros, y basados en estas practicas tomar conciencia de evitar el uso de sistemas
inadecuados para confinar la energia de explosion, de ser necesario con la ayuda y apoyo
de personal especializado en ingenieria de explosivos y voladuras con el fin de evidenciar

de manera tangible el resultado del rendimiento de las voladuras y sus efectos colaterales.
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ANEXO 1. INSTRUMENTO PARA RECOLECCION DE DATOS
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Programa Excel: Controles de base de datos en tablas dindmicas
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ANEXO 2. PRUEBA PARA LA CAMPANA DE GAUSS

Cuadro T- Studentl

“ '

(a) El soea da 123 dos colas eots somsbosads ¢o ls Spara
%) S1H, » deccional, ias codeceras de las colmmans deben sar anididos por 2 cusndo e

scoms of Pvaler
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Fuente: https. //www.slideshare net/froncisolverocascue/t-studentdoscolos-26990956 ?2omobile=true



ANEXO 3. MATRIZ DE CONSISTENCIA

en el Tunel Santa Lorsnza — Ambo —
Huanuco - 20207

Lorenza — Ambo — Huamuco — 20200

Tunel Santa Lorenza — Ambo — Huanueo
-2020.

Dependiente:
FRandimiento de Veoladura

PROBLEMA GENERAL OBJETIV(Q GENERAL HIPOTESIS GENERAL Independiente: Tecnica:
iCuil e: la mfluenciz del Sistemz | Determunar 1a relacion del Siztema Innovador | El Sistemaa Innovador parz confinar la | Sistema imnovador para confinar Iz | Encuests
Immovador para confinar la ensrgia de | para cenfinar la energia de explosion en el | emargia de explesion se relacioma | emergia de explosion
explosion en 2] Rendimiento de Voladura | Kendimiento de Voladura en el tunel santa | significativaments con el Rendimeinto Instrumentos:
en 8l Tunel Sants Lorenza- Ambo-Huanuze | lovenza — ambe - Hussues -2020, de Voladura en el Tunel Sants Losenza | Dependiente: Cuestionarnio
-20207 — Ambe -Huanueo -2020. Rendimiento de Voladura

PROBLEMA ESPECIFICO 1 OBJETIVO ESPECIFICO 1 HIPOTESIS ESPECIFICO 1 Independiente: Tecaica:
= ;De goe manera el Sistema Imnovader | Establecer la relacion del Sistema Innevador | El sistema inmovader para confmar la | Sistema mnevader para cenfinar la | Enecuesta
parz confinar la energia de explozion de | parz confinar la ensrgia explosion de la | energia de explozion de lz Emergia | ensrziz de explozion
la Energia Explesiva, influye en el | Energia Explosiva con el Rendimiente de | Explosion, se relaciona favorablemente | Energia Explosiva Instrumentos:
Fendimiento de Veladura en el Tumel | veladura en el tunel Santa Lorenza — ambo — | con el Rendimiente de Voladura en el Cuestionanio
Santa Lorsnzrz — Ambo — Husmueo - | Ambo -2020. tunsl Santa Lorenza — Ambo — Huanueo | Dependiente:
20207 - 2020 imi 3
PROBLEMA ESPECIFICO 2 OBJETIVO ESPECIFICO 2 HIPOTESIS ESPECIFICO 2 Independiente: Teeniea:
= ;De gque manera el Sistema Immovador | Estzblecer la relacion del Sistemaz Innovader | El sistema inmovader parz confmar la | Sistemsz mnovador para confinar la | Encuesta
para confinar la energia de explosion, | para confinar la energia de explosion de la | energia de  explosion de la | enmergia de explosion
referente 23 la Caracterizacion de la | Caracterizacion de la Fragmentacion de Roea | caracternizacion de la fragmentacion de | Car acion de la fragm Instrumentos:
Frzamentacion de Koca, influys en el | con el Rendomisnto de Voladurz en el Tumal | r1oca, se relaciona favorablements con al | de roca Cuestionano
Fendimiente de Voeladura en el Tumnel | Santa Lorenza -Ambo - Huanuee -2020 rendimiento de voladura en el tunal
Santa Lorenza - Ambo - Huanuee- Santa Lorenza - Ambo - Huanueo -2020 | Dependiente:
20207 Bendimisnto de Veladura
PROBLEMA ESPECIFICO 3 OBJETIVO ESPECIFICO 3 HIPOTESIS ESPECIFICO 3 Independiente: Tecnica:
* ;De que manera el Sistema Innovador | Establecer la relacion del Sistema Inmovador | El Sistema Innovador para confinar la | Sistema inmovader para confinar la | Encuesta
para confinar lz enersia de explosion | parza confinzr |z emergia de explesion | enarziz de explozsion de lz Velocidad de | emerzia de explozion
referents a la Velocidad de Detonacion, | referente ala Velocidad de Detonacion con el | Detonacion, se relaciona favorablements | Velocidad de Detonacion. Instrumenios:
influye en el Rendimiento de Voladura | Rendimiento de Voladura en e Tunel Santa | con el Rendimiento de Voladura en el Cuestionario
en el Tunel Santa Lorsnza — Ambo — | Lovenza — Ambo — Hozoueo -2020. Tunel Santz Lorenza — Ambo — Huanueo | Dependiente:
Huanuco -20207 —2020. Beandimiento de Voladura
PROBLEMA ESPECIFICO 4 OBJETIVO ESPECIFICO 4 HIPOTESIS ESPECIFICO 4 Independiente: Tecaica:
= ;De gue mansra el Sistema Imnovador | Establecer 1a relacion del Sistema Innovadir | El Sistema Innovader para confinar la | Sistema mneovader para cenfinar la | Encuesta
para confinar la snermia de explosion, | para confinazr lz emergia de explosion | enarzia de explosion de lz Denszidad dal | ensrzia de explozion
referente a la densidad del Explosive, | referente a la Densidad del Explesivo con el | Explosive, se relaciona favorablemente | Densidad del Explosive. Instramentos:
influye en el Rendimiento de Veladuwra | Rendimiento de Veladura en el Tunel Santa | con el Rendimienio de Voladura en el Cuestionano
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