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Resumen 
 

El presente trabajo como parte del proceso de mejora continua en 

la U.M. Inmaculada con la asistencia técnica de la empresa Famesa 

Explosivos S.A.C. se realizó pruebas en la operación unitaria de 

perforación y voladura de taladros largos cuyo objetivo principal es 

optimizar los indicadores y minimizar los daños a la caja techo al momento 

de realizar voladuras de tajos completos (Slot, zanja y filas de producción) 

para la obtención del mineral, para ello tenemos que determinar el análisis 

de daño e influencia al macizo rocoso por modelo de Holmberg y Pearson.  

Se propuso un diseño para la secuencia de salida de voladura para 

tajos completos en los cuales se utiliza el diámetro de perforación de 76mm 

y 64mm, por consiguiente, se hace la distribución de retardos con 

detonadores pirotécnicos Fanel® (periodo corto y periodo largo). 

Para la secuencia de salida para la voladura de tajo completo, se 

inició el SLOT con Fanel® periodo corto (intercalado cada 100ms), 

seguidamente se continua con Fanel LP periodo largo para la zanja y hacia 

las filas con Fanel MS intercalando cada 50ms la salida de cada taladro 

con su tiempo de retardo. 

Se obtuvo: Factor de Potencia 0.35 Kg/T y Costo de Voladura 

0.69($/T). Respecto a la línea Base de 0.42Kg/T y 0.90 $/T. En la cual se 

obtuvo una diferencia de 16.67% y 23.33% respectivamente. Se registró 

niveles bajos de vibración en voladura de tajo completo (Registro de 

vibraciones del TJ 7200 AC 713181 a 50 m VPP 39.84ms) (Registro de 

vibraciones del Tj 3200 AC 323577B a 30m VPP 26.24ms) Así mismo los 

tajos con Bz mayor a 70° no presentaron alteración en la caja techo. 

 

 

Palabras Clave: indicadores, taladros largos, voladura, factor de potencia. 
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Abstract 
 

This work as part of the continuous improvement process in the 

Inmaculada mining unit with the technical assistance of the company 

Famesa Explosivos S.A.C. tests were carried out in the unit operation of 

drilling and blasting of long drills whose main objective is indicators and 

reducing damage to the roof box when carrying out full pit blasting (Slot, 

ditch and production rows) to obtain the mineral, so that we have to 

determine the analysis of damage and influence on the rock mass by 

Holmberg and Pearson's model. 

A design was proposed for the blast exit sequence for complete pits 

in which the 76 mm and 64 mm drill diameter is used, by default, the 

distribution of delays is made with Fanel® pyrotechnic detonators (short 

period and long period). 

For the exit sequence for the complete pit blasting, select the SLOT 

with Fanel® short period (intercalated every 100ms), then continue with 

Fanel LP long period for the trench and towards the rows with Fanel MS 

interspersing every 50ms the outlet each drill with its delay time. 

We obtained: Power Factor 0.35 Kg / T and Blasting Cost 0.69 ($ / 

T). Regarding the Base line of 0.42Kg / T and 0.90 $ / T. In which a 

difference of 16.67% and 23.33% respectively was obtained. Low levels of 

vibration were recorded in blasting of full pit (Vibration record of the TJ 7200 

AC 713181 at 50 m VPP 39.84ms) (Record of vibrations of the Tj 3200 AC 

323577B at 30m VPP 26.24ms). 70 ° without any alteration in the roof box. 

 

 

Keywords: indicators, long holes, blasting, factor of power 
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I. INTRODUCCIÓN. 
 

Uno de los aspectos a considerar en el éxito de toda operación 

minera es la perforación y voladura, es la primera actividad del ciclo de 

minado en donde se debe reducir el costo de minado y efectuar todos los 

controles necesarios para mejorar la fragmentación, incrementar la 

productividad y reducir el daño al macizo rocoso circundante. 

 

Por este motivo toma vital importancia el control de voladura de 

tajos completos en taladros largos, para lo cual se propuso un plan de 

trabajo integral para optimizar este proceso. Teniendo en cuenta la 

competitividad y los costos de explosivos comerciales y en busca de 

satisfacer las necesidades de los clientes y en comparación de los precios 

variables en la industria de producción de Oro-Plata. 

 

Las medidas de mejorar los indicadores de voladura controlando el 

daño al macizo rocoso es una alternativa para optimizar la producción y 

bajar sus costos. Es por ello que la Compañía Minera Ares (U.M. 

Inmaculada) con la asistencia Técnica de Famesa Explosivos S.A.C. se 

buscó obtener mejores resultados y optimizar sus costos en las 

operaciones unitarias de perforación y Voladura, aplicando tecnologías 

nuevas de la industria de los explosivos. 
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1.1. Trayectoria del Autor. 

 

Durante la experiencia desde el 2014 -2019 desempeñe en distintas 

compañías mineras subterráneas dedicadas al proceso de extracción y en 

empresas dedicadas a la fabricación y comercialización de Explosivos. Los 

cuales se detallan a continuación: 

 

2019 marzo – octubre: Ingeniero de Planeamiento de mina en la 

Empresa Minera los Quenuales- UM Contonga cumpliendo funciones 

dedicadas al planeamiento de mina al corto y mediano plazo. 

 

2017 junio - 2019 febrero: Asistente Técnico en la empresa Famesa 

Explosivos S.A.C. cumpliendo funciones de asesoría técnica en la 

seguridad y manipuleo de explosivos, así mismo la mejora continua de los 

indicadores de perforación y voladura en la unidad que se me fueron 

asignadas (U.M. Inmaculada, U.M. Pallancata, U.M. Arcata, UM Catalina 

Huanca). 

 

2016 diciembre - 2017: Supervisor de Operaciones en la empresa 

AESA S.A. UM San Rafael donde específicamente realizamos el trabajo 

de sostenimiento mecanizado con Cable Bolting, y a cargo de un equipo 

de 6 colaboradores para la ejecución del proyecto, siendo responsable del 

cumplimiento y seguimiento de herramientas de gestión de seguridad, 

procedimientos y estándares operacionales. 

 

2014 enero - 2016 mayo: Programa de Becas en la empresa Doe 

Run Perú SRL- División Cobriza, luego en agosto del mismo año ascendido 

como Asistente de Perforación y Voladura. Responsable del control de 

minado y proyectos de planificación de perforación y voladura.  
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1.2. Descripción de la Empresa. 

 

Famesa Explosivos S.A.C. con RUC 20100112214, una empresa 

peruana fundada en 1953, está dedicada a la fabricación y 

comercialización de explosivos, accesorio y agentes de voladura. 

Destinados a cubrir las necesidades de los sectores minería, construcción 

civil, prospección petrolera y gasífera. 

 

1.2.1. Ubicación. 

 

Famesa Explosivos S.A.C. está ubicado como sede central en Lima 

y cuenta con una red de oficinas de ventas y polvorines, (Puente piedra, 

Chancay, Salaverry y la joya) estratégicamente ubicados, que le permitan 

brindar un abastecimiento seguro y oportuno a los usuarios. 

Tabla 1                     
Sedes de Famesa Explosivos S.A.C. 

Fuente: Famesa Explosivos S.A.C. 

 

1.2.2. Misión. 

 

Proveer explosivos, accesorios de voladura y servicios seguros, 

confiables e innovadores para satisfacer las altas exigencias de nuestros 

clientes cumpliendo con las normas legales vigentes de modo fiel y exacto. 

 

 

 

FAMESA EXPLOSIVOS S.A.C. 

Sedes Lima Trujillo Arequipa Huaraz 
Polvorines Chancay Salaverry Joya  

Dirección 

Av. 
Circunvalación 
del Club de Golf 
los incas 
N°206-208 

Av. 
Evitamiento 
s/n ZI 
Salaverry 

Av. 
Bolognesi 
118-A 
Quinta 
Santa 
Luisa-
Yanahuara 

Jr. José 
de San 
Martin 
N°1258-
Belén 
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1.2.3. Visión. 

 

Liderar el desarrollo de soluciones en el mundo de los explosivos. 

 

1.2.4. Historia. 

Tabla 2                     
Historia de Famesa Explosivos S.A.C. 

Año Descripción Foto 

1953 FAMESA fue fundada como fábrica 

de Mechas S.A. e inicia la fabricación 

del producto mecha de seguridad. 

 

 

1962  FAMESA crea su propio diseño de 

maquina trenzadora de seguridad y 

obtiene una mayor productividad. 

 

 

1964 Dentro de su proceso de expansión 

FAMESA adquiere un terreno de 100 

ha en el distrito de puente piedra. 

 

 

1968 

1969 

FAMESA patenta en los EE. UU. su 

diseño propio de la maquina 

trenzadora de mecha de seguridad 

FAMESA traslada sus plantas de 

producción y oficinas administrativas 

al distrito de Puente Piedra. 

 

 

 

1973 FAMESA inicia su producción de 

cebo iniciador Booster HDP® para 

operaciones superficiales y obas 

civiles.  
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1975 FAMESA inicia la fabricación de su 

línea de accesorios y explosivos 

para prospección sísmica: 

fulminantes eléctricos sismográficos 

y cargas dirigidas. 

 

 

 

1975 

1978 

FAMESA complementa su línea de 

accesorios de voladura con la 

producción de mecha rápida, 

conectores y fulminante eléctricos de 

retardo. 

 

 

 

1978 FAMESA desarrolla el fulminante 

antiestático no eléctrico de micro 

retardo para minería subterránea y 

obras civiles, lanzando al mercado 

su producto FANEL ®. 

 

 

1978-

1980 

Cumpliendo con su programa de 

crecimiento. FAMESA adquiere 

terreno de 1200 ha en el distrito de 

Chancay para la fabricación de su 

línea de altos Explosivos. 

 

 

 

 

1990 FAMESA inicia la producción de 

ANFO preparado SUPERFAM® 

para operaciones mineras y obras 

civiles. 

 

 

1992-

1996 

FAMESA desarrolla e inicia su 

producción de emulsiones 

encartuchadas lanzando el producto 

Emulnor® y la preparación de 

emulsiones a granel. 
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1997 FAMESA realiza la primera 

importación de Nitrato de Amonio de 

Sudáfrica, mediante un acuerdo de 

representación exclusiva para el 

Perú con SMX® - Sasol Mining 

Explosives. 

 

 

1998-

1999 

FAMESA inaugura su planta de 

producción de Emulsión Matriz en 

Salaverry (Trujillo). Para Abastecer a 

las minas de tajo abierto de la zona 

norte. 

 

 

2003 FAMESA obtiene la certificación ISO 

9001:2000 para sus procesos de 

producción y comercialización en 

todas sus sedes incluyendo el 

servicio de voladura. 

 

 

2004-

2007 

FAMESA desarrolla y ensambla su 

primer camión fábrica para la 

preparación de ANFO y HANFO en 

operaciones de tajo abierto. 

Simultáneamente empieza a brindar 

el servicio integral de voladura para 

operaciones superficiales.  

 

 

2008 Dentro de su permanente proceso de 

innovación, FAMESA desarrolla su 

emulsión gasificable SAN-G® para 

operaciones de tajo abierto. 

 

 

2009 

2010 

FAMESA obtiene la certificación 

BASC para sus procesos de la 

cadena logística en las sedes de 

puente piedra y chancay. FAMESA 

inaugura su planta de emulsión. 
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matriz, ANFO y emulsiones 

encartuchadas en la Joya 

(Arequipa). 

2012 FAMESA buscando una ubicación 

estratégica para suministrar 

explosivos a las diferentes 

operaciones mineras, traslada su 

planta de Iquique a la Serena (Chile). 

 

 

2014 FAMESA añade a su oferta 

exportable el mercado africano con 

los países de Zimbabue, Zambia, 

república de Congo y Tanzania, 

obteniendo éxito en su operaciones 

y buen desempeño de sus 

productos. 

 

 

2015 FAMESA expande su capacidad 

productiva de Emulsión a granel en 

su planta de Chancay, para 

abastecer a los clientes de minería 

superficial y subterránea. 

 

 

Fuente: famesa.com.pe/quienes-somos/. 

 

1.3. Organigrama de la Empresa. 

 

En la Empresa FAMESA EXPLOSIVOS S.A.C. existen diversos 

departamentos encargados desde la fabricación de los productos hasta la 

comercialización y servicios de voladura para ello en el presente trabajo se 

muestra el área encargada de la asistencia técnica que a continuación se 

muestra: 
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Figura 1 Organigrama de la Empresa Famesa Explosivos S.A.C. 
Fuente: Elaboración propia. 

  

Gerente de Cuenta 
Subterranea

Jefe de Asistencia 
Técnica  Zona Sur

Asistente Técnico

Jefe de Asistencia 
Técnica  Zona 

Centro

Asistente Técnico

Jefe de Asistencia 
Técnica  Zona Norte 

Asistente Técnico

Subgerente de 
Cuenta Subterranea

Coordinador de 
Asistencia Técnica
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1.4. Áreas y funciones desempeñadas. 

 

2019 marzo – octubre: Ingeniero de Planeamiento de mina en la 

Empresa Minera los Quenuales- UM Contonga cumpliendo funciones 

dedicadas al planeamiento de mina al corto y mediano plazo. 

 

 Diseño y optimización de Mallas de perforación y voladura de Slot 

y Taladros largos en bancos de 12-18m. utilizando Software AEGIS. 

 Trabajo en la implementación de estrategias operacionales en el 

control de minado por taladros largos. Conciliación de producción, 

control de dilución, medición de desviación de taladros utilizando 

equipo DEVISHOT y OPTECH. 

 Trabajo en la implementación del software minero Deswik para el 

diseño de mina y programación (Deswik.Cad y Deswik.IS), diseño 

de mallas de perforación y voladura (Deswik.UGDB) y evaluación 

del modelo de bloques (Deswik.UGDB).  

 Elaboración del Budget y Forecast. Control del cumplimiento y 

adherencia del plan de producción y avances. 

 Elaboración directamente con el corporativo de Servicios Técnicos 

de Glencore Zinc en la elaboración del plan minero LOM de la mina 

Contonga. 

 

2017 junio - 2019 febrero: Asistente Técnico en la empresa Famesa 

Explosivos S.A.C., cumpliendo funciones de asesoría técnica en la 

seguridad y manipuleo de explosivos, así mismo la mejora continua de los 

indicadores de perforación y voladura en la unidad que se me fueron 

asignadas (U.M. Inmaculada, U.M. Pallancata, U.M. Arcata, U.M. Catalina 

Huanca). 

 

 Optimización de diseño de mallas de perforación y voladura en 

taladros largos, frentes, breasting, y realce. (en subterránea y 

Superficial). 

 Control de minado y diseño de explotación del método SLS, 

monitoreo de vibraciones, cálculo de dilución, medición de 
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desviación de taladros, evaluación de resultados de fragmentación 

y recomendaciones de mejora en diseño de mallas de perforación 

y voladura. (Método B&F y SARC). 

 Operación de equipo Optech y equipo de medición de desviación 

de taladros PEEWEE, para el control de minado en tajos de taladros 

largos. 

 Procesamiento de data para el control de minado en los softwares 

Deswik y Datamine. 

 Control y seguimiento de performance de indicadores de 

perforación y voladura. 

 Alternativas para el control de dilución en minado de Taladros 

Largos. 

 

2016 diciembre - 2017: Supervisor de Operaciones en la empresa 

AESA SA UM San Rafael donde específicamente realizamos el trabajo de 

sostenimiento mecanizado con Cable Bolting, y a cargo de un equipo de 6 

colaboradores para la ejecución del proyecto, siendo responsable del 

cumplimiento y seguimiento de herramientas de gestión de seguridad, 

procedimientos y estándares operacionales. 

 

 Responsable del cumplimiento y seguimiento de herramientas de 

gestión de seguridad, procedimientos y estándares operacionales. 

 Supervisar el cumplimiento de perforación de taladros largos para 

sostenimiento (cable Bolting). 

 Control y seguimiento de performance de perforación, control de 

aceros taladros largos. 

 Supervisar el cumplimiento de instalación e inyección de Cable 

Bolting (longitud de 8 - 25m). 

 

2014 enero - 2016 mayo: Programa de Becas en la empresa Doe 

Run Perú SRL- División Cobriza, luego en agosto del mismo año ascendido 

como Asistente de Perforación y Voladura. Responsable del control de 

minado y proyectos de planificación de perforación y voladura. 
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 Diseño de perforación y voladura de Taladros Largos de producción 

y Chimeneas VCR. 

 Diseño de proyectos para la secuencia de minado de los métodos 

de explotación corte y relleno ascendente y sub level stoping. 

 Responsable de la seguridad y seguimiento del cumplimiento de 

herramientas de gestión, del grupo de trabajo. 

 Seguimiento del control de minado, medición de desviación de 

taladros, cálculo de rotura y sobre rotura, replanteo de taladros 

desviados. Reportes de control de minado. 

 Control de índices de Perforación y Voladura y seguimiento al plan 

de producción TL y C&R. 

II. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN DEL TRABAJO REALIZADO. 
 

El desarrollo de este trabajo expone la situación de la Compañía 

Minera Ares conjuntamente con la asistencia técnica de Famesa 

Explosivos S.A.C. en la U.M. Inmaculada ubicada en el departamento de 

Ayacucho y pertenece al grupo Hochschild Mining, que se dedica a la 

explotación de plata y oro, donde se utiliza el método de explotación de 

taladros largos (TL) y en ciertas partes el corte relleno mecanizado (CRM). 

Uno de los antecedentes como problemas con la que tenía que 

lidiar la compañía, está relacionada a los procesos de voladura, en temas 

de sus indicadores no fueron adecuados, minimizar el daño al macizó 

rocoso, por lo cual, el proceso de voladura de rocas debería tener una 

buena planificación y llegar a un estándar por cada zona de la mina a fin 

de mejorar dicho proceso. 

Por consiguiente, en la U.M. Inmaculada cuyo método 

predominante de explotación es de taladros Largos, se encuentra que los 

niveles de daño al macizo rocoso no son los adecuados para el método 

que se realiza. 

La importancia de realizar un análisis al monitoreo de vibraciones 

es para determinar el radio de influencia de la detonación, (Dueñas, 2018) 

en voladura de tajos completos de taladros largos para distinto diámetro 

de perforación (64mm y 76mm), mediante el uso de características 
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dinámicas de las rocas determinadas en forma correlacional (Hoek y 

Dieredichs) a fin que al momento de realizar el cálculo de voladura se 

pueda usar parámetros más reales que se acerca al resultado obtenido 

después de la voladura. 

 Durante la visita técnica de Famesa Explosivos S.A.C. a la U.M. 

Inmaculada se implementó una metodología para el control de las 

voladuras de tajo completo desde el diseño de mallas, análisis 

geomecánico y control de parámetros de indicadores de voladura, que 

conlleva a generar planes de acción con responsables, etapas de 

cumplimiento y revisión. 

 

2.1 Generalidades de la Unidad Minera Inmaculada.  

2.1.1 Ubicación. 

La Propiedad de la U.M. Inmaculada se localiza al Sur del Perú 

dentro de la Provincia de Parinacochas y Páucar de Sara Sara en el 

Departamento de Ayacucho, situado aproximadamente en la Latitud 

14°57'27"S y Longitud 73°14'42"W. Plano de Ubicación Anexo 1. 

La propiedad está situada entre los 3,900 y 4,800 msnm en el 

cinturón de Puquio-Caylloma y se localiza aproximadamente a 210 km Sur-

Oeste del Cuzco y a unos 530 km Sud-Este de Lima, la capital del Perú. 

La propiedad se localiza dentro de las coordenadas UTM que se muestran 

en la Tabla 4.a continuación. (Ausenco, 2012). 

Tabla 3                   
Coordenadas UTM U M. Inmaculada. 

COTA COORDENADAS ESTE COORDENADAS NORTE 

3900-4800 
msnm 

670000 8358000 

702000 8358000 

677000 8341000 

702000 8341000 
Fuente: Mina U.M. Inmaculada. 
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2.1.2 Accesibilidad. 

 

El tiempo total de viaje desde Lima a la propiedad de U.M. 

Inmaculada es aproximadamente 16 horas. Para acceder a la propiedad 

se puede llegar desde Lima por la Panamericana Sur hasta Nazca, 

seguidamente puquio hasta llegar a Iscahuaca (que actualmente el ingreso 

es por Quilccacasa.) Accesos alternativos pueden hacerse desde Cuzco 

viajando hacia el Oeste en la carretera Cuzco-Nazca y desviándose en el 

cruce de Chalhuanca a Iscahuaca, siguiendo a continuación el itinerario 

anterior.   

La otra alternativa es desde la ciudad de Arequipa, tomando la 

autopista que pasa por Majes-Chuquibamba luego en una ruta de la 

comunidad hasta Cotahuasi y de ahí por un camino de trocha carrozable 

hasta la U.M. Inmaculada. (Ausenco, 2012). 

Tabla 4                       
Accesos a U.M. Inmaculada. 

ORIGEN DESTINO TIPO DE VÍA TIEMPO (h) 
DISTANCIA 

(km) 
ACCESO A INMACULADA DESDE LIMA - RUTA 1 (TERRESTRE) 

Lima Nazca Asfaltada 6.0 460.0 
Nazca Puquio Asfaltada 4.0 155.0 
Puquio Iscahuaca Asfaltada 3.0 142.0 

Iscahuaca Inmaculada 
Trocha 

carrozable 
4.45 141.1 

ACCESO A INMACULADA DESDE LIMA -RUTA 2 (AÉREA Y TERRESTRE) 

Lima Cuzco Vía Aérea 1.5 590.0 
Cuzco Abancay Asfaltada 4.0 195.5 

Abancay Chalhuanca Asfaltada 3.0 120.0 
Chalhuanca Iscahuaca Asfaltada 0.5 43.0 

Iscahuaca Inmaculada 
Trocha 

carrozable 
4.45 141.1 

ACCESO A INMACULADA DESDE LIMA - RUTA 3 (TERRESTRE) 

Arequipa Aplao Asfaltada 3.0 180.0 
Aplao Chuquibamba Asfaltada 0.75 51.0 

Chuquibamba Cotahuasi Vía afirmada 4.0 130.0 
Cotahuasi Inmaculada Vía afirmada 4.5 110.0 

Fuente: Elaboración Propia. 
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2.1.3 Información Geológica. 

Está conformada por stockworks de vetas de cuarzo blanco, con 

brechas hidrotermales venillas de cuarzo silicificados y cementada por 

calcedonia y menor porcentaje de cuarzo blanco hacia ambos lados de la 

caja. La veta Ángela es un depósito de oro/plata, ubicada en el Cinturón 

de Puquio-Caylloma, que tiene formación Tacaza asociada rocas 

volcánicas y que alberga una serie de importantes depósitos epitermales 

con mineralización Ag-Au distribuido en vetas, mantos y brechas 

diseminadas. (Ausenco, 2012). 

Esta veta tiene una longitud aproximada de 2 km, y profundidades 

que varían de 200 a 400 m.  El trabajo de minado se ha planteado en tres 

niveles: 4 500, 4 400 y 4 300 msnm. (ANEXO 2). 

Mineralización de la veta Angela, se alojan en volcánicos de la era 

Terciaria y están asociadas con varios episodios de mineralización. Las 

potencias promedio de la veta están dentro del rango de 0.8-4.0 m de 

ancho y la mayoría de sistemas de la veta tienden a ser ricos en plata, 

aunque sí ocurren variaciones locales con zonas de ratios menores de Ag: 

Au. 

La veta Ángela está compuesta de una ganga de calcedonia 

blanca, cuarzo, calcita (en pequeñas cantidades), esmectita y illita. Las 

texturas de cuarzo pseudomorfo después de calcita y el bandeamiento 

coloforme, ambos indicativos de ebullición, son bastante comunes en la 

veta. Los minerales metálicos, que raras veces constituyen más del 1% de 

la veta, ocurren como diseminaciones y bandeamiento coloforme y están 

compuestos por pirita, marcasita, argentita, pirargirita, calcopirita, esfalerita 

y electrum. 

El segundo evento de mineralización en la veta Ángela es el más 

importante desde el punto de vista económico y está compuesto por una 

veta de calcedonia blanca con brecha y stockworks asociados. La 

calcedonia contiene pequeñas cantidades (por lo general < 1 %) de 

electrum, argentita, pirargirita, calcopirita, pirita y marcasita. (Ausenco, 

2012).  
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2.2 Operaciones Mina. 

2.2.1. Método de Taladros Largos. 

 

Para este método las zonas seleccionadas deben tener un RMR en 

sus cajas entre IVA y IIIB, buzamientos mayores a 55 grados. El método 

TL se subdivide de acuerdo a la potencia de las vetas en taladros largos 

transversales para el minado de vetas con potencias mayores a 10 m con 

longitud de minado de aprox. 10 m para no afectar la estabilidad y en 

taladros largos longitudinales para el minado de vetas con potencias de 2 

a 10 m (Merma, 2018). 

 

Figura 2 Minado de Taladros Largos- Longitudinal (B&F). 
Fuente: Planeamiento U.M. Inmaculada. 

 

 

 

Figura 3 Minado de Taladros Largos Transversal (SARC). 
Fuente: Planeamiento U.M. Inmaculada. 
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2.3 Geomecánica. 

Por lo general la andesita es la roca predominante en las cajas, en 

ocasiones hay la presencia de drevis flow, en ambos casos el RMR varía 

de 21 a 50; mientras hay presencia de sílice en la estructura, óxidos y el 

95% de cuarzo con presencia de agua y fracturas ligeramente rugosas con 

RMR que varía de 25 a 50. (Chura, 2018). 

Tabla 5                     
Clasificación RMR tipo de Roca. 

TIPO DE ROCA SEGÚN LA CLASIFICACIÓN RMR 

DESCRIPCIÓN UNID RANGO IVA IVB IIIB IIIA 

1. Resistencia a la compresión simple MPa  50-100 7 7 7 7 

2. RQD %  50-75 13 13 13 13 

3. Esp. Entre discontinuidades m  <0.06-2.0 5 8 8 15 

4. Estado de las discontinuidades - - 7 10 10 14 

Persistencia m 3.0-20.0 1 1 1 2 

Apertura mm 0.1a >5.0 0 1 1 4 

Rugosidad - Ligero 3 3 3 3 

Relleno - duro c/esp>5 2 2 2 2 

Meteorización - mod-alto 1 3 3 3 

5. Presencia de agua - Lig-Húmedo 7 7 7 10 

6.RMR Básico - - 39 45 45 59 

7. Orientación de discontinuidades  - favorable -2 -2 -2 -2 

8. RMR Corregido - - 37 43 43 57 

RMR PROMEDIO    45   
Fuente: Área de Geomecánica - UM Inmaculada. 

 
Se considera RMR 45 para los monitoreo, pruebas y análisis por 

ser el promedio de entre todos los tajos de explotación en taladros largos. 

Existen factores En las excavaciones subterráneas de Inmaculada, 

que influyen en la estabilidad de la masa rocosa, tales como:  

 La Voladura.  

 Presencia de agua subterránea. 

 Estructura de la masa rocosa. 

 Secuencia de avance de minado. 

 Tamaño y orientación de las excavaciones. 

 Esfuerzos que actúan en las cajas. 
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III. FORMULACIÓN DE OBJETIVOS. 

 

3.1 Objetivo General. 

Evaluar la voladura de tajos completos de taladros largos que 

contribuya a optimizar los indicadores de Factor de Potencia y Costo de 

Voladura. 

 

3.2 Objetivo Específico. 

Determinar el radio de influencia del taladro para controlar el 

proceso y minimizar los daños a la caja techo.  

 

IV. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS. 

 

4.1.1 Cálculo del módulo de elasticidad del macizo Rocoso. 

 

El módulo de elasticidad de la masa rocosa en un factor muy 

indispensable en cálculos y análisis numéricos y en la interpretación de 

monitoreo de deformaciones en las excavaciones subterráneas, así como 

para la determinación de deformaciones inducidas por voladuras. 

Una vez medido de las velocidades de propagación de las ondas 

de las ondas S, Vs, P, Vp, y de la densidad de la respectiva masa rocosa 

se calculan las constantes elásticas. (Galera JM, Alvarez M, & BIeniaswki, 

2015). 

Determinar este parámetro In Situ es difícil y caro, por esta razón 

se ha prestado mucha atención a su determinación a partir de las 

avaluaciones Geomecanicas actualmente en boga. 

 

4.1.2 Metodología de Hoek-Diederich. 

 

 Las metodología de Hoek - Diederich se basan en el valor del 

Índice de fuerza geológica (GSI) y el factor de perturbación (D) Anexo 7 

(P.Van & B.Vasárhelyi, 2010), empleando las siguiente fórmulas: 
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𝐸𝑚(𝑀𝑃𝑎)  = 100,000 1 − D/21 + e(75+25D−GSI)/11 

 𝐸𝑚(𝑀𝑃𝑎)  = 100,000 1 − 0.8/21 +  e(75+(25∗0.8)−40)/11 
 𝐸𝑚 = 401.6(𝑀𝑃𝑎) 
 

Las siguientes figuras muestran de manera gráfica la estimación del 

módulo de deformación del macizo rocoso (Em) 

 
Figura 4 Ecuación de Hoek y Diederich para determinar el (Em). 
Fuente: Hoek y Diederich,2006. 

 

La figura siguiente es usada para realizar las estimaciones del 

módulo de deformación de masa de roca basado en GSI, D en relación al 

módulo de deformación de la roca intacta módulo Ei. 
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Figura 5 Ecuación de Hoek y Diederich relación de Em y Ei. 
Fuente: Hoek y Diederich,2006. 
 𝐸𝑚(𝑀𝑃𝑎)𝐸𝑖  = 0.02 + 1 − D/21 +  e(60+15D−GSI)/11 

 𝐸𝑚(𝑀𝑃𝑎)𝐸𝑖  = 0.02 + 1 − 0.8/21 +  e(60+15(0.8)−40)/11 

 𝐸𝑚𝐸𝑖  = 0.05 

 
 
 
 
 

Una vez calculado el módulo de deformación de la masa rocosa 

(Em) y la relación de (𝐸𝑚/𝐸i) se procedió a hallar el módulo roca intacta 

(Ei), el cual es utilizado para determinar la velocidad critica de la roca 

VPPc. 

 



 

32 

 

𝐸𝑖 = (𝐸𝑚𝐸𝑚𝐸𝑖 )/1000 

 𝐸𝑖 = (401.60.05 )/1000 

 𝐸𝑖 = 7.87 GPa 

Tabla 6                      
Cálculo de módulo de Elasticidad Hoek & Diederich. 

Parámetro Nomenclatura Valor Unidad 
Clasificación geomecánica de 

Bieniawski (Tabla 5) 

Índice de resistencia geológica 

Factor de Perturbación D 

Resistencia de Roca Intacta 

Modulo del Macizo 

Relación del módulo 

Módulo de roca intacta 

RMR89 

 

GSI 

D 

Si 

Em 

Em/Ei 

Ei 

45 

 

40 

0.8 

80 

401.6 

0.05 

7.87 

 

 

 

 

MPa 

MPa 

 

GPa 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.1.3 Cálculo de Q de Barton aplicando correlación de RMR. 

 

En las últimas décadas, existen publicaciones de correlaciones 

empíricas por muchos autores, que relacionan el Índice de calidad Q de 

Barton.y el Índice de calidad RMR de Bieniawski 1973. 

 

Por consiguiente, dentro de los diferentes criterios de clasificación 

geomecánica existen relaciones matemáticas para la correlación. El cuál 

es el caso de Q (índice de calidad de la masa rocosa) de Barton (1974) al 

RMR Bieniawski (1989) está correlacionado por la expresión siguiente: 

(Chura, 2018). 
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 𝑅𝑀𝑅 = 9𝐿𝑛𝑄 + 44 

 

Despejando Q: con el valor de RMR de 45  

   𝑄 = 𝑒(𝑅𝑀𝑅−449 ) 
 𝑄 = 𝑒(45−449 ) 
 𝑄 = 1.12 

 

Obtenido este valor Q se procede realizar el cálculo de la velocidad 

de propagación de la onda P, con la siguiente fórmula: 

 𝑉𝑃 = 3500 + 1000𝐿𝑜𝑔(𝑄) 

 𝑉𝑃 = 3500 + 1000𝐿𝑜𝑔(1.12) 

 𝑉𝑃 = 3549.22 

 

4.1.4 Cálculo de Velocidad de Partícula Critica VPPc. 

 

Con la aplicación de la Ley de Hooke y Forsyth se puede calcular 

la velocidad de partícula crítica sobre la base de las propiedades de la roca 

del punto de interés. (Seguel R & Bracchitta D, 2010). 

 𝑉𝑃𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 = 𝜎𝑡 ∗ 𝑉𝑝 /𝐸𝑖 
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Tabla 7                    
Parámetros para el cálculo de la Velocidad Critica de la roca. 

 

Parámetro Nomenclatura Valor Unidad 
Clasificación geomecánica de 

Bieniawski (Tabla 5) 

Índice de calidad tunelera 

Velocidad de propagación de onda P 

Resistencia de Roca Intacta 

Resistencia a la tracción 

Módulo de roca intacta 

Velocidad de Partícula critico 

RMR89 

 

Q 

Vp 

Si 𝜎𝑡  

Ei 

VPPc 

45 

 

1.12 

3549.21 

80 

6.11 

7.87 

2755 

 

 

 

m/s 

MPa 

MPa 

GPa 

mm/s 

Fuente: Elaboración propia. 

Según Cameron Mckenzie para los distintos niveles se registra el 

Umbral del Valor Máximo de la velocidad de partícula. 

Tabla 8                     
Criterio de daño según Cameron McKenzie. 

 

Tipo de Daño Criterio de Daño Velocidad Critica 
Intenso fracturamiento 

Creación de Nuevas fracturas 

Leve propagación de Ondas 

pre-existentes. 

>4*VPPc 

>1*VPPc 

>1/4 *VPPc 

11022 

2755 

689 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.1.5 Modelamiento de Vibraciones Taladros Largos. 

 

Con la data levantada en campo se procede a trazar la línea de 

distribución para calcular la relación entre la velocidad pico partícula y la 

distancia escalar (De) generado de registros sobre la gráfica, de la cual se 

obtiene la ley de atenuación basada en el modelo de Devine (1962) 

Los datos registrados que se muestran en la tabla 9 y 10 se 

obtuvieron mediante el monitoreo de vibraciones en los proyectos de 

voladura, donde se usó para realizar el grafico de la curva de atenuación y 
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se halló la constante k y 𝛼, los cuales se aprecian en las ecuaciones de en 

la figura 7 y 8.  

 

Fórmula para le modelamiento de la distancia escalar: 

 𝐷𝑒 = 𝐷𝑤1/2 

 

De: distancia escalar 

D: Distancia de monitoreo 

W: cantidad de explosivo 

 

Tabla 9                     
Registro Tomado en campo y Modelamiento de la ley de atenuación para 
Emulnor 3000 2”x24”. 

Datos de monitoreo 
Explosivos:  E 3000 2"X24"  TIPO DE 

ROCA IV A   Eje (x) Eje (y) 

 V (mm/s) D (m)  W (Kg)   
De = 

D/W^(1/2) 
VPP 

(mm/s) 
Disparo 
(Fecha) Equipo 

Vel. Pico 
Particula 

Distancia 
Monitoreo 

(Peso 
max/retardo)    

Distancia 
escalar 

Vel. Pico 
Particula 

2019 FAMESA 54.57 12.00 30.56   2.17 54.57 
2019 FAMESA 45.27 13.25 30.56   2.40 45.27 
2019 FAMESA 32.32 14.50 30.56   2.62 32.32 
2019 FAMESA 10.61 20.00 19.44   4.54 10.61 
2019 FAMESA 11.12 21.25 19.44   4.82 11.12 
2019 FAMESA 17.54 22.50 22.22   4.77 17.54 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 6 Gráfica de la curva de Ley de Atenuación para Emulnor 3000 2”x24”. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Tabla 10                    
Registro de tomado en campo y Modelamiento de Ley de atenuación para 
Emulnor 1000 1 ½”x24”. 

Datos de 
monitoreo 

Explosivos:  E 1000 1 1/2"X24"  TIPO 
DE ROCA IV A   Eje (x) Eje (y) 

  V (mm/s) D (m)  W  (Kg)   
De = 

D/W^(1/2) 
VPP 

(mm/s) 
Disparo 
(Fecha) Equipo 

Vel. Pico 
Particula 

Distancia 
Monitoreo 

(Peso 
max/retardo)    

Distancia 
escalar 

Vel. Pico 
Particula 

2019 FAMESA 31.99 12.00 23.61   2.47 31.99 
2019 FAMESA 19.69 14.30 23.61   2.94 19.69 
2019 FAMESA 13.46 16.30 23.61   3.35 13.46 
2019 FAMESA 10.33 18.30 23.61   3.77 10.33 
2019 FAMESA 15.48 20.30 23.61   4.18 15.48 
2019 FAMESA 8.51 22.30 23.61   4.59 8.51 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 7 Grafica de la curva de Ley de atenuación para Emulnor 1000 1 
½”x24”. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

4.1.6 Análisis en campo Lejano. 

Una vez obtenido lo valores de k y 𝛼 de la curva de ley de 

atenuación se realiza el primer modelo de vibraciones en campo lejano el 

cual se considera aplicar a distancias mayores a cinco veces de longitud 

del taladro y nos permite predecir el nivel de vibraciones a partir de 

mediciones en campo, como se muestra en la tabla 11 y figura 8. 

De estas mediciones se deben obtener principalmente tres 

antecedentes, a saber: 

 

 El nivel de vibraciones que genera una carga de explosiva 

al detonar. 

 La cantidad de explosivo que genera el nivel de vibraciones 

medido. 

 La distancia de la carga al punto de monitoreo a la cual se 

mide el nivel de vibraciones. 

y = 146.97x-1.831

R² = 0.7872
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Tabla 11                    
Análisis de campo lejano.  

Explosivo Emulnor 3000 Emulnor 1000       
Dimensión 2" X 24" 1.1/2" X 24"       
Columa de 
Carga  

Continua Continua 
      

K 207.80 146.97       
Alfa -1.804 -1.83       
W (Kg) 30.56 23.61 Umbral de daño  
Radio de 

Influencia(m) VPP (mm/s) VPP (mm/s) 
MINIMO PROMEDIO 

MAXIMO 

0.10 289237 179313 689 2755 11022 

0.20 82832 50434 689 2755 11022 

0.30 39859 24015 689 2755 11022 

0.40 23721 14185 689 2755 11022 

0.50 15860 9430 689 2755 11022 

0.60 11415 6755 689 2755 11022 

0.70 8644 5094 689 2755 11022 

0.80 6793 3990 689 2755 11022 

0.90 5493 3216 689 2755 11022 

1.00 4542 2652 689 2755 11022 

1.10 3825 2228 689 2755 11022 

1.20 3269 1900 689 2755 11022 

1.30 2829 1641 689 2755 11022 

1.40 2475 1433 689 2755 11022 

1.50 2186 1263 689 2755 11022 

1.60 1945 1122 689 2755 11022 

1.70 1744 1004 689 2755 11022 

1.80 1573 905 689 2755 11022 

1.90 1427 819 689 2755 11022 

2.00 1301 746 689 2755 11022 

2.10 1191 682 689 2755 11022 

2.20 1095 627 689 2755 11022 

2.30 1011 578 689 2755 11022 

2.40 936 534 689 2755 11022 

2.50 870 496 689 2755 11022 

2.60 810 462 689 2755 11022 

2.70 757 431 689 2755 11022 

2.80 709 403 689 2755 11022 

2.90 665 378 689 2755 11022 

3.00 626 355 689 2755 11022 

3.10 590 335 689 2755 11022 

3.20 557 316 689 2755 11022 

3.30 527 298 689 2755 11022 

3.40 499 282 689 2755 11022 

3.50 474 268 689 2755 11022 

3.60 450 254 689 2755 11022 

3.70 429 242 689 2755 11022 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

  d    
-α

  w
K xVpp =
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Figura 8 Gráfica de análisis de campo lejano.  
Fuente: Elaboración propia. 

 

4.1.6.1 Análisis en campo cercano. 

 

El análisis del modelo de campo cercano, se considera 

directamente alrededor de estructuras las cuales afectan las vibraciones 

producidas por la detonación de un taladro, principalmente para medir el 

nivel de vibraciones que afecta la estabilidad del tajeo y para clasificar el 

daño a la masa rocosa se usará la tabla 13 donde se ve el umbral de daño 

en la roca. 
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Tabla 12                    
Análisis de Campo Cercano según modelo de Holmberg y Persson. 

Explosivo       Emulnor 3000 Emulnor 1000     

Dimension Cartucho 2" x24"   1 1/2"x24"       

Diámetro del taladro 76.00   64.00   mm 

k           207.80   146.97     

Alfa         -1.80   -1.83     

Long. Taco     1.00   1.00   m 

Long. Carg.     14.00   17.00   m 

Long. Taladro     15.00   18.00   m 

Densidad carga    1.16   1.13   g/cm3 

Peso de explosivo  30.56   23.61   kg 

Densidad Carga Lineal  2.04   1.31   kg/m 
Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 13                    
Análisis del Umbral de Daño. 

  Según Cameron Mckenzie       Explosivo 
Emulnor 

3000 
Emulnor 

1000 

    
 
  
 

                    Dimensión 2" x24"   1 1/2"x24" 
                          Carga Continua   Continua 

                          
VPP 

(mm/s) d (m) d (m) 
Intenso fracturamiento                     ( 4 x VPPc ) 11022 0.61 0.46 
Creación de nuevas fracturas           ( 1 x VPPc ) 2755 1.32 0.98 
Extender fracturas preexistentes    ( 1/4 x VPPc ) 689 2.84 2.09 

 Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 9 Vista de perfil de Radio de influencia de un taladro cargado con 
Emulnor 3000 2”x24”. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Figura 10 Vista de Planta de radio de influencia de un taladro cargado con 
Emulnor 3000 2”x 24”. 
Fuente: Elaboración propia. 
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0.5 144 164 187 215 250 293 348 419 511 634 803 1037 1361 1787 2240 2240 1787 1361 1037 803 634 511 419 348 293 250 215 187 164 144

1.0 180 208 242 284 338 409 503 634 820 1102 1558 2370 4051 8561 30393 30393 8561 4051 2370 1558 1102 820 634 503 409 338 284 242 208 180

1.5 219 256 302 361 438 541 683 887 1193 1681 2527 4170 7955 19545 84650 84650 19545 7955 4170 2527 1681 1193 887 683 541 438 361 302 256 219

2.0 260 306 364 439 538 672 859 1129 1537 2191 3317 5466 10241 23989 95071 95071 23989 10241 5466 3317 2191 1537 1129 859 672 538 439 364 306 260

2.5 298 353 422 511 629 788 1010 1329 1807 2563 3844 6236 11413 25903 98865 98865 25903 11413 6236 3844 2563 1807 1329 1010 788 629 511 422 353 298

3.0 333 395 473 574 706 884 1131 1483 2006 2823 4190 6708 12082 26926 100793 100793 26926 12082 6708 4190 2823 2006 1483 1131 884 706 574 473 395 333

3.5 364 432 517 626 769 961 1225 1599 2151 3006 4425 7016 12503 27552 101945 101945 27552 12503 7016 4425 3006 2151 1599 1225 961 769 626 517 432 364

4.0 391 462 553 669 820 1022 1298 1687 2258 3138 4590 7228 12788 27967 102700 102700 27967 12788 7228 4590 3138 2258 1687 1298 1022 820 669 553 462 391

4.5 413 488 583 703 861 1069 1354 1754 2337 3234 4709 7380 12988 28256 103223 103223 28256 12988 7380 4709 3234 2337 1754 1354 1069 861 703 583 488 413

5.0 431 509 606 731 892 1106 1397 1804 2398 3307 4797 7490 13133 28465 103598 103598 28465 13133 7490 4797 3307 2398 1804 1397 1106 892 731 606 509 431

5.5 446 525 625 753 917 1135 1430 1843 2443 3361 4863 7572 13240 28618 103871 103871 28618 13240 7572 4863 3361 2443 1843 1430 1135 917 753 625 525 446

6.0 457 538 640 769 936 1157 1455 1872 2477 3401 4911 7632 13318 28729 104070 104070 28729 13318 7632 4911 3401 2477 1872 1455 1157 936 769 640 538 457

6.5 466 548 651 781 950 1173 1473 1893 2501 3430 4946 7675 13374 28808 104212 104212 28808 13374 7675 4946 3430 2501 1893 1473 1173 950 781 651 548 466

7.0 472 555 658 790 960 1183 1486 1907 2518 3449 4969 7704 13412 28862 104307 104307 28862 13412 7704 4969 3449 2518 1907 1486 1183 960 790 658 555 472

7.5 475 559 663 795 965 1190 1493 1915 2527 3460 4983 7721 13433 28892 104362 104362 28892 13433 7721 4983 3460 2527 1915 1493 1190 965 795 663 559 475

8.0 476 560 664 797 967 1192 1495 1918 2531 3464 4987 7726 13440 28902 104380 104380 28902 13440 7726 4987 3464 2531 1918 1495 1192 967 797 664 560 476

8.5 475 559 663 795 965 1190 1493 1915 2527 3460 4983 7721 13433 28892 104362 104362 28892 13433 7721 4983 3460 2527 1915 1493 1190 965 795 663 559 475

9.0 472 555 658 790 960 1183 1486 1907 2518 3449 4969 7704 13412 28862 104307 104307 28862 13412 7704 4969 3449 2518 1907 1486 1183 960 790 658 555 472

9.5 466 548 651 781 950 1173 1473 1893 2501 3430 4946 7675 13374 28808 104212 104212 28808 13374 7675 4946 3430 2501 1893 1473 1173 950 781 651 548 466

10.0 457 538 640 769 936 1157 1455 1872 2477 3401 4911 7632 13318 28729 104070 104070 28729 13318 7632 4911 3401 2477 1872 1455 1157 936 769 640 538 457

10.5 446 525 625 753 917 1135 1430 1843 2443 3361 4863 7572 13240 28618 103871 103871 28618 13240 7572 4863 3361 2443 1843 1430 1135 917 753 625 525 446

11.0 431 509 606 731 892 1106 1397 1804 2398 3307 4797 7490 13133 28465 103598 103598 28465 13133 7490 4797 3307 2398 1804 1397 1106 892 731 606 509 431

11.5 413 488 583 703 861 1069 1354 1754 2337 3234 4709 7380 12988 28256 103223 103223 28256 12988 7380 4709 3234 2337 1754 1354 1069 861 703 583 488 413

12.0 391 462 553 669 820 1022 1298 1687 2258 3138 4590 7228 12788 27967 102700 102700 27967 12788 7228 4590 3138 2258 1687 1298 1022 820 669 553 462 391

12.5 364 432 517 626 769 961 1225 1599 2151 3006 4425 7016 12503 27552 101945 101945 27552 12503 7016 4425 3006 2151 1599 1225 961 769 626 517 432 364

13.0 333 395 473 574 706 884 1131 1483 2006 2823 4190 6708 12082 26926 100793 100793 26926 12082 6708 4190 2823 2006 1483 1131 884 706 574 473 395 333

13.5 298 353 422 511 629 788 1010 1329 1807 2563 3844 6236 11413 25903 98865 98865 25903 11413 6236 3844 2563 1807 1329 1010 788 629 511 422 353 298

14.0 260 306 364 439 538 672 859 1129 1537 2191 3317 5466 10241 23989 95071 95071 23989 10241 5466 3317 2191 1537 1129 859 672 538 439 364 306 260

14.5 219 256 302 361 438 541 683 887 1193 1681 2527 4170 7955 19545 84650 84650 19545 7955 4170 2527 1681 1193 887 683 541 438 361 302 256 219

15.0 180 208 242 284 338 409 503 634 820 1102 1558 2370 4051 8561 30393 30393 8561 4051 2370 1558 1102 820 634 503 409 338 284 242 208 180

15.5 144 164 187 215 250 293 348 419 511 634 803 1037 1361 1787 2240 2240 1787 1361 1037 803 634 511 419 348 293 250 215 187 164 144

16.0 113 126 142 160 180 205 234 269 310 358 414 476 541 601 646 646 601 541 476 414 358 310 269 234 205 180 160 142 126 113

m. 3.0 2.8 2.6 2.4 2.2 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.7 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

3.0 200 218 237 258 279 302 325 349 372 395 416 435 450 462 469 469 462 450 435 416 395 372 349 337 302 279 258 237 218 200

2.8 218 239 261 285 311 339 367 397 426 455 482 506 526 542 551 551 542 526 506 482 455 426 397 382 339 311 285 261 239 218

2.6 237 261 288 316 347 381 416 452 490 526 561 593 620 641 654 654 641 620 593 561 526 490 452 434 381 347 316 288 261 237

2.4 258 285 316 350 388 428 472 517 565 612 658 701 738 766 784 784 766 738 701 658 612 565 517 494 428 388 350 316 285 258

2.2 279 311 347 388 432 482 535 593 654 716 778 836 886 926 951 951 926 886 836 778 716 654 593 564 482 432 388 347 311 279

2.0 302 339 381 428 482 542 608 681 760 842 926 1006 1077 1134 1171 1171 1134 1077 1006 926 842 760 681 644 542 482 428 381 339 302

1.8 325 367 416 472 535 608 691 784 886 996 1110 1223 1327 1411 1466 1466 1411 1327 1223 1110 996 886 784 736 608 535 472 416 367 325

1.6 349 397 452 517 593 681 784 902 1035 1183 1343 1506 1660 1789 1876 1876 1789 1660 1506 1343 1183 1035 902 841 681 593 517 452 397 349

1.4 372 426 490 565 654 760 886 1035 1210 1411 1636 1876 2114 2322 2466 2466 2322 2114 1876 1636 1411 1210 1035 958 760 654 565 490 426 372

1.2 395 455 526 612 716 842 996 1183 1411 1684 2006 2368 2748 3099 3355 3355 3099 2748 2368 2006 1684 1411 1183 1085 842 716 612 526 455 395

1.0 416 482 561 658 778 926 1110 1343 1636 2006 2466 3023 3654 4287 4780 4780 4287 3654 3023 2466 2006 1636 1343 1220 926 778 658 561 482 416

0.8 435 506 593 701 836 1006 1223 1506 1876 2368 3023 3884 4969 6194 7262 7262 6194 4969 3884 3023 2368 1876 1506 1355 1006 836 701 593 506 435

0.6 450 526 620 738 886 1077 1327 1660 2114 2748 3654 4969 6868 9422 12126 12126 9422 6868 4969 3654 2748 2114 1660 1481 1077 886 738 620 526 450

0.4 462 542 641 766 926 1134 1411 1789 2322 3099 4287 6194 9422 15005 23407 23407 15005 9422 6194 4287 3099 2322 1789 1585 1134 926 766 641 542 462

0.2 469 551 654 784 951 1171 1466 1876 2466 3355 4780 7262 12126 23407 55034 55034 23407 12126 7262 4780 3355 2466 1876 1654 1171 951 784 654 551 469

0.2 469 551 654 784 951 1171 1466 1876 2466 3355 4780 7262 12126 23407 55034 55034 23407 12126 7262 4780 3355 2466 1876 1654 1171 951 784 654 551 469

0.4 462 542 641 766 926 1134 1411 1789 2322 3099 4287 6194 9422 15005 23407 23407 15005 9422 6194 4287 3099 2322 1789 1585 1134 926 766 641 542 462

0.6 450 526 620 738 886 1077 1327 1660 2114 2748 3654 4969 6868 9422 12126 12126 9422 6868 4969 3654 2748 2114 1660 1481 1077 886 738 620 526 450

0.8 435 506 593 701 836 1006 1223 1506 1876 2368 3023 3884 4969 6194 7262 7262 6194 4969 3884 3023 2368 1876 1506 1355 1006 836 701 593 506 435

1.0 416 482 561 658 778 926 1110 1343 1636 2006 2466 3023 3654 4287 4780 4780 4287 3654 3023 2466 2006 1636 1343 1220 926 778 658 561 482 416

1.2 395 455 526 612 716 842 996 1183 1411 1684 2006 2368 2748 3099 3355 3355 3099 2748 2368 2006 1684 1411 1183 1085 842 716 612 526 455 395

1.4 372 426 490 565 654 760 886 1035 1210 1411 1636 1876 2114 2322 2466 2466 2322 2114 1876 1636 1411 1210 1035 958 760 654 565 490 426 372

1.6 349 397 452 517 593 681 784 902 1035 1183 1343 1506 1660 1789 1876 1876 1789 1660 1506 1343 1183 1035 902 841 681 593 517 452 397 349

1.8 325 367 416 472 535 608 691 784 886 996 1110 1223 1327 1411 1466 1466 1411 1327 1223 1110 996 886 784 736 608 535 472 416 367 325

2.0 302 339 381 428 482 542 608 681 760 842 926 1006 1077 1134 1171 1171 1134 1077 1006 926 842 760 681 644 542 482 428 381 339 302

2.2 279 311 347 388 432 482 535 593 654 716 778 836 886 926 951 951 926 886 836 778 716 654 593 564 482 432 388 347 311 279

2.4 258 285 316 350 388 428 472 517 565 612 658 701 738 766 784 784 766 738 701 658 612 565 517 494 428 388 350 316 285 258

2.6 237 261 288 316 347 381 416 452 490 526 561 593 620 641 654 654 641 620 593 561 526 490 452 434 381 347 316 288 261 237

2.8 218 239 261 285 311 339 367 397 426 455 482 506 526 542 551 551 542 526 506 482 455 426 397 382 339 311 285 261 239 218

3.0 200 218 237 258 279 302 325 349 372 395 416 435 450 462 469 469 462 450 435 416 395 372 349 337 302 279 258 237 218 200
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Figura 11 Vista de perfil de Radio de influencia de un taladro cargado con 
Emulnor 1000 1 ½ “x24”. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Figura 12 Vista de Planta de radio de influencia de un taladro cargado con 
Emulnor 1000 1 ½ “x24. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

m. 3.0 2.8 2.6 2.4 2.2 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

0.5 48 54 62 71 82 97 114 138 168 209 264 341 449 591 742 742 591 449 341 264 209 168 138 114 97 82 71 62 54 48

1.0 60 69 80 94 111 135 166 209 270 364 515 786 1350 2875 10373 10373 2875 1350 786 515 364 270 209 166 135 111 94 80 69 60

1.5 73 85 100 119 144 178 225 293 394 556 839 1390 2671 6634 29302 29302 6634 2671 1390 839 556 394 293 225 178 144 119 100 85 73

2.0 86 101 120 145 178 222 284 373 509 727 1104 1829 3450 8165 32966 32966 8165 3450 1829 1104 727 509 373 284 222 178 145 120 101 86

2.5 99 117 140 169 208 261 334 440 600 852 1283 2090 3851 8828 34305 34305 8828 3851 2090 1283 852 600 440 334 261 208 169 140 117 99

3.0 111 131 157 190 234 293 375 492 667 941 1400 2252 4081 9184 34989 34989 9184 4081 2252 1400 941 667 492 375 293 234 190 157 131 111

3.5 122 144 172 208 256 319 407 532 716 1003 1481 2358 4227 9403 35400 35400 9403 4227 2358 1481 1003 716 532 407 319 256 208 172 144 122

4.0 131 154 184 223 273 340 432 562 753 1049 1538 2432 4327 9550 35672 35672 9550 4327 2432 1538 1049 753 562 432 340 273 223 184 154 131

4.5 139 163 195 235 287 357 452 585 781 1083 1580 2485 4398 9654 35863 35863 9654 4398 2485 1580 1083 781 585 452 357 287 235 195 163 139

5.0 145 171 204 245 299 370 467 604 803 1109 1612 2525 4451 9731 36004 36004 9731 4451 2525 1612 1109 803 604 467 370 299 245 204 171 145

5.5 151 177 211 253 308 381 480 618 820 1129 1636 2556 4492 9789 36109 36109 9789 4492 2556 1636 1129 820 618 480 381 308 253 211 177 151

6.0 155 182 216 260 316 389 489 629 833 1144 1655 2579 4522 9833 36190 36190 9833 4522 2579 1655 1144 833 629 489 389 316 260 216 182 155

6.5 159 187 221 265 322 396 497 638 843 1157 1670 2598 4546 9868 36253 36253 9868 4546 2598 1670 1157 843 638 497 396 322 265 221 187 159

7.0 162 190 225 269 326 402 503 645 851 1166 1682 2612 4565 9894 36301 36301 9894 4565 2612 1682 1166 851 645 503 402 326 269 225 190 162

7.5 164 193 228 272 330 406 508 651 858 1173 1690 2623 4579 9914 36337 36337 9914 4579 2623 1690 1173 858 651 508 406 330 272 228 193 164

8.0 166 195 230 275 333 409 512 655 862 1179 1697 2631 4589 9929 36364 36364 9929 4589 2631 1697 1179 862 655 512 409 333 275 230 195 166

8.5 167 196 232 277 335 411 514 657 865 1183 1701 2636 4597 9939 36382 36382 9939 4597 2636 1701 1183 865 657 514 411 335 277 232 196 167

9.0 168 197 232 278 336 412 515 659 867 1185 1704 2640 4601 9945 36393 36393 9945 4601 2640 1704 1185 867 659 515 412 336 278 232 197 168

9.5 168 197 233 278 336 413 516 660 868 1185 1705 2641 4602 9947 36397 36397 9947 4602 2641 1705 1185 868 660 516 413 336 278 233 197 168

10.0 168 197 232 278 336 412 515 659 867 1185 1704 2640 4601 9945 36393 36393 9945 4601 2640 1704 1185 867 659 515 412 336 278 232 197 168

10.5 167 196 232 277 335 411 514 657 865 1183 1701 2636 4597 9939 36382 36382 9939 4597 2636 1701 1183 865 657 514 411 335 277 232 196 167

11.0 166 195 230 275 333 409 512 655 862 1179 1697 2631 4589 9929 36364 36364 9929 4589 2631 1697 1179 862 655 512 409 333 275 230 195 166

11.5 164 193 228 272 330 406 508 651 858 1173 1690 2623 4579 9914 36337 36337 9914 4579 2623 1690 1173 858 651 508 406 330 272 228 193 164

12.0 162 190 225 269 326 402 503 645 851 1166 1682 2612 4565 9894 36301 36301 9894 4565 2612 1682 1166 851 645 503 402 326 269 225 190 162

12.5 159 187 221 265 322 396 497 638 843 1157 1670 2598 4546 9868 36253 36253 9868 4546 2598 1670 1157 843 638 497 396 322 265 221 187 159

13.0 155 182 216 260 316 389 489 629 833 1144 1655 2579 4522 9833 36190 36190 9833 4522 2579 1655 1144 833 629 489 389 316 260 216 182 155

13.5 151 177 211 253 308 381 480 618 820 1129 1636 2556 4492 9789 36109 36109 9789 4492 2556 1636 1129 820 618 480 381 308 253 211 177 151

14.0 145 171 204 245 299 370 467 604 803 1109 1612 2525 4451 9731 36004 36004 9731 4451 2525 1612 1109 803 604 467 370 299 245 204 171 145

14.5 139 163 195 235 287 357 452 585 781 1083 1580 2485 4398 9654 35863 35863 9654 4398 2485 1580 1083 781 585 452 357 287 235 195 163 139

15.0 131 154 184 223 273 340 432 562 753 1049 1538 2432 4327 9550 35672 35672 9550 4327 2432 1538 1049 753 562 432 340 273 223 184 154 131

15.5 122 144 172 208 256 319 407 532 716 1003 1481 2358 4227 9403 35400 35400 9403 4227 2358 1481 1003 716 532 407 319 256 208 172 144 122

16.0 111 131 157 190 234 293 375 492 667 941 1400 2252 4081 9184 34989 34989 9184 4081 2252 1400 941 667 492 375 293 234 190 157 131 111

16.5 99 117 140 169 208 261 334 440 600 852 1283 2090 3851 8828 34305 34305 8828 3851 2090 1283 852 600 440 334 261 208 169 140 117 99

17.0 86 101 120 145 178 222 284 373 509 727 1104 1829 3450 8165 32966 32966 8165 3450 1829 1104 727 509 373 284 222 178 145 120 101 86

17.5 73 85 100 119 144 178 225 293 394 556 839 1390 2671 6634 29302 29302 6634 2671 1390 839 556 394 293 225 178 144 119 100 85 73

18.0 60 69 80 94 111 135 166 209 270 364 515 786 1350 2875 10373 10373 2875 1350 786 515 364 270 209 166 135 111 94 80 69 60

18.5 48 54 62 71 82 97 114 138 168 209 264 341 449 591 742 742 591 449 341 264 209 168 138 114 97 82 71 62 54 48

m. 3.0 2.8 2.6 2.4 2.2 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

3.0 70 76 83 90 97 105 113 121 128 136 143 149 155 159 161 161 159 155 149 143 136 128 121 113 105 97 90 83 76 70

2.8 76 83 91 99 108 117 127 137 147 156 165 174 180 186 189 189 186 180 174 165 156 147 137 127 117 108 99 91 83 76

2.6 83 91 100 110 120 131 143 155 168 180 192 203 212 219 223 223 219 212 203 192 180 168 155 143 131 120 110 100 91 83

2.4 90 99 110 121 134 147 162 177 193 209 225 239 252 261 267 267 261 252 239 225 209 193 177 162 147 134 121 110 99 90

2.2 97 108 120 134 149 165 183 203 223 244 265 284 301 315 323 323 315 301 284 265 244 223 203 183 165 149 134 120 108 97

2.0 105 117 131 147 165 186 208 233 259 287 315 342 366 385 397 397 385 366 342 315 287 259 233 208 186 165 147 131 117 105

1.8 113 127 143 162 183 208 236 267 301 339 377 415 450 478 497 497 478 450 415 377 339 301 267 236 208 183 162 143 127 113

1.6 121 137 155 177 203 233 267 307 352 402 455 510 562 606 635 635 606 562 510 455 402 352 307 267 233 203 177 155 137 121

1.4 128 147 168 193 223 259 301 352 410 478 554 635 715 785 834 834 785 715 635 554 478 410 352 301 259 223 193 168 147 128

1.2 136 156 180 209 244 287 339 402 478 570 678 801 929 1048 1134 1134 1048 929 801 678 570 478 402 339 287 244 209 180 156 136

1.0 143 165 192 225 265 315 377 455 554 678 834 1022 1236 1450 1617 1617 1450 1236 1022 834 678 554 455 377 315 265 225 192 165 143

0.8 149 174 203 239 284 342 415 510 635 801 1022 1313 1682 2098 2461 2461 2098 1682 1313 1022 801 635 510 415 342 284 239 203 174 149

0.6 155 180 212 252 301 366 450 562 715 929 1236 1682 2327 3199 4124 4124 3199 2327 1682 1236 929 715 562 450 366 301 252 212 180 155

0.4 159 186 219 261 315 385 478 606 785 1048 1450 2098 3199 5112 8007 8007 5112 3199 2098 1450 1048 785 606 478 385 315 261 219 186 159

0.2 161 189 223 267 323 397 497 635 834 1134 1617 2461 4124 8007 19003 19003 8007 4124 2461 1617 1134 834 635 497 397 323 267 223 189 161

0.2 161 189 223 267 323 397 497 635 834 1134 1617 2461 4124 8007 19003 19003 8007 4124 2461 1617 1134 834 635 497 397 323 267 223 189 161

0.4 159 186 219 261 315 385 478 606 785 1048 1450 2098 3199 5112 8007 8007 5112 3199 2098 1450 1048 785 606 478 385 315 261 219 186 159

0.6 155 180 212 252 301 366 450 562 715 929 1236 1682 2327 3199 4124 4124 3199 2327 1682 1236 929 715 562 450 366 301 252 212 180 155

0.8 149 174 203 239 284 342 415 510 635 801 1022 1313 1682 2098 2461 2461 2098 1682 1313 1022 801 635 510 415 342 284 239 203 174 149

1.0 143 165 192 225 265 315 377 455 554 678 834 1022 1236 1450 1617 1617 1450 1236 1022 834 678 554 455 377 315 265 225 192 165 143

1.2 136 156 180 209 244 287 339 402 478 570 678 801 929 1048 1134 1134 1048 929 801 678 570 478 402 339 287 244 209 180 156 136

1.4 128 147 168 193 223 259 301 352 410 478 554 635 715 785 834 834 785 715 635 554 478 410 352 301 259 223 193 168 147 128

1.6 121 137 155 177 203 233 267 307 352 402 455 510 562 606 635 635 606 562 510 455 402 352 307 267 233 203 177 155 137 121

1.8 113 127 143 162 183 208 236 267 301 339 377 415 450 478 497 497 478 450 415 377 339 301 267 236 208 183 162 143 127 113

2.0 105 117 131 147 165 186 208 233 259 287 315 342 366 385 397 397 385 366 342 315 287 259 233 208 186 165 147 131 117 105

2.2 97 108 120 134 149 165 183 203 223 244 265 284 301 315 323 323 315 301 284 265 244 223 203 183 165 149 134 120 108 97

2.4 90 99 110 121 134 147 162 177 193 209 225 239 252 261 267 267 261 252 239 225 209 193 177 162 147 134 121 110 99 90

2.6 83 91 100 110 120 131 143 155 168 180 192 203 212 219 223 223 219 212 203 192 180 168 155 143 131 120 110 100 91 83

2.8 76 83 91 99 108 117 127 137 147 156 165 174 180 186 189 189 186 180 174 165 156 147 137 127 117 108 99 91 83 76

3.0 70 76 83 90 97 105 113 121 128 136 143 149 155 159 161 161 159 155 149 143 136 128 121 113 105 97 90 83 76 70
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4.2 Áreas Involucradas. 

 

Las áreas involucradas para el cumplimiento de los objetivos antes 

y durante la visita técnica de Famesa Explosivos S.A.C. son las siguientes: 

a. Operación Mina / Productividad: Hacer el seguimiento de las 

actividades propuestas a través de su supervisión. 

b. Planeamiento / Geomecánica: Implementación de los diseños de 

mallas de perforación, recomendación y evaluación geomecánica 

de los tajos capacitación al personal en la evaluación geomecánica 

de tajos de taladros largos y de medición de los parámetros de 

control con equipos de sismo grafía. 

 

4.2.1 Propuesta de Diseño de Voladura para Tajos completos en 

Taladros Largos con Broca de 76mm. 

 

De acuerdo al planteamiento de diseño de malla y la adecuada 

selección de explosivo usando el monitoreo y análisis de vibraciones, se 

puede plantear un diseño por fases (Contreras, 2009). No obstante, no hay 

mención con la propuesta de hacer voladura de tajos completos en taladros 

largos. Esto se logró gracias a varias pruebas y análisis de detonación. 

 

Se propuso el siguiente diseño de secuencia de salida en voladura 

para tajos completos (slot, zanja y filas) en los cuales se utiliza el diámetro 

de perforación para todo el proyecto 76mm, esto involucra un diseño en la 

distribución de retardos el cual el factor de potencia sea distribuido de tal 

manera que se controle el daño contacto de la caja techo utilizando 

explosivos de menor energía para un minado controlado.  

Respecto a trabajos anteriores en voladura de taladros largos, los 

cuales señalan un minado por fases: (Ojeda, 2010). 

Primera etapa: Voladura de Slot. 

Segunda etapa: Voladura de Zanja. 

Tercera etapa: Voladura de filas.  
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Figura 13 Diseño de Voladura para diámetro de 76mm. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Muestra la distribución de retardos propuesta para una voladura de 

tajo completo, utilizando FANEL® (detonadores pirotécnicos) de Famesa 

Explosivos S.A.C., desde el numero 1 periodo corto hasta el número 9 de 

periodo largo, así mismo se utilizan puentes para la secuencia e iniciación 

de las filas de producción. 

 

Para el control de la caja techo se propone utilizar Emulsión 

encartuchada Emulnor 1000 de 1 ½” x 24”. El cual va a desacoplar el 

taladro produciendo menor radio de influencia en el contacto. 
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Tabla 14                   
Indicadores de voladura resumen para diámetro de 76mm. 

TOTAL, DE RENDIMIENTO CANT. UNIDADES. 
Factor de Potencia 0.29 Kg/T 
Factor de Carga 0.73 Kg/m3 

 

Carga Lineal 2.48 Kg/m 
TOTAL, DE EXPLOSIVOS CANT. UNIDADES. 
Emulnor 5000 2"x24" 0.000 Kg  
Emulnor 3000 2"x24" 1102.78 Kg  
Emulnor 3000 1 1/2"x 24" 38.235 Kg  
Emulnor 1000 1 1/2"x 24" 52.083 Kg  
Carmex 7 pies. 2 Pza. 
Mecha Rápida Z-18 0.5 m  
Pentacord 5P (amarre de Fanel) 238.5 m 
Pentacord 10P (taladro cargado) 504.0 m 
Fanel LP 1 al 9 de 4.2m 11 Pza. 
Fanel LP 1 al 16 de 15m 9 Pza. 
Fanel MS 1 al 20 de 4.2m 27 Pza. 
Fanel MS 1 al 20 de 4.2 m 27 Pza. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

La presente tabla 14 muestra el resumen de los indicadores de 

voladura según el diseño para un diámetro de taladro de 76mm., los cuales 

el más resaltante es el factor de potencia de 0.29Kg/T, cabe resaltar dicho 

indicador es calculado con las propiedades del explosivo utilizado que es 

Emulsión encartuchada en su totalidad, desde el carguío y distribución del 

slot, zanja y filas de producción. 

 

De acuerdo a los análisis de vibraciones productos de voladura en 

los tajos, se sugiere para el diseño de los taladros alejarlos a (1.3m -0.9m) 

de la caja techo con diámetro de perforación de 76mm y 64mm 

respectivamente. 
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4.3 Voladura de Taladros Largos -Tajo Completo (Slot, Zanja y Filas). 

4.3.1 Primera Voladura.  

En coordinación con Ing. Dilmer Quispe Asistente de 

Superintendencia de Mina U.M. Inmaculada, se inició la primera prueba de 

voladura de tajo completo en el Nv.4315 Tj 7200 AC 713181 proyectado 

con un tonelaje de 3201 Toneladas, con un diámetro de 76mm y longitud 

de 15m. El carguío de taladros se realizó con Emulnor 3000 2”x24” en la 

distribución de retardos se usó Fanel MS (periodo corto) para el slot y filas, 

Fanel LP (periodo Largo) para la zanja, donde se obtuvo un Factor de 

Potencia de 0.33Kg/T.  

Así mismo se ubicó un sismógrafo para el registro de vibraciones a 

50 m del último taladro de las filas. 

 

Figura 14 Diseño de carguío y secuencia con periodo corto y periodo Largo. 

Fuente: Área de Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C.- U.M. Inmaculada. 
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Figura 15 Registro de vibraciones con equipo Instantel. 
Fuente: Área de Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C. 

 

 

 

 



 

48 

 

 
 
Figura 16 Análisis de vibraciones del TJ 7200 AC 713181. 
Fuente: Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C. - U.M. Inmaculada. 

 

El análisis de ondas de la VPP resultante respecto al TJ7200, no 

sobrepaso el umbral de daño, cuyo resultado se obtuvo un pico de 39.84 

mm/s pertenece al taladro con fanel #14 de las filas con periodo de 450ms, 

registrado a 50m de distancia del disparo. 

Se muestra en el Anexo 8 y Anexo 9 el procedimiento de 

perforación y voladura de la compañía. 

 

 

Figura 17 Carguío con Emulnor 3000 2”x24” y taco de 1.40m. 
Fuente: Área de Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C.- U.M. Inmaculada. 
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Figura 18 Carga desacoplada utilizando tubo de PVC. 
Fuente: Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C.- U.M. Inmaculada. 

 

 

 

Figura 19 Resultado de voladura control de caja techo. 
Fuente: Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C.- U.M. Inmaculada. 

 

Control de dilución sin 

daño a la caja techo  
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Figura 20 Resultado de fragmentación. 
Fuente: Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C. U.M. Inmaculada. 

 

4.3.2 Segunda Voladura. 

 

Voladura de tajo completo en el Nv 4395 TJ 3200 AC323577B 

proyectado para un tonelaje de 1889 Toneladas, en coordinación con los 

líderes de voladura se procedió al diseño y recomendación para el carguío 

el proyecto, con diámetro de taladro de 64mm y longitud de 7m.  

El carguío de taladros se realizó con Emulnor 5000 1 ½” x24 para 

slot, Emulnor 3000 1 ½” x24 para filas y Emulnor 1000 1 ½” x24 para 

taladros de perimetrales de caja techo. 

En la distribución de retardos se usó Fanel MS periodo corto en slot 

y filas, Fanel LP periodo largo en la zanja del 1 al 16. donde se obtuvo un 

Factor de Potencia de 0.22Kg/T. 

Así mismo se ubicó un sismógrafo para el registro de vibraciones a 

30 m del último taladro de las filas. 

 

 

 



 

51 

 

            

Figura 21 Amarre de filas proyecto y resultado controlando la caja techo.  
Fuente: Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C. U.M. Inmaculada. 
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Figura 22 Diseño de carguío y secuencia de voladura NV 4395. 
Fuente: Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C. U.M. Inmaculada. 
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Figura 23 Registro y análisis de vibraciones con equipo Instantel ubicado a 
30m de la última fila. 
Fuente: Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C. U.M. Inmaculada. 

 

El análisis de ondas de la VPP resultante respecto al TJ3200, no 

sobrepaso el umbral de daño, cuyo resultado se obtuvo un pico de 26.24 

mm/s pertenece al taladro con fanel #15 LP de las filas con periodo de 

9500ms, registrado a 30m de distancia del disparo. 
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4.3.3 Tercera Voladura. 

Voladura de tajo completo se realizó en la guardia día en el Nv 4375 

AC 623517, proyectado para un tonelaje de 1600 toneladas, en 

coordinación con el líder de voladura, donde se le indico el diseño de 

carguío y secuencia de voladura. Así mismo este proyecto se perforo 

taladros de alivio hacia la caja techo. 

El carguío de taladros se realizó con Emulnor 5000 2” x 24” para 

slot y Emulnor 3000 2” x24 para filas, en la distribución de retardos se usó 

Fanel MS periodo corto en slot y Fanel LP periodo largo en la zanja y filas. 

donde se obtuvo un Factor de Potencia de 0.78Kg/T, a causa de que se 

utilizó broca de 76mm en perforación y el tajo es de1600 T. 

 
 

Figura 24 Diseño de secuencia de salida Nv.4375 AC623517. 
Fuente: Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C. U.M. Inmaculada. 
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Figura 25 Carguío y amarre  de Slot Con Fanel de Periodo Corto. 
Fuente: Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C. U.M. Inmaculada. 

 

 

 

Figura 26 Taladros de Alivio no cargados.  
Fuente: Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C. U.M. Inmaculada. 
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Figura 27 Voladura controlada sin daño a la caja Techo. 
Fuente: Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C. U.M. Inmaculada. 

 

4.4 Voladura de Taladros Largos- Por fases. 

4.4.1 Primera Voladura por fases. 

 

Voladura de tajo taladros largos fecha 15/01/19 en el Nv 4330 Tj 

5800 AC 583203, el carguío de taladros se realizó con Emulnor 5000 2” 

x24 para slot, Emulnor 3000 2” x24 para filas y Emulnor 1000 1 1/2” x24 

para taladros de caja techo en la distribución de retardos se usó Fanel LP 

periodo largo en slot, zanja y filas. donde se obtuvo un Factor de Potencia 

de 0.27Kg/T. 

 

 

4.4.2 Segunda Voladura por fases. 

Voladura de tajo taladros largos fecha 16/01/19 y 19/01/19 en el Nv 

4400 Tj 5101B, el carguío de taladros se realizó con Emulnor 5000 1 1/ 2” 

x24 para slot, Emulnor 3000 1 1/ 2” x24 para filas y Emulnor 1000 1 1/2” 

x24 para taladros de caja techo en la distribución de retardos se usó Fanel 

LP periodo largo en slot, zanja y filas. donde se obtuvo un Factor de 

Potencia de 0.27Kg/T. 
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4.4.3 Tercera Voladura por fases. 

Voladura de tajo taladros largos fecha 16/01/19 en el Nv 4400 Tj 

6700 AC674051, el carguío de taladros se realizó con Emulnor 5000 1 1/ 

2” x24 para slot, Emulnor 3000 1 1/ 2” x24 para filas y Emulnor 1000 1 1/2” 

x24 para taladros de caja techo en la distribución de retardos se usó Fanel 

LP periodo largo en slot, zanja y filas. donde se obtuvo un Factor de 

Potencia de 0.37Kg/T. 

 

4.4.4 Cuarta voladura por fases. 

Voladura de tajo taladros largos fecha 19/01/19 en el Nv 4460 Tj 

1100 AC 114315, el carguío de taladros se realizó con Emulnor 3000 1 1/ 

2” x24, en la distribución de retardos se usó Fanel LP periodo largo en slot 

y Fanel LP periodo largo en la zanja y filas. donde se obtuvo un Factor de 

Potencia de 0.36 Kg/T. 

 

4.4.5 Quinta Voladura por fases. 

Voladura de tajo taladros largos piloto fecha 20/01/19 y 21/01/19 en 

el Nv 4375 Tj 5800 AC 533505, el carguío de taladros se realizó con 

Emulnor 5000 2” x24 para slot, Emulnor 3000 de 2”x24” y 1 1/2” x24 para 

la penúltima fila y Emulnor de 1000 1 ½” x24 para la última fila caja techo 

en la distribución de retardos se usó Fanel LP periodo largo en slot y zanja 

y Fanel MS periodo corto en filas. donde se obtuvo un Factor de Potencia 

de 0.23 Kg/T. 

 

4.5 Análisis de indicadores 

El análisis de indicadores se realiza luego de los datos obtenidos 

en campo con el objetivo de realizar las gráficas comparativas de la línea 

base que se levantó en la U.M. Inmaculada con las pruebas realizadas 

tanto en voladura de Taladros Largos (Tajos completos y por fases) 

Se registró un elevado factor de potencia y por consiguiente un 

aumento en el costo de voladura en el proyecto AC 623517 de 0.78 kg/T y 

1.41 $/T. debido a que este fue perforado con un diámetro de 76mm y solo 

se programó 1600 T. figura 29. 
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Así mismo se obtuvo como promedio de los proyectos volados tanto 

de voladura en fases y voladura de tajo completo: 

Factor de Potencia (FP):   0.35 Kg/T 

Costo de Voladura   0.69$/T 

 

Frente a la línea base que se tuvo: 

Factor de Potencia (FP):   0.42 Kg/T 

Costo de Voladura   0.90 $/T 

Tabla 15                     
Tabla de indicadores (factor de potencia y costo de voladura).  

     

Fuente: Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C. – U.M. Inmaculada. 

 
Figura 28 Gráfica comparativa de costo de voladura ($/T). 
Fuente: Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C. - U.M. Inmaculada. 

Unidad Minera Labor
Total 

Explosivos 
(Kg)

Costo de 
Explosivos 

+ 
Accesorios

Toneladas 
Rotos (T)

Linea 
Base   
(Kg/T)

Factor de 
Potencia 

(Kg/T)

Linea 
Base  
($/T)

Costo de 
Voladura 

($/T)
OBSERVACION

Inmaculada (TL)Tj 5800 AC 583203 1895.8 3504.4 6955.2 0.42 0.27 0.90 0.50 Voladura en Fases

Inmaculada (TL)Tj 5101B 443.4 843.3 1617.4 0.42 0.27 0.90 0.52 Voladura en Fases

Inmaculada (TL)Tj 6700 AC674051 681.7 1471.2 1828.3 0.42 0.37 0.90 0.80 Voladura en Fases

Inmaculada (TL)Tj 1100 AC 114315 645.6 1448.8 1817.5 0.42 0.36 0.90 0.80 Voladura en Fases

Inmaculada (TL)Tj 5800 AC 583505 2800.0 5084.6 12401.0 0.42 0.23 0.90 0.41 Voladura en Fases

Inmaculada (TL)Tj 7200 AC 713181 1087.5 1918.2 3313.2 0.42 0.33 0.90 0.58 Voladura tajo completo

Inmaculada (TL)AC323577B 425 904.5 1896.7 0.42 0.22 0.90 0.48 Voladura tajo completo

Inmaculada (TL)AC 623517 1300 2359.2 1674.8 0.42 0.78 0.90 1.41 Voladura tajo completo
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Figura 29 Gráfica Comparativa del Factor de Potencia (Kg/T). 
Fuente: Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C. - U.M. Inmaculada. 

 

De acuerdo al análisis de indicadores se obtuvieron los siguientes 

indicadores. Factor de Potencia 0.35 Kg/T y Costo de Voladura 

0.69($/T). Respecto a la línea Base de 0.42Kg/T y 0.90 $/T. En la cual se 

obtuvo una diferencia de 16.67% y 23.33% respectivamente.  

Tabla 16                    
Cuadro comparativo de Factor de Potencia (kg/T). 

Factor de Potencia  (Kg/T)  

Linea Base (Kg/T)  
Logrado Famesa 

(kg/T) 
Diferencia % 

0.42 0.35 16.67% 
Fuente: Elaboración Propia.  
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Figura 30 Gráfica de diferencia del Factor de Potencia.  
Fuente: Elaboración Propia. 
 

 

Tabla 17                    
Cuadro comparativo de costo de voladura ($/t). 

Costo de Voladura ($/T) 

Linea Base  ($/T) 
Logrado Famesa 

($/T) 
Diferencia 

(%) 

0.9 0.69 23.33% 
Fuente: Elaboración Propia. 
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  Figura 31 Grafica de diferencia de costo de voladura ($/T). 

Fuente: Elaboración Propia. 
 

Se hizo un cálculo con línea base con los costos unitarios promedio 

de explosivos de compañía, Anexo 6 lo que significaría un ahorro en la 

producción del costo de voladura: $240.00 por día y $ 7200.00 por mes. 

Tabla 18                    
Resumen en el ahorro de la producción.  

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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INMACULADA    (TL) 0.90 0.84 0.06 $/t $ 0.06 4,000 $ 240.00 $ 7,200.00
INMACULADA    (TL) 0.45 0.40 0.05 kg/t $ 0.05

Unidad Minera

 

DIFERENCIA 23.33% 
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V. CONCLUSIONES.  
 

Con las pruebas realizadas se puede demostrar que la voladura de 

tajos completos y voladuras por fases se redujo significativamente los 

principales indicadores de: Factor de Potencia y Costo de Voladura cuyo 

valor inicial fueron de: (0.42Kg/T y 0.90 $/T) y como resultado de las 

pruebas: (0.35 Kg/T y 0.69$/T) con una diferencia de 16.67% y 23.33% 

respectivamente. Así mismo se consiguió un ahorro en la producción 

significativamente en el costo de voladura: 240.00 $/día y 7200.00 $/mes. 

 

Se obtienen los siguientes radios de influencia en relación al 

explosivo utilizado:(Emulnor 3000 2”x24” radio de influencia de 1.32m) y 

(Emulnor 1000 1 ½” x24 radio de influencia de 0.98m). Así mismo los tajos 

con Bz mayor a 70° no presentaron alteración en la caja techo. 
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VI. RECOMENDACIONES. 
 

Se recomienda ampliar las pruebas de Voladura de Tajos 

completos para determinar el uso Fanel Ms periodo corto en la secuencia 

de retardo entre 100ms en el slot, así se obtiene más holgura para utilizar 

todos los periodos en la zanja, filas de producción y que cada taladro tenga 

su retardo. De tal manera que se pueda estandarizar en la unidad minera 

Inmaculada.  

Se recomienda poder brindar capacitación al personal encargado 

de los monitoreos de vibraciones a fin recabar información confiable y 

tomar decisiones correctamente para obtener resultados más acertados, 

al momento de realizar los análisis. 
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VIII. ANEXO. 
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ANEXO 1 

 

Figura 32 Plano de ubicación U.M. Inmaculada. 

Fuente: Elaboración propia. 
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ANEXO 2 

Figura 33 Plano Longitudinal Veta Angela. 
Fuente: Mina U.M. Inmaculada. 
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ANEXO 3 

 
Figura 34 Diseño de Carguío de Slot con diámetro de 76mm. 
Fuente: Elaboración propia. 
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ANEXO 4 

 

Figura 35 Diseño de carguío de zanja con diámetro de 76mm.  
Fuente: Elaboración Propia. 
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ANEXO 5  

   
Figura 36 Diseño de carguío de filas con diámetro de 76mm. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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ANEXO 6 

 
Figura 37 Diseño de carga para el control de caja techo. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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ANEXO 7 
 

 
Figura 38 Costo de Explosivos y accesorios.  
Fuente: U.M. Inmaculada. 
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ANEXO 8 

 

Figura 39 Criterio para Estimar el factor de perturbación D. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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ANEXO 9 
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Figura 40 Estándar de perforación de Taladros Largos. 
Fuente: U.M. Inmaculada. 
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ANEXO 10
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Figura 41 Estándar de Carguío en Tajeos de Taladros Largos. 
Fuente: U.M. Inmaculada. 
 


