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RESUMEN
El presente trabajo investigativo tiene como objetivo optimizar el disefio de
mallas de perforacion y voladura para mineria subterranea mediante la simulacion de
variables especificas y geomecanicas. En base a una metodologia cuantitativa y
analitica, se analizo el comportamiento del macizo rocoso en una bocamina de tipo
4mx4m, desarrollando una matriz de calculo hecha en Microsoft Excel para analizar 5

propuestas distintas.

Este estudio conlleva parametros especificos criticos como el espaciamiento, el
factor de carga, el burden y las propiedades de los explosivos tipo ANFO y
emulsiones. Los resultados nos permitieron distinguir que la propuesta 2, que emplea
un burden de 0.60m y un espaciamiento de 0.75m, es la opcion mas eficiente para un
buen consumo energético y avance operativo, utilizando 36 barrenos en total.
Finalmente se obtuvo que la correcta combinacion de emulsion en la zona de corte y
ANFO en las zonas de produccion realiza una buena liberacion de energia y minimiza

la sobre excavacion, garantizando la estabilidad de la estructura.

Palabras claves: perforacion, voladura, disefio, malla, optimizacion.

Ing Patricio Feijoo Calle.
Director de tesis.
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ABSTRACT
The present research work aims to optimize the design of drilling and blasting
patterns for underground mining through the simulation of specific and geomechanical
variables. Based on quantitative and analytical methodology, the behavior of the rock
mass in a 4mx4m type heading was analyzed, developing a calculation matrix in

Microsoft Excel to analyze 5 different proposals.

This study involves critical specific parameters such as spacing, charge factor,
burden, and the properties of ANFO and emulsion type explosives. The results allowed
us to determine that proposal 2, which uses a 0.60m burden and 0.75m spacing, is the
most efficient option for good energy consumption and operational advance, using a
total of 36 drill holes. Finally, it was found that the correct combination of emulsion in
the cut zone and ANFO in the production zones achieves good energy release and
minimizes over. Finally, it was found that the correct combination of emulsion in the
cut zone and ANFO in the production zones achieves a good energy release and

minimizes over-excavation, ensuring the stability of the structure.

Keywords: drilling, blasting, design, mesh, optimization.

Ing. Patricio Feijoo Calle.
Thesis Director.
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INTRODUCCION
En mineria subterranea, las bocaminas son infraestructuras esenciales para
garantizar el acceso, la ventilacién y la viabilidad econémica de la explotacion de
yacimientos subterraneos. La estabilidad de estas estructuras se encuentra relacionadas
con la geomecanica del macizo rocoso, ante las caracteristicas de la estructura del
terreno. Ya que un mal calculo que lleve a un dafio excesivo llevan a comprometer la
seguridad y los costos operativos, genera ser meticulosos con los procesos de

perforacion y voladura, de acuerdo con criterios técnicos estrictos.

Atreves de los afos, el disefio de mallas de perforacion se ha visto envuelta de la
experiencia en campo, sin embargo, la mineria actual se basa en andlisis los cuales
permiten obtener una mejor eficiencia en el uso de energia. Las caracteristicas de los
parametros como el espaciamiento, el factor de carga y el burden, influyen
especificamente en la distribucion de la presion de detonacion y en las caracteristicas
de las grietas. De igual manera la correcta seleccion de explosivos lleva a considerar la

resistencia de agua y la densidad de los explosivos como el ANFO o las emulsiones.

La presente investigacion analiza esta problematica, mediante la simulacién de
variables especificas, con la finalidad de disefiar una malla de perforacion que logre una
estabilidad entre la optimizacidn energética de explosivos y la seguridad del contorno

de excavacion.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 Conceptos preliminares

La mineria subterranea se fundamenta como el conjunto de técnicas aplicadas para la
extraccion de minerales situados en profundidades donde la explotacion a cielo abierto resulta
inviable técnica o econdmicamente, apoyandose en un sistema de excavaciones cuya estructura
primordial son las bocaminas, las cuales fungen como el punto de conexion vital entre la

superficie y las labores interiores para garantizar el acceso, ventilacion y transporte de mineral.

La estabilidad y eficacia de estas aperturas dependen intrinsecamente del
comportamiento de la litologia y la calidad geomecanica del macizo rocoso, ya que la
respuesta del material ante las cargas se define por su composicion mineraldgica, estructura 'y
resistencia; de esta forma, rocas duras y compactas, como los granitos, exhiben una mejor
respuesta, mientras que los materiales fracturados o alterados requieren refuerzos adicionales.
A ello se suma la influencia de los esfuerzos in situ, cuya distribucioén desigual puede generar
concentraciones de tension criticas que comprometen la estabilidad de la excavacion, y la
inevitable presencia de humedad, que reduce significativamente la cohesion y resistencia del
macizo rocoso, favoreciendo la disgregacion y la propagacion de grietas. Por ultimo, las
discontinuidades estructurales son determinantes, pues tanto las fallas como las diaclasas
reducen la resistencia global, condicionan la propagacion de las ondas de detonacion y
aumentan el riesgo de colapsos locales, haciendo imperativa su caracterizacion para definir el

patron de perforacion y voladura més adecuado que minimice el dafio estructural.
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1.2 Tipos de bocaminas

En mineria subterranea, las bocaminas constituyen las excavaciones iniciales que
permiten el acceso al yacimiento mineral y facilitan el desarrollo de las labores internas. Estas
estructuras son fundamentales para el transporte de personal, equipos, ventilacion, extraccion
del mineral y evacuacion de material estéril. Su disefio depende de factores como la geometria
del yacimiento, la topografia del terreno, la profundidad del deposito y el método de

explotacion seleccionado.

En general, las principales formas de acceso a una mina subterranea incluyen galerias
de acceso, rampas y piques, cada una con caracteristicas constructivas y operativas especificas.
La eleccion del tipo de bocamina influye directamente en el disefio de perforacion y voladura,
ya que determina la orientacion de los frentes de excavacion, la distribucion de taladros y los
patrones de carga explosiva utilizados para lograr una fragmentacién adecuada del macizo

rocoso (Cordova et al., 2021).

Ademas, en excavaciones subterraneas profundas, el disefo y desarrollo de estas
labores debe considerar las condiciones geomecanicas del macizo rocoso y la redistribucion de
esfuerzos generada por la excavacion. En este contexto, las técnicas de perforacion y voladura
controlada se utilizan para optimizar la fragmentacion de la roca y minimizar los dafios en el
contorno de las excavaciones, garantizando la estabilidad de las labores mineras (Yao et al.,

2024).

1.2.1 Bocamina de acceso principal o galeria

La bocamina de acceso principal, también conocida como galeria, corresponde a una

excavacion horizontal o ligeramente inclinada que permite ingresar desde la superficie hacia el
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interior de la mina. Este tipo de acceso se utiliza principalmente cuando el yacimiento aflora en
la superficie o se encuentra relativamente cercano al nivel del terreno, permitiendo establecer

un acceso directo hacia el cuerpo mineralizado.

Las galerias son ampliamente utilizadas en mineria subterranea debido a que facilitan el
transporte de mineral, equipos y personal mediante sistemas de transporte como locomotoras,
cintas transportadoras o camiones. Asimismo, sirven como conductos para la ventilacion,
drenaje y circulacion dentro de la mina. Su seccidn transversal suele disefiarse de acuerdo con
los requerimientos de operacion, considerando el espacio necesario para el transito de equipos

y la estabilidad geomecanica del macizo rocoso.

Durante la excavacion de galerias, el método de perforacion y voladura es uno de los
mas empleados, especialmente en macizos rocosos competentes. Este proceso consiste en la
perforacion de un conjunto de taladros distribuidos estratégicamente en el frente de
excavacion, los cuales posteriormente se cargan con explosivos para fragmentar la roca y
permitir el avance de la excavacion. Segiin Cérdova et al. (2021), el disefio adecuado del
patron de perforacion y voladura resulta fundamental para controlar la fragmentacion de la

roca y optimizar el avance de las excavaciones subterraneas.

Por otra parte, en excavaciones profundas se debe considerar la influencia de los
esfuerzos in situ del macizo rocoso. En estos casos, la aplicacion de técnicas de voladura
controlada o prea condicionamiento del macizo rocoso puede contribuir a reducir
concentraciones de esfuerzos y mejorar la estabilidad del frente de excavacion (Yao et al.,

2024).
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1.2.2 Rampa

La rampa es una excavacion subterranea inclinada que conecta distintos niveles de la
mina o comunica la superficie con zonas profundas del yacimiento. A diferencia de las galerias
horizontales, las rampas presentan pendientes generalmente comprendidas entre 8 % y 15 %, lo
que permite la circulacion de equipos méviles como camiones y cargadores utilizados en el

transporte del mineral y del material estéril.

Este tipo de acceso se ha convertido en uno de los mas utilizados en la mineria
moderna, especialmente en operaciones mecanizadas, debido a su flexibilidad operativa y a la
posibilidad de transportar mineral mediante equipos de carga y acarreo. Ademas, las rampas
permiten desarrollar la mina de manera progresiva, facilitando el acceso a diferentes niveles

del deposito mineral.

Desde el punto de vista del desarrollo minero, la excavacion de rampas se realiza
comunmente mediante perforacion y voladura, siguiendo patrones de perforacion disefiados en
funcion de la seccion de la excavacion, el tipo de roca y los objetivos de fragmentacion. Un
diseiio adecuado del patron de perforacion permite controlar la direccion del avance, optimizar
el consumo de explosivos y minimizar la sobre excavacion de la seccion de la rampa (Cordova

etal., 2021).

Asimismo, en condiciones de alta presion geomecanica, las excavaciones inclinadas
pueden experimentar redistribuciones significativas de esfuerzos en el macizo rocoso. En estos
casos, técnicas de voladura controlada y preacondicionamiento del macizo rocoso se utilizan
para generar zonas de fractura controlada que permitan disipar tensiones y reducir el riesgo de

inestabilidad en el frente de excavacion (Yao et al., 2024).
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1.2.3 Pique

En la excavacion de piques mediante perforacion y voladura, uno de los aspectos mas
relevantes a considerar es la generacion de vibraciones inducidas por la detonacion de
explosivos, ya que estas pueden afectar la estabilidad del macizo rocoso circundante y las
estructuras cercanas dentro de la mina. La detonacion produce ondas de esfuerzo que se
propagan a través del macizo rocoso generando movimiento de particulas, fenomeno que se
conoce como vibracion del terreno. La intensidad de estas vibraciones depende de diversos
factores, entre los que destacan la cantidad de explosivo utilizada, la geometria de los taladros,
las caracteristicas geoldgicas del macizo rocoso y la distancia respecto al punto de detonacion.
En este contexto, el control de parametros de disefio de voladura resulta fundamental para
minimizar los efectos adversos sobre las paredes del pique y garantizar la estabilidad de la
excavacion. De acuerdo con Hosseini, Yari y Ramezanzadeh (2023), la velocidad pico de
particula es uno de los principales indicadores utilizados para evaluar la intensidad de las
vibraciones generadas por voladuras y su posible impacto en estructuras y macizos rocosos,
por lo que su estimacidn y control constituyen un aspecto clave en el disefio de voladuras en

operaciones mineras subterraneas.

1.3 Geometria de bocaminas

La geometria de las bocaminas constituye uno de los aspectos fundamentales en el
disefio y desarrollo de labores mineras subterraneas, ya que determina las condiciones de
estabilidad de la excavacion, la eficiencia operativa y la seguridad de las actividades mineras.
La seccion transversal de una bocamina suele disefiarse considerando factores como el método
de explotacion, el tipo de equipos que circularan por la labor, las condiciones geomecanicas

del macizo rocoso y los requerimientos de ventilacion y transporte del mineral.
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De acuerdo con Herrera Herbert (2024), la geometria de los accesos a una mina
subterranea debe adaptarse a las condiciones topograficas y geoldgicas del entorno, asi como a
la funcién especifica de la excavacion dentro del sistema minero. Las secciones mas comunes
en bocaminas suelen ser de forma rectangular, trapezoidal o en arco, dependiendo de la

estabilidad del macizo rocoso y de los sistemas de sostenimiento requeridos.

Desde el punto de vista del disefio de perforacion y voladura, la geometria de la
excavacion influye directamente en la distribucion de los taladros, el patrén de perforacion y la
cantidad de explosivo utilizada en cada ciclo de avance. Un disefio geométrico adecuado
permite optimizar la fragmentacion del macizo rocoso, controlar la sobre excavacion y

garantizar el avance eficiente de la labor minera (Cérdova, 2021).

1.4 Litologia y calidad geomecanica del macizo rocoso

La litologia y las propiedades geomecanicas del macizo rocoso desempefian un papel
determinante en el comportamiento de las excavaciones subterraneas y en el disefo de las
operaciones de perforacion y voladura. La litologia se refiere al tipo de roca presente en el
yacimiento, incluyendo caracteristicas como su composicion mineraldgica, textura y grado de
alteracion, mientras que la geomecénica estudia la respuesta del macizo rocoso frente a las

cargas y esfuerzos inducidos por la excavacion.

En mineria subterranea, el comportamiento del macizo rocoso esta influenciado por
factores como la presencia de discontinuidades, el estado de esfuerzos naturales y las
propiedades mecénicas de la roca intacta. Estas condiciones determinan la estabilidad de las
excavaciones y condicionan el disefio de los patrones de perforacion y voladura utilizados para

el avance de las labores (Yao et al., 2024).
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Las propiedades geomecanicas del macizo rocoso, como la resistencia a compresion, la
densidad y el médulo de elasticidad, influyen directamente en el comportamiento de la roca
frente a los esfuerzos inducidos por las excavaciones y las voladuras. Estas propiedades
determinan la forma en que la roca se fractura y condicionan el disefio de los parametros de
perforacion y voladura. En la Tabla 1 se presentan rangos tipicos de propiedades geomecanicas

para diferentes tipos de roca reportados en la literatura especializada.

Tabla 1. Propiedades geomecanicas de diversos tipos de roca

Tipo de Resistencia a Densidad Moddulo de
roca compresion (MPa) (g/cm?) elasticidad (GPa)
Granito 100 — 250 2,6 -2,7 40-70
Basalto 150 - 300 2,8-3,0 50-90
Caliza 30-250 23-2)7 20-70
Arenisca 20-170 2,2-2,6 10 -50
Lutita 5-100 22-2,6 5-30

Fuente: Adaptado de Bieniawski (1989); Herrera Herbert (2024); Yao et al. (2024).

Como se muestra en la Tabla 1, las diferentes litologias presentan variaciones
significativas en sus propiedades geomecénicas, como la resistencia a la compresion, la
densidad y el modulo de elasticidad. Estas propiedades influyen directamente en el
comportamiento del macizo rocoso frente a los esfuerzos inducidos por las excavaciones y las
voladuras. Por ejemplo, rocas igneas como el granito y el basalto suelen presentar mayores
valores de resistencia y rigidez, lo que implica una mayor dificultad para su fragmentacion
durante las operaciones de voladura. En contraste, rocas sedimentarias como las lutitas o
algunas areniscas presentan valores menores de resistencia, lo que facilita su fragmentacion,
pero puede generar problemas de estabilidad en las excavaciones. Por lo tanto, el conocimiento
de las propiedades geomecanicas de la roca resulta fundamental para el disefio adecuado de los

pardmetros de perforacion y voladura.
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1.4.1 Esfuerzos in situ

Los esfuerzos in situ corresponden a las tensiones naturales presentes en el macizo
rocoso antes de que se realicen las excavaciones mineras. Estos esfuerzos se originan
principalmente por el peso de las capas de roca suprayacentes y por procesos tectonicos que

han actuado a lo largo del tiempo geologico.

Durante la excavacion de una bocamina, el equilibrio de esfuerzos del macizo rocoso se
modifica, generando redistribuciones de tensiones alrededor de la excavacion. Estas
redistribuciones pueden provocar fracturamiento adicional de la roca, desprendimientos o
deformaciones si no se consideran adecuadamente en el disefio del avance minero. En
excavaciones profundas, el control de los esfuerzos inducidos mediante técnicas de voladura
controlada o preacondicionamiento del macizo rocoso puede contribuir a reducir
concentraciones de tensiones y mejorar la estabilidad de la excavacion (Yao et al., 2024;

Cordova, 2021).

1.4.2 Humedad

La presencia de humedad o agua dentro del macizo rocoso puede influir
significativamente en las propiedades mecanicas de las rocas y en el comportamiento de las
excavaciones subterraneas. El agua puede actuar como agente lubricante en las
discontinuidades, reduciendo la resistencia al corte de las juntas y aumentando la posibilidad

de deslizamientos o desprendimientos de bloques.

Asi mismo, la humedad puede afectar el desempefio de los explosivos utilizados en la
voladura, especialmente aquellos que no presentan resistencia al agua. Por esta razon, en

ambientes humedos o con presencia de filtraciones es necesario seleccionar explosivos con
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caracteristicas adecuadas, como emulsiones o explosivos encartuchados resistentes al agua

(Kramarczyk, 2022).

1.4.3 Vibraciones producidas por voladuras

Las voladuras generan ondas de esfuerzo que se propagan a través del macizo rocoso
produciendo vibraciones en el terreno. Estas vibraciones pueden afectar la estabilidad de las

excavaciones subterraneas y las estructuras cercanas si no se controlan adecuadamente.

Uno de los parametros mas utilizados para evaluar la intensidad de las vibraciones
generadas por voladuras es la velocidad pico de particula (PPV), la cual permite estimar el
nivel de movimiento que experimenta el macizo rocoso durante la detonacion de los
explosivos. De acuerdo con Hosseini et al. (2023), el control de variables como la carga por
retardo, la distancia al punto de detonacion y la secuencia de iniciacidon permite reducir la

magnitud de las vibraciones y minimizar los dafos al macizo rocoso circundante.

Ademas, el disefio adecuado de los parametros de voladura también permite disminuir
la propagacion excesiva de ondas de choque, lo que contribuye a mantener la estabilidad de las

excavaciones subterraneas (Losaladjome Mboyo et al., 2024).

Las vibraciones generadas por voladuras se propagan a través del macizo rocoso en
forma de ondas sismicas que pueden generar movimientos de particulas en el terreno. Uno de
los parametros mas utilizados para evaluar la intensidad de estas vibraciones es la velocidad
pico de particula (PPV), la cual permite estimar los posibles efectos sobre estructuras o
excavaciones cercanas. En la Tabla 2 se presentan los niveles de vibracion comunmente

utilizados para evaluar el impacto de las voladuras en el macizo rocoso.
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Tabla 2. Clasificacion de niveles de vibracion y sus efectos potenciales en estructuras

Velocidad pico de Nivel de Posibles efectos
particula (mm/s) vibracion
<5 mm/s Bajo Sin dafios en estructuras ni
excavaciones
5—25 mm/s Moderado Posibles vibraciones
perceptibles
25 - 50 mm/s Alto Riesgo de dafios menores
en estructuras sensibles
> 50 mm/s Muy alto Posible daio estructural o
inestabilidad

Fuente: Adaptado de Hosseini et al. (2023); Losaladjome Mboyo et al. (2024).

La Tabla 2 presenta una clasificacion de los niveles de vibracion del terreno en funciéon
de la velocidad pico de particula (PPV), la cual es uno de los indicadores més utilizados para
evaluar los efectos de las voladuras sobre el macizo rocoso y las estructuras cercanas. Valores
bajos de PPV indican niveles de vibracion reducidos que generalmente no generan dafios en las
estructuras ni en las excavaciones subterraneas. Sin embargo, a medida que la velocidad pico
de particula aumenta, también se incrementa el riesgo de generar dafios estructurales o
inestabilidad en el macizo rocoso. Por esta razon, el control de los pardmetros de disefio de
voladura, como la carga por retardo y la secuencia de detonacion, resulta fundamental para

limitar la propagacion de vibraciones y garantizar la seguridad de las operaciones mineras.

1.4.4 Fallas

Las fallas geoldgicas corresponden a fracturas en el macizo rocoso a lo largo de las
cuales se ha producido desplazamiento relativo de los bloques de roca. Estas estructuras
pueden tener diferentes dimensiones y orientaciones, y representan zonas de debilidad dentro

del macizo rocoso.
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En mineria subterranea, la presencia de fallas puede afectar significativamente la
estabilidad de las excavaciones, ya que estas zonas suelen presentar rocas fracturadas, alteradas
0 con menor resistencia mecanica. Por esta razon, la identificacion y caracterizacion de las
fallas resulta fundamental para el disefio de las labores mineras y para la planificacién de los

sistemas de sostenimiento necesarios (Herrera Herbert, 2024).

1.4.5 Diaclasas

Las diaclasas son fracturas o discontinuidades en el macizo rocoso que no presentan
desplazamiento apreciable entre los bloques de roca. Estas estructuras geoldgicas son muy
comunes en diferentes tipos de rocas y pueden influir considerablemente en el comportamiento

geomecanico del macizo rocoso.

Segtn Ruiz (2018), las diaclasas constituyen uno de los elementos estructurales mas
importantes en la evaluacion de macizos rocosos, ya que determinan la forma en que la roca se
fragmenta y se comporta frente a los esfuerzos inducidos por las excavaciones mineras. La
orientacion, espaciamiento y persistencia de las diaclasas son factores clave que deben

considerarse en el disefio de perforacion y voladura.

1.5 Sistema Rock Mass Rating (RMR)

El sistema Rock Mass Rating (RMR) es uno de los métodos mas utilizados para la
clasificaciéon geomecanica de macizos rocosos en ingenieria de minas y obras subterraneas.
Este sistema permite evaluar la calidad del macizo rocoso mediante la asignacion de valores

numéricos a diferentes parametros geomecanicos, tales como la resistencia de la roca intacta, el
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espaciamiento de las discontinuidades, el estado de las juntas, la presencia de agua y la

orientacion de las discontinuidades respecto a la excavacion.

La aplicacion del sistema RMR permite estimar el comportamiento del macizo rocoso
frente a las excavaciones y definir los sistemas de sostenimiento mas adecuados para garantizar
la estabilidad de las labores subterraneas. Asimismo, esta clasificacion resulta util para
optimizar el disefio de los patrones de perforacion y voladura en funcidn de las condiciones

geomecanicas del macizo rocoso (Yao et al., 2024).

La calidad del macizo rocoso puede evaluarse mediante el sistema Rock Mass Rating,
el cual clasifica el macizo en diferentes categorias de acuerdo con sus propiedades

geomecanicas. Esta clasificacion se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion de la calidad del macizo rocoso segun el sistema de Rock Mass Rating
(RMR)

RMR Calidad del Descripcion geomecanica Condiciones tipicas
macizo
rocoso
81 —100 Muy buena  Macizo rocoso competente, Excavaciones estables con
discontinuidades poco frecuentes poco sostenimiento
61 —80 Buena Rocas relativamente resistentes ~ Requiere sostenimiento
con fracturamiento moderado ligero
41 -60 Regular Presencia moderada de Se requieren sistemas de
discontinuidades sostenimiento mas
frecuentes
21-40 Mala Macizo rocoso fracturado o Alto riesgo de inestabilidad
alterado
<20 Muy mala Rocas muy fracturadas o Requiere sostenimiento
alteradas intensivo

Fuente: Adaptado de Bieniawski (1989); Yao et al. (2024).
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La Tabla 3 muestra la clasificacion del macizo rocoso segun el sistema Rock Mass
Rating (RMR), el cual permite evaluar la calidad del macizo rocoso mediante un rango de
valores numéricos. A partir de esta clasificacion, es posible identificar las condiciones de
estabilidad del macizo rocoso y definir los requerimientos de sostenimiento necesarios para las
excavaciones subterraneas. Los valores mas altos del indice RMR corresponden a macizos
rocosos de buena calidad, los cuales presentan mayor estabilidad y requieren menores medidas
de sostenimiento. Por el contrario, valores bajos del RMR indican macizos rocosos altamente
fracturados o alterados, lo que implica mayores riesgos de inestabilidad y la necesidad de
aplicar sistemas de soporte mas robustos. En este sentido, la aplicacion del sistema RMR
constituye una herramienta fundamental para el disefio seguro y eficiente de las labores

mineras subterraneas.

1.6 Explosivos en mineria subterranea

En las operaciones de mineria subterrdnea se utilizan diversos tipos de explosivos
disefiados para fragmentar el macizo rocoso de manera eficiente y segura. Entre los explosivos

mas utilizados se encuentran los explosivos encartuchados, ANFO y emulsiones explosivas.

Las emulsiones explosivas han ganado gran popularidad en las Gltimas décadas debido
a su alta estabilidad, seguridad en el manejo y resistencia al agua. Estas emulsiones estan
compuestas principalmente por una fase oxidante y una fase combustible, las cuales se
combinan para formar un sistema altamente energético capaz de generar una gran cantidad de

gases y energia durante la detonacion (Kramarczyk, 2022).
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La seleccion del tipo de explosivo depende de factores como el tipo de roca, la
presencia de agua, el didmetro de los taladros y los objetivos de fragmentacion del proceso de

voladura.

1.6.1 Explosivos tipo ANFO

El ANFO es uno de los explosivos industriales més utilizados en la mineria debido a su
bajo costo y a su alta capacidad de generacion de energia durante la detonacion. Este explosivo
estd compuesto principalmente por una mezcla de nitrato de amonio (oxidante) y combustible
liquido, generalmente diésel o fuel oil, en proporciones aproximadas de 94 % y 6 %,
respectivamente. Al detonar, esta mezcla produce una rapida liberacion de gases y energia que

genera la fragmentacion del macizo rocoso.

El ANFO presenta un buen rendimiento en rocas de dureza media a alta y es
especialmente adecuado para taladros de mayor didmetro, ya que su sensibilidad a la
detonacion es relativamente baja y requiere generalmente el uso de un explosivo iniciador o
booster para asegurar una detonacion eficiente. Sin embargo, una de sus principales
limitaciones es su baja resistencia al agua, ya que la presencia de humedad puede disolver el
nitrato de amonio y afectar el desempefio del explosivo. Por esta razon, su uso se recomienda
principalmente en taladros secos o con condiciones de humedad controladas (Jimeno et al.,

1995; Hartman & Mutmansky, 2002).

1.6.2 Explosivos tipo emulsion

Las emulsiones explosivas representan una de las tecnologias mas avanzadas en el
campo de los explosivos industriales utilizados en mineria. Estas emulsiones consisten en una

mezcla homogénea formada por una fase oxidante acuosa, generalmente basada en nitrato de
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amonio, y una fase combustible compuesta por aceites o hidrocarburos, estabilizadas mediante

agentes emulsificantes que permiten mantener la mezcla en estado estable.

Segun Kramarczyk (2022), las emulsiones explosivas se caracterizan por su elevada
estabilidad quimica, alta densidad energética y excelente resistencia al agua, lo que las
convierte en una alternativa muy eficiente para operaciones de mineria subterranea donde
existe presencia de humedad o filtraciones en los taladros. Ademas, estos explosivos presentan
un alto grado de seguridad durante su transporte y manipulacion, ya que generalmente se
producen en estado no sensibilizado y adquieren sus propiedades explosivas inicamente

después del proceso de sensibilizacion.

Otra ventaja importante de las emulsiones explosivas es que permiten una mayor
flexibilidad en el disefio de voladuras, ya que pueden ajustarse en densidad y energia de
acuerdo con las condiciones geoldgicas y geomecanicas del macizo rocoso. Esto facilita la
optimizacién del proceso de fragmentacion de la roca y la reduccion de efectos secundarios

como vibraciones o dafios excesivos en el contorno de la excavacion (Kramarczyk, 2022).

1.6.3 Explosivos encartuchados

Los explosivos encartuchados son materiales explosivos que se presentan en forma de
cilindros o cartuchos envueltos en papel o material pléstico, los cuales se introducen
directamente en los taladros perforados en el macizo rocoso. Este tipo de explosivo es
ampliamente utilizado en mineria subterrdnea debido a su facilidad de manejo, su capacidad
para adaptarse a diferentes didmetros de perforacion y su relativa seguridad durante las

operaciones de carga. Generalmente estan compuestos por mezclas de nitrato de amonio con
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combustibles u otros componentes energéticos que permiten generar una reaccion explosiva

controlada al momento de la detonacion.

Una de las principales ventajas de los explosivos encartuchados es su versatilidad, ya
que pueden emplearse tanto como carga principal en taladros de pequefio diametro como en la
iniciacion de otros explosivos mas sensibles. Ademas, muchos de estos productos poseen cierta
resistencia a la humedad, lo que permite su utilizacién en condiciones donde existe presencia
de agua dentro de los taladros. En mineria subterranea, estos explosivos suelen emplearse en
labores de desarrollo como galerias, rampas y piques, donde los diametros de perforacion son
relativamente pequefios y se requiere un control adecuado de la fragmentacion del macizo

rocoso (Jimeno, Jimeno & Carcedo, 1995; Hartman & Mutmansky, 2002).

Los explosivos utilizados en mineria subterranea presentan diferentes caracteristicas en
cuanto a composicion, resistencia al agua y aplicaciones operativas. En la Tabla 4 se presenta

una comparacion de los principales explosivos utilizados en labores subterraneas.
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Tabla 4. Caracteristicas, ventajas y aplicaciones de explosivos en mineria subterranea

Tipo de Composicion Ventajas Desventajas  Aplicaciones
explosivo principal en mineria
subterranea
Explosivos Mezclas de nitrato ~ Facil Costo mayor  Desarrollo de
encartuchados de amonio con manipulacion, en galerias,
combustibles y buena comparacion  rampas y
sensibilizadores, iniciacion, con ANFO labores de
empaquetadas en adecuados para pequeiio
cartuchos taladros diametro
cilindricos pequeinios
ANFO 94 % nitrato de Bajo costo, alta  Baja Voladuras en
amonio + 6 % fuel  energia de resistencia al  taladros secos
oil explosion, facil  agua requiere y de mayor
preparacion booster para  didmetro
iniciar
Emulsiones Emulsion de nitrato  Alta estabilidad, Costo Voladuras en
explosivas de amonio con resistencia al superior al condiciones
hidrocarburos agua, mayor ANFO himedas o con
estabilizados seguridad presencia de

agua

Fuente: Adaptado de Jimeno et al. (1995); Hartman & Mutmansky (2002); Kramarczyk (2022).

Como se observa en la Tabla 4, los diferentes tipos de explosivos utilizados en mineria
subterranea presentan caracteristicas particulares que determinan su aplicacion en las
operaciones de perforacion y voladura. Los explosivos encartuchados destacan por su facilidad
de manejo y su adaptabilidad a taladros de pequefio didmetro, lo que los hace adecuados para
labores de desarrollo como galerias, rampas y piques. Por otro lado, el ANFO es ampliamente
utilizado debido a su bajo costo y elevada capacidad energética, aunque su uso se ve limitado
en condiciones donde existe presencia de agua. En contraste, las emulsiones explosivas
presentan una mayor estabilidad y resistencia a la humedad, lo que las convierte en una

alternativa eficiente en ambientes subterraneos donde los taladros pueden contener agua. En
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conjunto, estas diferencias evidencian que la seleccion del explosivo debe realizarse

considerando las condiciones geologicas, operativas y ambientales de la labor minera.

1.7 Mecanismos de fracturas inducidas por explosivos

La detonacion de explosivos dentro de un taladro genera una rapida liberacion de
energia que se transforma en ondas de choque y gases de alta presion, los cuales actiian sobre

el macizo rocoso produciendo fracturamiento y fragmentacion de la roca.

De acuerdo con Ding et al. (2022), el proceso de fracturamiento inducido por
explosivos se desarrolla en varias etapas. Inicialmente, la detonacion produce una onda de
choque que se propaga radialmente desde el taladro, generando compresion en la roca
circundante. Posteriormente, al reflejarse estas ondas en las superficies libres de la excavacion,
se generan esfuerzos de traccidn que provocan la formacion de grietas y la fragmentacion del

macizo rocoso.

Investigaciones experimentales y numéricas han demostrado que la propagacion de las
ondas de esfuerzo y el desarrollo de fracturas dependen de factores como la energia del
explosivo, las propiedades mecanicas de la roca y la presencia de discontinuidades en el

macizo rocoso (Chengjie et al., 2024; Fu et al., 2024).

1.8 Factores de diseiio de voladura

El disefio de una voladura en mineria subterranea implica la definicion de diversos
parametros técnicos que determinan la eficiencia del proceso de fragmentacion de la roca y el

avance de las excavaciones. Entre los factores mas importantes se encuentran el didmetro de
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los taladros, el espaciamiento entre perforaciones, el burden, la cantidad de explosivo por

taladro, la secuencia de detonacion y el tipo de explosivo utilizado.

Un disefio adecuado de estos parametros permite optimizar la fragmentacion del
macizo rocoso, reducir la sobre excavacion y controlar los efectos secundarios de la voladura,

como vibraciones, proyeccion de fragmentos o dafios en el contorno de la excavacion.

Asimismo, el analisis de las condiciones geomecanicas del macizo rocoso y de los
esfuerzos presentes en la zona de excavacion resulta fundamental para establecer patrones de
perforacion y voladura que garanticen la estabilidad de las labores mineras (Cordova, 2021;

Losaladjome Mboyo et al., 2024).

El disefio de una voladura en mineria subterranea requiere la definicion de diversos
parametros técnicos que influyen directamente en la eficiencia del proceso de fragmentacion
del macizo rocoso. Entre los factores mas relevantes se encuentran el diametro de los taladros,
el burden, el espaciamiento entre perforaciones, la carga de explosivo y la secuencia de
detonacion. Estos pardmetros determinan la distribucion de la energia liberada durante la
detonacion y, por lo tanto, el tamafio de fragmentacion de la roca, el avance de la excavacion y
los efectos secundarios asociados a la voladura. En la Tabla 5 se presentan los principales
factores de disefio de voladura y su influencia en el comportamiento del proceso de

fragmentacion del macizo rocoso.
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Tabla 5. Factores de diserio de voladura y su influencia en el proceso de fragmentacion

Factor

Descripcion

Influencia en la voladura

Diametro del

taladro

Burden

Espaciamiento

Tipo de explosivo

Secuencia de

detonacion

Carga por retardo

Tamaino de la perforacion

donde se carga el explosivo

Distancia entre el taladro y la cara
libre

Distancia entre taladros

Caracteristicas energéticas
del explosivo
Orden en que detonan los
taladros
Cantidad de explosivo detonada por

intervalo de tiempo

Determina la cantidad de
explosivo y el tamaiio de
fragmentacion

Influye en la eficiencia de la
fragmentacion

Controla la distribucion de
energia en la roca

Afecta la fragmentacion y las
vibraciones

Reduce vibraciones y mejora el
control de la voladura
Influye en las vibraciones

generadas

Fuente: Adaptado de Cordova (2021); Losaladjome Mboyo et al. (2024); Ding et al. (2022).

De acuerdo con la informacion presentada en la Tabla 5, el disefio de voladura depende

de diversos parametros técnicos que influyen directamente en la eficiencia de la fragmentacion

del macizo rocoso. Entre estos factores destacan el diametro de los taladros, el burden, el

espaciamiento y la carga de explosivo, los cuales determinan la distribucion de la energia

liberada durante la detonacion. Asimismo, la secuencia de detonacion y la carga por retardo

permiten controlar la propagacion de las ondas de choque y reducir efectos secundarios como

vibraciones excesivas o dafios en el contorno de la excavacion. Por lo tanto, la adecuada

seleccion y combinacion de estos parametros resulta esencial para optimizar el proceso de

voladura y garantizar un avance eficiente de las labores mineras.
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Los parametros de disefio de perforacion y voladura influyen directamente en la

eficiencia del proceso de fragmentacion del macizo rocoso. En la Tabla 6 se presentan algunos

valores tipicos utilizados en labores subterraneas reportados en la literatura especializada.

Tabla 6. Rangos tipicos de parametros de disefio para perforacion y voladura subterranea

Parametro Descripcion Rango tipico en mineria
subterrianea

Burden (B) Distancia entre el taladro y la 0,8—1,5m
cara libre

Espaciamiento (S) Distancia entre taladros 1,0—1,8m
adyacentes

Diametro de taladro Tamaio del taladro perforado 32 — 64 mm

Longitud de taladro Profundidad del taladro en el 2-4m
frente

Factor de carga Cantidad de explosivo por 0,6 — 1,5 kg/m?
volumen de roca

Retardo entre Intervalo de tiempo entre 25—-75ms

detonaciones taladros

Fuente: Adaptado de Jimeno et al. (1995); Cordova (2021); Ding et al. (2022).

En la Tabla 6 se presentan rangos tipicos de parametros utilizados en el disefio de

perforacion y voladura en mineria subterranea. Estos valores constituyen referencias técnicas

que permiten establecer configuraciones iniciales para el disefio de patrones de perforacién en

funcion de las caracteristicas del macizo rocoso y de la geometria de la excavacion. Parametros

como el burden y el espaciamiento influyen directamente en la distribucion de la energia

explosiva dentro del macizo rocoso, mientras que el didmetro y la longitud de los taladros

determinan la cantidad de explosivo que puede ser utilizada en cada perforacion. En conjunto,

estos parametros permiten lograr una fragmentacion adecuada de la roca y optimizar el avance

de la excavacion, evitando problemas como sobre excavacion o fragmentacion inadecuada del

material.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

2.1 Metodologia empleada

La presente investigacion se llevo a cabo usando una metodologia cuantitativa, analitica y
comparativa encaminada a optimizar el disefio de perforacion y voladura que es empleada en
labores mineras mediante la simulacién de variables especificas que puedan afectar la

evolucion de la fragmentacion del macizo rocoso.

La metodologia utilizada se fundamenta en la evaluacion de distintas configuraciones
constructivas de la malla de perforacion, considerando asi los cambios en los distintos
parametros operacionales y geométricos que llegan a determinar el rendimiento del proceso de
voladura. Se llevo a cabo la simulacion de estos parametros a través de una matriz de calculo
creada en Microsoft Excel, lo que posibilitd la evaluacion de diversos escenarios de disefio

mediante un cambio controlado de ciertas variables.

Se aprovecho el estudio de una bocamina cuadrada de 4 m x 4m, un disefio que por lo
general es utilizado habitualmente en las labores mineras subterraneos. Dicha geometria nos
permite que se evalué¢ de forma representativa el comportamiento y desarrollo de los
parametros de perforacion y voladura en las excavaciones de acceso y que su desarrollo sea

evaluado de manera representativa.

2.1.1 Parametros geométricos del disefio
Los parametros geométricos que se utilizan en la simulacion son valores tipicamente

hallados en la bibliografia técnica y que se aplican a las operaciones de mineria subterranea.
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Tabla 7. Parametros geométricos para el disefio de la malla de perforacion

Parametro Valor
Seccion del tunel 4mx4m
Area del frente 16 m?
Diametro del barreno 0,083 m
Longitud de perforacion 3,3m
Avance por disparo 3,05 m

Fuente: Elaboracion propia

Se establecio una longitud de perforacion de 3 m, que esta dentro del rango que
se utiliza comunmente en las labores subterraneas y contribuye a conseguir un
equilibrio adecuado entre la estabilidad del frente de excavacion, el avance por disparo

y la eficacia del método de perforacion.

2.1.2 Variables estudiadas

Las variables técnicas que se presentan a continuacion fueron analizadas con el
fin de perfeccionar el disefio: burden (B), espaciamiento entre barrenos (S), relacion
burden — espaciamiento (S/B), tipo de explosivo utilizado, factor de carga, nimero de

barrenos, distribucion de barrenos en el frente de excavacion

A manera que la energia explosiva se dispersa por el macizo rocoso se ve
perjudicada de una manera muy directa por las variables mencionadas, por
consiguiente, también tiene su impacto la eficacia del procedimiento de
fragmentacion. Dentro de ello; se establecieron cinco escenarios de simulacion para el
analisis, en los que se alterd la conexion entre burden y espaciamiento, partiendo de
un espaciamiento minimo de 0,50 m. Esto se hizo con el propoésito de examinar

configuraciones de malla abiertas y cerradas.
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2.2 Procesamiento y correccion de datos

El procesamiento de los datos se ejecuto a partir de una hoja de célculo creada
en Microsoft Excel, en dicha hoja se fusionaron ecuaciones empleadas para disefar
malla de perforacion y voladura en mineria subterranea en la cual todas son de gran
utilidad para procesar la informacion. Primero, se establecieron las caracteristicas
geométricas de la excavacion, que incluyen el area del frente, la seccion del tunel y la
longitud de perforacion. Utilizando estos datos, se determin6 el volumen de roca que

se fragment6 en cada ciclo de voladura.

2.2.1 Determinacion del volumen de roca

La cantidad de roca extraida por disparo se determin6 mediante la expresion

que se indica a continuacion:

Volumen
V=AxL
donde:
V = volumen de roca (m?)
A = érea del frente (m?)

L = longitud de avance (m)

Dentro de la formula sustituyo valores:

V=16x3,05 V =48,8 m3

Dicho valor representa la cantidad de roca que va ser fragmentada durante cada

ciclo de la voladura.
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2.2.2 Caracterizacion de los explosivos empleados

La investigacion cuenta ya con dos tipos de explosivos en la cual soy
frecuentemente utilizados en la mineria subterranea dentro de ellos tenemos: ANFO;

Emulsion explosiva Emulsen 7.20

A continuacion, las siguientes tablas describen las propiedades energéticas y

fisicas que han sido registradas por los fabricantes y la literatura técnica especializada.

Tabla 8. ANFO

Propiedad Valor
Densidad 800 Kg/cm?
Velocidad de detonacion 2000 m/s
Resistencia al agua Baja
Energia relativa Media

Fuente: adaptado de ficha técnica ANFO, EXPLOCEN C.A.

El ANFO se utiliza mucho en mineria ya que presenta un bajo costo y una alta
disponibilidad, sin embargo, el desempefio se puede ver afectado en condiciones de

humedad.

Tabla 9. EMULSEN 7.20

Propiedad Valor
Densidad 1 120 Kg/cm?
Velocidad de detonacion 5600 m/s
Resistencia al agua Alta
Energia relativa Alta

Fuente: adaptado de ficha técnica EMULSEN 720, EXPLOCEN C.A.

Emulsen 720 presenta una mayor densidad teniendo asi un mejor desempefio en
ambientes humedos, lo que permite mejorar la eficiencia de la fragmentacion en

condiciones geologicas complejas.
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2.3.3 Factor de carga

El factor de carga se refiere a la cantidad de explosivo empleada en cada unidad

de volumen de roca fragmentada, y se expresa con la siguiente relacion:

_ Cargaexplosiva

Volumen de roca

En mineria subterranea este parametro suele variar entre:
0.8 —1.3 kg/m3

Para la simulacion se adoptaron diferentes valores de factor de carga dentro de

este rango con el objetivo de evaluar el comportamiento del sistema de voladura.

Para definir nuestros casos de estudio, definimos los 5 casos de burden (B) a
estudiar como parametros bases. Posterior, se establecio la relacion
espaciamiento/burden (S/B) en base a criterios técnicos, lo que nos permitié poder asi
calcular el espaciamiento (S). Seguidamente se determino el area por barreno, con
dichos valores y considerando un area total constante, se procedi6 a calcular el
numero de barrenos (N). Finalmente, se asigno el factor de carga (Fc) en funcion de
las condiciones del macizo rocoso y los requerimientos de fragmentacion, ajustandolo
asi progresivamente conforme van aumentado los pardmetros geométricos de las

mallas.

A continuacion, detallamos las formulas utilizadas:

( )
B

S/B = relacion espaciamiento

B = Burden

Donde:

e Area por barreno:
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A=BxS

e Numero de barrenos:

B Area
" BxS

La presente tabla detalla el analisis de todos los parametros involucrados al
disefio de la malla de perforacion para voladura, considerando asi la variacion

progresiva de cada parametro.

Tabla 10. Calculos de las 5 propuestas

Caso Burden Espaciamiento Area por N° Relacion  Factor
(m) (m) barreno barrenos S/B de carga
1 0.50 0.60 0.30 53 1.20 0.90
2 0.60 0.75 0.45 36 1.25 1.00
3 0.70 0.90 0.63 25 1.28 1.10
4 0.80 1.05 0.84 19 1.31 1.20
5 0.90 1.20 1.08 15 1.33 1.30

Fuente: Elaboracion propia

2.3 Elaboracion de matriz

Se cred una matriz de simulacion con el proposito de mejorar el disefio de la red
de perforacion, utilizando como base la variabilidad de las variables mas relevantes
que afectan la forma en que se produce la voladura resaltando aqui en nuestra matriz

los dos tipos de explosivos a usarse.

Table 11. Matriz con respecto a los dos explosivos mas utilizados en mineria subterrdnea

PARAMETROS ESPECIFICACION UNIDAD
Velocidad de detonacion 1 ANFO 2000 m/s
Velocidad de detonacion 2 EMULSEN 5600 m/s
720
Densidad explosiva 1 800 kg/m3
Densidad explosivo 2 1120 kg/m3
Diametro de los barrenos 0,083 m/s
Desviacion 0,02 m/m
Barrenos al centro 0,12 m
Avance tedrico 3,59 m
Avance real 3,05 m

Lcemax 4,28 kg/m
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Lfmax 5,99 kg/m
S 39
C 0,4
Cuadro 1 1,15
Vi1 0,13
11 0,11
V1’ 0,07
Bl 0,1
Q1 0,32
Cuadro 2 2
V2’ 0,2
12 0,46
V2’ 0,14
B2 0,27
Q2 1,41
Cuadro 3 2
V3’ 0,54
13 1,24
V3’ 0,48
B3 0,87
Q3 3,78
Cuadro 4 2
V4’ 1,75
14 3,98
V4’ 1,69
B4 3
Q4 12,14
ZONAS
Zona B
\Y 0,5 m
F 1,45 m
E 0,5 m
C 0,54
If 0,06
lc 0,03
Lt 0,09
Hf 0,65
Hc 1,57
QB 0,09
Zona E

0,5

8B |8

0,5

v
F 1,45
E
C

0,54
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If 0,05
lc 0,04
Lt 0,1
Hf 0,65
Hc 1,57
QE 0,11

Zona C
A% 0,5 m
F 1,2 m
E 0,5 m
C 0,54
If 0,05
lc 0,03
Lt 0,08
Hf 0,65
Hc 1,57
QC 0,07
Area 1 16 m2
Area 2 0 m2
Area Tunel 16 m2
Volumen de extraccion 48,8 m3
Consumo especifico 1,23 kg/m3
Pt 129,07 m
Pe 2,6 m/m3

Fuente: Elaboracion propia

Dicha matriz es el corazon técnico del disefio de perforacion y voladura, dentro
de ella vamos a encontrar parametros técnicos, geométricos y de carga explosiva para

el avance de la labor subterranea permitiéndonos asi evaluar la eficiencia del proceso.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Analisis y valoracion de resultados obtenido

Los andlisis de los resultados se apoyan de las distintas configuraciones
expuestas en el capitulo 2, teniendo en cuenta las variables como el burden,
espaciamiento, relacion S/B, numero de barrenos, los dos tipos de explosivos més

utilizados en mineria subterrdnea y su consumo especifico.

Analizando los cinco casos de estudio, se logra evidenciar que la gran variacion
de los pardmetros geométricos afecta directamente la eficiencia del disefio de
voladura. En contexto, la disminucion del burden y espaciamiento genera un aumento
en el namero de barrenos, lo cual, si mejora la fragmentacion, pero a costo de un
mayor consumo de explosivo y costos operativos. Mientras que, al aumentar el burden
y espaciamiento se logra reducir el nimero de barrenos; sin embargo, esto nos puede
afectar a la calidad de la fragmentacion y el control del avance, generando asi zonas

de roca no bien fracturadas.

Dadas las circunstancias; en la propuesta 2 logro presentar un mejor equilibrio
entre eficiencia operativa y consumo energético. A partir de todo el andlisis evaluado,
se selecciono la propuesta 2 como la configuracion mas aceptable y eficiente. En la
Figura 1 se presenta la malla de perforacion asignando los siguientes nimeros de

barrenos en cada zona:

Tabla 12. Numeros de barrenos por zona

Numero de
Zonas

barrenos
Al
A2
A3
A4
B
E
C
C

TOTAL

R oo B 000NN

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 1: Malla de perforacion caso 2

0.083m

[

4m

4m

Fuente: Elaboracion propia

Dicha malla nos ayuda a una adecuada liberacion de energia, garantizando asi
tanto la fragmentacion del macizo rocoso como el control geométrico del frente de

excavacion.

El uso combinado de los explosivos, utilizando Emulsion en la zona de corte y
ANFO en las zonas de produccion y contorno, facilito una distribucion eficiente de la
energia, ayudando a aprovechar las propiedades de cada tipo de explosivo. La
Emulsion al presentar una rapidez de detonacion y densidad, facilita el arranque
inicial, en cambio el ANFO permite optimizar costos en las zonas de menor

requerimiento energético.

Finalmente, todos estos resultados obtenidos nos reflejan que la optimizacion
del disefio de perforacion y voladura no siempre depende de una variable, sino de la
interaccion conjunta entre parametros geométricos y energéticos, siendo fundamental

encontrar un equilibrio adecuado entre ellos.
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3.2 Ventajas y desventajas de la metodologia propuesta

3.2.1 Ventajas

Dentro del estudio la metodologia planteada presenta diversas ventajas para el

disefio de mallas de perforacidon para bocaminas:

Primero nos permite poder tener una evaluacion sistematica de todas las
variables geométricas principales como el burden y espaciamiento, ayudandonos asi
poder identificar las configuraciones optimas en funcion de todos los criterios técnicos

y operativos.

Segundo el empleo de simulacion a través de matrices de calculo ayuda al
analisis de varios escenarios sin la necesidad de realizar pruebas en campo, lo que

disminuye costos y tiempos en la etapa de disefo.

Tercero la metodologia nos permite poder incluir tanto pardmetros geométricos
y energéticos, teniendo en consideracion tipo de explosivo, factor de carga 'y
distribucion de barrenos, lo que brinda una vision mas integral de todo el proceso de

voladura.

Concluyendo que la metodologia nos permite mejorar el control del avance y
asi mismo la calidad de la excavacion, estableciendo asi una mejor distribucion de los

barrenos en funcidn a la zona de influencia.

3.2.2 Desventajas

Pese a sus ventajas, la metodologia también nos presenta ciertas desventajas que

debemos de tener muy en cuenta:

Principalmente tenemos que considerar que el modelo empleado esta basado en
condiciones idelaes, ya que aqui no se considera todas las variables geomecanicas del

macizo rocozo, como su fracturamiento, su heterogeneidad o presencia de
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discontinuidades, ya que todas ellas pueden afectar el comportamiento real de la

voladura.

Segundo la precision real de los resultados estd vinculado a la calidad de los
datos de entrada, asi como la densidad del explosivo, velocidad de detonacion y

condiciones de carga en el barreno.

Tercero, la simulacion no sustituye completamente la validacion en campo,
siendo asi necesario adaptar parametros mediante pruebas reales para asi poder tener

resultados mas 6ptimos.

En definitiva esta aplicacion necesita de conocimientos técnicos en disefio de
voladuras, lo cual simboliza una limitacion dentro de los contextos donde no se

dispone de personal especializado.
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CONCLUSIONES

Se establecio que el disefio de la malla de perforacion esta
profundamente condicionado por la interaccion entre el burden,
espaciamiento y el tipo de explosivo, siendo todos esos los pardmetros

mas destacados para la eficiencia del proceso de voladura.

En funcioén de los cinco casos de estudio, se reflejo que las distintas
configuraciones con un bajo burden y espaciamiento aumenta el numero
de barrenos mejorando asi la fragmentacion, sin embargo, aumenta un

consumo progresivo de explosivos y costos operativos.

La alternativa mejor propuesta y mas eficiente se presenta en la
propuesta 2 en la cual tiene un burden de 0,60 m y su espaciamiento de
0,75, este caso logra un mejor equilibrio tanto entre sus nimeros de

barrenos 36 y la calidad de fragmentacion.

Para la malla de perforacion la distribucion de sus barrenos de cada zona
nos ayuda optimizar una mejor liberacion de energia, enfatizando asi la
importancia de la asignacion del nimero de barrenos para la zona de

corte para poder tener una mejor generacion de cara libre.

El empleo combinado de los explosivos emulsion en el corte y ANFO en
las zonas de produccion y contorno, ayuda una mejor distribucion de
energia, aprovechando todas las propiedades de los explosivos y asi

poder optimizar sus costos.

Toda la metodologia empleada en la simulacion de variables nos
permitié poder evaluar distintos escenarios de disefio sin la necesidad de
una prueba de campo, aplicandose, asi como una herramienta eficaz para

toda la optimizacion del proceso.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere poner en practica en campo el disefio de la propuesta 2,
realizando asi pruebas piloto que nos permitan validar estos resultados

obtenidos mediante la simulacion de estas variables operativas.

Asi mismo se recomienda ajustar los parametros de disefio en funcion a
las condiciones geomecénicas del macizo rocoso, teniendo en cuenta
factores como el fracturamiento, resistencia y presencia de

discontinuidades.

Para asegurar la coherencia del analisis y para aislar el impacto de las
variables geométricas principales, se debe mantener invariable el

diametro del barreno (0,083 m) durante el disefio.

Se recomienda emplear el uso de emulsion en las zonas de corte para asi
poder tener una adecuada generacion de cara libre, y el ANFO en las

zonas de produccidn y contorno para asi optimizar costos operativos.

Tener un control de la distribucion de los barrenos en el contorno,
evitando una sobrecarga, para lograr minimizar la sobre excavacion y

generar una mejor estabilidad del tanel.

Incorporar en futuros estudios variables adicionales como desviacion de
perforacion, pérdidas de energia y eficiencia de detonacion, con el

objetivo de mejorar la precision del modelo.

Se sugiere utilizar instrumentos digitales (como software especializado o
hojas de célculo) para automatizar el disefio de la malla y simplificar el

analisis de diversos escenarios.

Instruir a los empleados operativos para que ejecuten correctamente el
disefio de perforacion y voladura, garantizando el cumplimiento en el

terreno de los parametros establecidos durante la etapa de disefio.
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