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RESUMEN

La construccion de la Rampa 898 en la zona Sheyla evidencié deficiencias
operativas y geométricas asociadas al disefio original de perforacion y voladura. El
principal problema identificado fue la elevada sobreexcavacion del contorno,
acompafada de un avance limitado por disparo y una diferencia considerable entre
la seccion real excavada y la seccion proyectada. Frente a esta situacion, el objetivo
de la investigacion fue optimizar la malla de perforacién y voladura mediante el
método de Holmberg, con la finalidad de incrementar el avance efectivo y reducir la
sobreexcavaciéon en la Rampa 898. Como antecedente técnico, el método de
Holmberg se sustenta en la organizacion funcional de la seccién de voladura en
arranque, cuadrantes, tiros auxiliares, corona, tiros de caja y zapateras, permitiendo
una salida progresiva de la voladura y un mejor control de la energia explosiva hacia

el contorno.

La investigacion se desarroll6 mediante un enfoque comparativo antes—
después. En la linea base se evalu6 la malla original a partir de los perfiles P-01 a P-
08, mientras que en el tramo intervenido se analizaron los perfiles P-09 a P-16, luego
de aplicar la malla Holmberg propuesta. En ambos tramos se mantuvo una seccién
proyectada de 14.28 m2 y condiciones geomecanicas comparables, clasificadas
como RMR Clase lll, correspondientes a un macizo rocoso de calidad regular. Para
el analisis se utilizaron datos de caracterizaciébn geomecdanica, modelamiento de la
malla, secuencia de retardos, distribucion de energia explosiva, control topografico y

fotogrametria digital ADAM.

El diagndéstico de la linea base mostré que la malla original generaba avances
entre 3.10 my 3.30 m, con un promedio de 3.16 m/disparo. Asimismo, el area real
excavada promedio fue de 18.76 m2, superior al area proyectada de 14.28 mz2,
generando una diferencia promedio de 4.48 m2. La sobreexcavacién se ubicé entre
30.20 % y 32.60 %, con un promedio de 31.34 %, lo que confirmé una sobrerotura
sistematica principalmente asociada al deficiente control de corona, hastiales y
zapateras. Con base en este diagndéstico, se redisefié la malla mediante Holmberg,
incorporando un arranque central con salida progresiva, cuadrantes de ampliacion,
tiros auxiliares para fragmentacion interna y tiros de contorno para controlar el

perimetro de excavacion.



Los resultados del tramo intervenido demostraron una mejora técnica
significativa. El avance por disparo aument6 a valores entre 3.60 m y 3.90 m, con un
promedio de 3.71 m/disparo, equivalente a un incremento absoluto de 0.55 m/disparo
y una mejora relativa de 17.39 %. En el control geométrico, el area real excavada
promedio disminuy6 de 18.76 m2 a 17.41 m?, reduciendo en 1.35 m2 la excavacion
excedente por metro de avance. La sobreexcavacion promedio se redujo de 31.34 %
a 21.88 %, lo que representa una disminucion absoluta de 9.46 puntos porcentuales
y una reduccion relativa de 30.20 %. Estos indicadores evidencian que la malla
propuesta permiti6 mejorar simultdneamente la productividad del ciclo de voladura y

la calidad geométrica de la excavacion.

Palabras clave: perforacién y voladura, avance operativo, sobreexcavacion,

mineria subterranea.
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ABSTRAC

The construction of Ramp 898 in the Sheyla area revealed operational and
geometric deficiencies associated with the original drilling and blasting design. The
main problem identified was the high over-excavation of the contour, accompanied by
limited advance per blast and a considerable difference between the actual excavated
section and the projected section. In response to this situation, the objective of this
research was to optimize the drilling and blasting pattern using the Holmberg method,
with the aim of increasing the effective advance and reducing over-excavation on
Ramp 898. As technical background, the Holmberg method is based on the functional
organization of the blasting section into starter, quadrants, auxiliary shots, crown, box
shots, and shoeing, allowing for a progressive blasting process and better control of

the explosive energy towards the contour.

The investigation was conducted using a comparative before-and-after
approach. The original mesh was evaluated in the baseline study using profiles P-01
to P-08, while in the modified section, profiles P-09 to P-16 were analyzed after
applying the proposed Holmberg mesh. Both sections maintained a projected cross-
section of 14.28 m2 and comparable geomechanical conditions, classified as RMR
Class lll, corresponding to a rock mass of average quality. The analysis utilized data
from geomechanical characterization, mesh modeling, delay sequence analysis,

explosive energy distribution, topographic control, and ADAM digital photogrammetry.

The baseline analysis showed that the original blast pattern generated
advances between 3.10 m and 3.30 m, with an average of 3.16 m per blast. Likewise,
the average actual excavated area was 18.76 m?, exceeding the projected area of
14.28 mz, resulting in an average difference of 4.48 m2. Over-excavation ranged from
30.20% to 32.60%, with an average of 31.34%, confirming systematic overbreak
primarily associated with inadequate control of the crown, sidewalls, and footings.
Based on this analysis, the blast pattern was redesigned using the Holmberg method,
incorporating a central starting point with progressive exit, expansion quadrants,
auxiliary blasts for internal fragmentation, and contour blasts to control the excavation

perimeter.

The results from the section under intervention demonstrated a significant
technical improvement. The advance per blast increased to between 3.60 m and 3.90
m, with an average of 3.71 m/blast, equivalent to an absolute increase of 0.55 m/blast

and a relative improvement of 17.39%. In terms of geometric control, the average



(il

actual excavated area decreased from 18.76 m? to 17.41 m?, reducing excess
excavation by 1.35 m2 per meter of advance. The average over-excavation was
reduced from 31.34% to 21.88%, representing an absolute decrease of 9.46
percentage points and a relative reduction of 30.20%. These indicators demonstrate
that the proposed pattern simultaneously improved the productivity of the blasting
cycle and the geometric quality of the excavation.

Keywords: drilling and blasting, operational advance, over-excavation,

underground mining.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica

A nivel global, la mineria subterranea enfrenta el desafio permanente de
optimizar el avance de labores de desarrollo bajo condiciones geolégicas cada vez
mas complejas, al mismo tiempo que se exige una mayor eficiencia operativa,
reduccion de costos y control de impactos asociados a la sobreexcavacion. En este
contexto, los procesos de perforaciéon y voladura constituyen una de las actividades
mas criticas del ciclo minero, dado que influyen directamente en la fragmentacion del
macizo rocoso, la estabilidad de las excavaciones, la seguridad del personal y el
rendimiento de las operaciones posteriores. Diversos estudios internacionales han
demostrado que disefios inadecuados de mallas de perforacion y voladura generan
pérdidas significativas de productividad, incrementos en el consumo de explosivos,
dafios al macizo rocoso circundante y desviaciones respecto al perfil de disefio,

afectando la sostenibilidad técnica y econémica de los proyectos subterraneos.

En el ambito regional y nacional, la mineria subterranea en el Perl no es ajena
a esta problematica. Muchas unidades mineras contindan operando con disefios de
perforacion y voladura estandarizados o empiricos, que no siempre consideran de
manera adecuada la variabilidad geomecénica del macizo rocoso ni las condiciones
estructurales locales. Esta situacion se traduce en avances por ciclo inferiores a los
planificados, elevada sobreexcavacién, mayores requerimientos de sostenimiento vy,
en algunos casos, riesgos adicionales para la estabilidad de las labores. Asimismo,
la limitada integracion de herramientas de diagnéstico técnico y simulacién en la
etapa de disefio dificulta la toma de decisiones basadas en criterios ingenieriles

sélidos, perpetuando ineficiencias operativas.

En el contexto especifico de la Unidad Minera San Cristébal, estas
problematicas se evidencian de manera particular en la zona Sheyla — Rampa 898,
donde el avance operativo presenta variaciones respecto a los obijetivos
establecidos. El disefio actual de perforacién y voladura no ha sido optimizado de
forma integral considerando las condiciones geomecanicas reales del macizo rocoso,
lo que genera deficiencias técnicas en la disposicién de los taladros, el control del
contorno y la eficiencia del disparo. Como consecuencia, se observan desviaciones
en el perfil tedrico de la rampa, sobreexcavacion y un aprovechamiento suboptimo

de la energia explosiva, afectando directamente el rendimiento del avance por ciclo.



Adicionalmente, la ausencia de un diagndstico técnico detallado que evaltue
el desempefio del disefio vigente limita la identificacion de las causas que afectan el
avance operativo. La falta de una propuesta de disefio de diagrama de perforacion y
voladura adaptada a las caracteristicas geomecéanicas del macizo rocoso impide
establecer mejoras sostenibles en la operacién. En este escenario, resulta necesario
analizar de qué manera los parametros geomecanicos influyen en el comportamiento
del macizo durante la voladura y como estos deben ser incorporados de forma

sistematica en el disefio del diagrama de perforacion.

Frente a esta realidad, surge la necesidad de desarrollar una investigacion
orientada a diagnosticar las deficiencias técnicas del disefio actual de perforacién y
voladura, asi como a formular una propuesta de disefio optimizado que permita
mejorar el avance operativo en la zona Sheyla — Rampa 898. Este estudio busca
responder a la interrogante central de cémo influye el diagnéstico y la propuesta de
disefio del diagrama de perforacion y voladura en el avance operativo, considerando
de manera explicita la influencia de la geomecéanica del macizo rocoso en el

comportamiento de la excavacion.

En consecuencia, la presente investigacion se orienta a abordar los
problemas especificos relacionados con las deficiencias técnicas del disefio actual,
la determinacién de un nuevo disefio de diagrama de perforacion y voladura, y la
influencia de las condiciones geomecanicas en el avance operativo. De esta manera,
se pretende contribuir a la optimizacién del proceso de desarrollo de la rampa,
fortaleciendo la eficiencia técnica, la seguridad y el control geométrico de la

excavacion en la Unidad Minera San Cristdbal durante el afio 2025.

1.2.Problema de Investigacion

1.3.Problema general

¢ Como influye el diagnostico y propuesta para el disefio de diagrama de
perforacion y voladura para mejorar el avance en la zona Sheyla-Rampa 898 de la

unidad Minera San Cristébal en el afio 20257

1.4.Problemas especificos

¢ Qué deficiencias técnicas presenta el disefio actual de perforaciéon y
voladura en el avance operativo en la zona Sheyla-rampa 898 en la unidad minera
San Cristébal en el 2025



¢Como la propuesta determina el disefio del diagrama de perforacion y
voladura en el avance operativa en la zona Sheyla-Rampa 898 en la unidad minera
San Cristébal en el 2025?

¢De qué manera la geomecanica influye en el disefio de diagramacion de
perforacion y voladura en el avance operativo en la zona Sheyla-Rampa 898 en la
unidad Minera San Cristobal en el 2025?

1.5.0bjetivos

1.6.0bjetivo general

Elaborar el diagnéstico y propuesta para el disefio de diagrama de perforaciéon
y voladura para mejorar el avance en la zona Sheyla-Rampa 898 de la unidad Minera

San Cristébal en el afio 2025.

1.7.0Dbjetivos especificos

Determinar las deficiencias técnicas presenta el disefio actual de perforacién
y voladura en el avance operativo en la zona Sheyla-rampa 898 en la unidad minera
San Cristébal en el 2025

Determinar la propuesta del disefio del diagrama de perforacion y voladura en
el avance operativa en la zona Sheyla-Rampa 898 en la unidad minera San Cristébal
en el 2025.

Simular el disefio de diagramacién de perforacién y voladura en el avance

operativo en la zona Sheyla-Rampa 898 en la unidad Minera San Cristobal en el 2025

1.8.Justificacion

1.9.Justificacion Tedrica

La presente investigacion se justifica desde el punto de vista tedrico porque
contribuye al fortalecimiento y aplicacion integrada de los fundamentos conceptuales
relacionados con la ingenieria de perforacién y voladura en mineria subterranea,
particularmente en lo concerniente al control geométrico de excavaciones y la
interaccion entre el disefio de mallas de perforacion y las caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso. En ese sentido, el estudio profundiza en la relacion
existente entre los parametros geomecanicos del macizo rocoso —evaluados

mediante sistemas de clasificacion como el RMR— y el comportamiento de la



excavacion resultante, expresado en términos de sobreexcavacion, regularidad del

perfil y avance efectivo.

Asimismo, la investigacion aporta al desarrollo tedrico al integrar el
modelamiento numérico de voladuras mediante el software JKSimBlast, permitiendo
analizar la distribucion espacial y temporal de la energia explosiva y su influencia
directa en la fragmentacion y estabilidad del contorno excavado. Este enfoque
contribuye a validar, desde una perspectiva técnica, los principios tedricos de
propagacion de ondas, secuencias de iniciacion y control de dafios al macizo rocoso,

reforzando el sustento conceptual de la voladura controlada en labores subterraneas.

En consecuencia, el estudio amplia el cuerpo tedrico existente al articular
geomecanica, disefio de voladura y andlisis energético, proporcionando un marco
conceptual aplicable a condiciones geoldgicas similares y sirviendo como referencia
para futuras investigaciones orientadas a la optimizacibn de excavaciones

subterraneas.

1.10. Justificacion Préctica

Desde el punto de vista practico, la investigacion se justifica porque aborda
una problematica operativa recurrente en mineria subterranea, como es la
sobreexcavacion excesiva y la irregularidad de los perfiles en rampas de acceso, las
cuales generan impactos negativos en la estabilidad del macizo rocoso, incremento
en los costos de sostenimiento, pérdidas de eficiencia operativa y mayores riesgos

para la seguridad del personal.

La propuesta de una malla de perforacion optimizada, validada mediante
simulacion en JKSimBlast y evaluada a través del control topografico con
fotogrametria ADAM, permite demostrar de manera objetiva mejoras significativas en
la reduccion de la sobreexcavacion y en el control geométrico del perfil excavado.
Esto se traduce directamente en un mejor aprovechamiento del explosivo, un avance
mas uniforme y una disminucién de trabajos correctivos posteriores, como el perfilado

manual o el sostenimiento adicional no planificado.

En este contexto, los resultados obtenidos tienen aplicacion inmediata en
operaciones mineras subterraneas, ya que proporcionan criterios técnicos claros

para la toma de decisiones en el disefio de voladuras, contribuyendo a mejorar la



productividad, reducir costos operativos y elevar los estdndares de seguridad y
control en el desarrollo de rampas y labores similares.

1.11. Justificacion Metodoldgica

La justificacion metodoldgica de la investigacion radica en la aplicacion de un
enfoque sistematico y técnico que integra métodos de caracterizacién geomecanica,
modelamiento numérico y control topografico de alta precision. El estudio emplea
procedimientos reconocidos en la ingenieria de minas, como la clasificacion
geomecanica del macizo rocoso mediante el sistema RMR, la simulacion de
voladuras con herramientas especializadas y la validacion de resultados a partir de

mediciones reales obtenidas mediante fotogrametria ADAM.

Esta combinacion metodoldgica permite no solo evaluar el desempefio de la
malla de perforacion propuesta, sino también establecer una relacién directa entre el
disefio tedrico, la simulacion y el resultado real de la excavacion, fortaleciendo la
confiabilidad de los resultados. Ademas, el uso de técnicas de analisis comparativo
antes y después de la implementacion de la propuesta proporciona una base objetiva
para medir mejoras en indicadores clave como la sobreexcavacién y el avance

efectivo.

Por tanto, la metodologia empleada constituye un aporte relevante, ya que
puede ser replicada o adaptada en otros estudios similares, consolidandose como un
esquema metodolégico valido para investigaciones aplicadas orientadas a la

optimizacion de procesos de perforacidén y voladura en mineria subterranea.

1.12. Alcances

1.13. Espacial

El alcance espacial de la investigacion se circunscribe a una rampa de acceso
en mineria subterranea, especificamente al tramo intervenido correspondiente a la
Rampa 898, donde se evalu6 el desempefio del disefio de malla de perforacion
existente y de la malla propuesta. El analisis se realiz6 considerando perfiles
consecutivos de la rampa, definidos mediante estaciones topograficas, en los cuales
se evaluaron parametros geométricos como el area real excavada, el area

proyectada y el porcentaje de sobreexcavacion.



Asimismo, el estudio se limita a las condiciones geomecénicas propias del
macizo rocoso presente en el tramo analizado, caracterizado mediante el sistema
de clasificacion RMR, cuyos valores corresponden a una roca de calidad regular
(Tipo Ill). En este sentido, los resultados obtenidos son representativos Unicamente
de las condiciones geoldgicas, estructurales y operativas del &rea de estudio, por lo
gue su extrapolacion a otros sectores deberd realizarse con la debida evaluacién

técnica previa.

1.14. Temporal

El alcance temporal de la investigaciéon comprende el periodo durante el cual
se ejecutaron las actividades de levantamiento de informacion geomecanica, disefio
y simulacion de la malla de perforacién propuesta, asi como el control topografico
posterior a la voladura mediante fotogrametria ADAM. Este periodo incluye las fases
de analisis previo, implementacion de la propuesta y evaluacién de resultados,

correspondientes al desarrollo del estudio en el afio establecido para la investigacion.

Cabe precisar que el analisis se realiza sobre eventos de voladura especificos
y perfiles determinados, por lo que los resultados reflejan el comportamiento del
macizo rocoso y del disefio de voladura en ese intervalo de tiempo. No se consideran
variaciones geomecéanicas de largo plazo ni cambios operativos posteriores al

periodo de estudio, manteniendo asi la coherencia temporal de los datos analizados.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la investigacion

2.2.Internacional

Umarov, Nasirov, Zairov y Nutfulloyev (2024) desarrollaron la investigacion
titulada Development of blasting designs for underground mining in the Kauldy Mine
of Almalyk Mining and Metallurgical Company, la cual fue ejecutada en la mina
subterranea Kauldy, perteneciente a la empresa Almalyk Mining and Metallurgical
Company, en la Republica de Uzbekistan. El objetivo principal del estudio fue
desarrollar y optimizar disefios de voladura en labores subterraneas mediante el
andlisis integral de los parametros de perforacion, carga explosiva y secuencia de
detonacion, con especial énfasis en el control del perimetro y la reduccién de la
sobreexcavacion, buscando incrementar el factor de utilizacion de taladros y mejorar
la eficiencia del avance en condiciones geoldgicas complejas. La metodologia
empleada fue de tipo experimental aplicada, basada en la ejecuciéon de campafias de
voladura controlada en frentes subterraneos, donde se evaluaron sistematicamente
variables como el espaciamiento entre taladros perimetrales, el factor de cercania
(closeness ratio), el coeficiente de carga, el disefio de cargas desacopladas, la
inclinacion de taladros y la secuencia de retardos, complementandose con analisis
tedricos sustentados en la teoria hidrodinamica de la cumulacién del efecto explosivo
y ensayos a escala real para validar los modelos propuestos. Los resultados
evidenciaron que una seleccién adecuada e integrada de los parametros de disefio
de voladura permite reducir significativamente la sobreexcavacion, mejorar la calidad
del contorno excavado, incrementar el factor de utilizacién de los taladros y disminuir
el consumo especifico de explosivos, logrando reducciones de costos de hasta un 20
% en operaciones de perforacion y voladura subterranea, ademas de demostrar que
el control del perimetro depende de un equilibrio preciso entre energia explosiva,

geometria del diagrama y secuencia de detonacion.

En relacién con la presente investigacion, este antecedente resulta altamente
relevante, ya que sustenta tedricamente y experimentalmente la importancia del
diagndstico del disefio de perforacién y voladura y la formulacién de propuestas
técnicas basadas en parametros geométricos y energéticos, lo cual es coherente con
el enfoque adoptado en la zona Sheyla — Rampa 898 de la Unidad Minera San
Cristébal, donde se evalua el disefio original y se plantea una malla optimizada

orientada a mejorar el avance operativo y el control del contorno, incorporando



ademés herramientas modernas de simulacion y control geométrico que

complementan y fortalecen los criterios desarrollados por los autores.

Yakubovskiy y Sankovsky (2017) desarrollaron la investigacion titulada
Drilling and blasting design based on invariable mining parameters, realizada en
operaciones mineras a cielo abierto y subterraneas ubicadas principalmente en el
yacimiento de Olenegorsk, la mina Maleevsky y canteras graniticas cercanas a San
Petersburgo, en la Federacion de Rusia. El objetivo del estudio fue establecer un
método general para el disefio de parametros de perforacion y voladura basado en
pardmetros invariantes de la mineria, orientado a predecir y controlar la
fragmentacion de la roca mediante la relacion entre energia explosiva, geometria de
la malla de perforacion y caracteristicas del macizo rocoso, con la finalidad de
optimizar los procesos posteriores de carguio, transporte y productividad global de la
operacion minera. La metodologia empleada fue de tipo experimental y analitica,
sustentada en la ejecucion de voladuras controladas de taladro Unico y voladuras en
masa, variando sistematicamente parametros como burden, diametro del taladro,
carga especifica, superficie de contacto del explosivo y distribucion de energia,
complementandose con un analisis probabilistico-estadistico de la fragmentacion
basado en modelos lognormales e invariantes estructurales, asi como en la medicion
de parametros cinematicos del macizo rocoso como velocidad y aceleracion de
particulas inducidas por la voladura. Los resultados demostraron la existencia de
invariantes fundamentales en el proceso de fragmentacién, evidenciando que la
eficiencia de la voladura esta directamente relacionada con la correcta distribucion
de la energia explosiva en funcion del burden y de la superficie de contacto carga-
roca, asi como con el diametro del taladro, estableciendo relaciones matematicas
gue permiten predecir la eficiencia de fragmentacion aun en condiciones
geomecdnicas distintas, lo que valida que una adecuada seleccidon geométrica del
disefio de perforacién tiene un impacto directo en la calidad del arranque, la

fragmentacion obtenida y el aprovechamiento de la energia explosiva.

En relacion con la presente investigacion, este antecedente aporta una base
tedrica sdlida que respalda la importancia del diagndstico del disefio existente y la
formulaciéon de una propuesta optimizada de diagramas de perforacion y voladura,
ya que demuestra que la geometria del diagrama y la correcta relacion energia-
burden influyen directamente en el desempefio de la voladura, lo cual se alinea con

el enfoque aplicado en la zona Sheyla — Rampa 898 de la Unidad Minera San



Cristébal, donde la optimizacion del disefio, validada mediante simulacion, se orienta
no solo al control del contorno sino también a la mejora del avance operativo por ciclo

de voladura.

Dill (2016) desarroll6 la investigacion titulada Determine the potential drill
utilization improvements and rock fragmentation requirements using directional
drilling in a coal mining overburden highwall application, la cual fue realizada en
operaciones de mineria de carbén a cielo abierto en la regién del Powder River Basin,
Estados Unidos, en el marco académico de Montana Tech de la University of
Montana. El objetivo principal del estudio fue evaluar el potencial de mejora en la
utilizacion de equipos de perforacion y los requerimientos de fragmentacién de roca
mediante la incorporacion de tecnologia de perforacion direccional en disefios de
voladura para remocion de sobrecarga, comparando patrones tradicionales con
patrones direccionales y patrones hibridos inspirados en técnicas de voladura
subterranea. La metodologia empleada fue de tipo aplicada con enfoque analitico—
experimental, iniciando con una revision exhaustiva de literatura sobre perforacion y
voladura, carga de explosivos, vibraciones inducidas, estabilidad de taladros y
perforacion direccional, seguida del desarrollo de modelos conceptuales vy
geométricos en AutoCAD y hojas de célculo para simular distintos escenarios de
disefio, en los cuales se evaluaron pardmetros como numero de taladros, burden,
espaciamiento, diametro del taladro, densidad de carga, factor de potencia, longitud
total perforada y secuencia de detonacion, complementandose con un analisis
geotécnico simplificado para verificar la estabilidad de taladros horizontales y con
estimaciones comparativas de costos de perforacion y voladura basadas en
manuales de costos mineros. Los resultados evidenciaron que los disefios de
voladura con perforacion direccional permiten incrementar el porcentaje de utilizacion
efectiva del equipo de perforacién al reducir los tiempos improductivos de traslado y
seteo, logrando una mayor longitud perforada por cada posicionamiento del equipo,
asi como una distribucién mas eficiente de la energia explosiva, lo que se traduce en
una fragmentacion adecuada del material y en potenciales reducciones de costos de
hasta un 13 % cuando se emplean esquemas hibridos que combinan principios de
voladura subterrdnea con patrones direccionales, sin comprometer el desempefio

global de la voladura.

En relacion con la presente investigacion, este antecedente resulta altamente

pertinente, ya que demuestra de manera objetiva que el disefio del diagrama de
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perforacion y voladura constituye un factor determinante en la eficiencia operativa del
avance y en el aprovechamiento de la energia explosiva, reforzando el enfoque
adoptado en la zona Sheyla — Rampa 898 de la Unidad Minera San Cristobal, donde
el diagnéstico del disefio existente y la propuesta de una malla optimizada, validada
mediante simulacién, buscan precisamente mejorar el avance por ciclo y el control
geométrico de la excavacion, evidenciando que la optimizacion del disefio, mas que
la simple ejecucién operativa, es clave para mejorar el rendimiento del proceso de

perforacion y voladura.

Gadikor (2018) desarroll6 la investigacion titulada Optimization of drilling and
blasting practices at a Western US open pit copper mine, la cual fue ejecutada en una
mina de cobre a cielo abierto ubicada en el oeste de los Estados Unidos, en el marco
académico de un programa de posgrado en Ingenieria de Minas. El objetivo principal
del estudio fue optimizar las practicas de perforacion y voladura mediante el analisis
integral de los parametros de disefio de los diagramas de perforacion, con la finalidad
de mejorar la fragmentacion de la roca, incrementar la eficiencia operativa del
proceso de voladura y reducir los efectos adversos asociados a una inadecuada
distribucion de la energia explosiva, tales como la sobreexcavacion, el backbreak y
la variabilidad en el tamafio de fragmentos. La metodologia empleada fue de tipo
aplicada con enfoque cuantitativo y experimental, basada en el diagndstico detallado
de los disefios de perforacion y voladura existentes, la recopilacion de datos
operativos en campo relacionados con burden, espaciamiento, diametro de taladro,
longitud de carga, factor de potencia y secuencia de retardos, asi como la
implementacion de  pruebas controladas con disefios  optimizados,
complementandose con andlisis estadisticos de los resultados de fragmentacion y
evaluaciones comparativas del desempefio antes y después de la optimizaciéon. Los
resultados demostraron que la modificacion sistematica de los parametros del disefio
de perforacién y voladura permiti6 mejorar significativamente la uniformidad de la
fragmentacion, reducir la presencia de zonas de sobrerotura y optimizar el
aprovechamiento de la energia explosiva, lo que se tradujo en mejoras operativas en
las etapas posteriores de carguio y trituracion, ademas de una mayor estabilidad del

macizo rocoso en los frentes de explotacion.

En relacién con la presente investigacion, este antecedente resulta altamente
pertinente, ya que refuerza el enfoque metodoldgico basado en el diagnéstico del

disefio existente y la formulacion de una propuesta técnica optimizada de diagramas
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de perforacién y voladura, demostrando que la correcta seleccion y ajuste de los
parametros geométricos y energéticos del disefio incide directamente en el
desemperfio del proceso de voladura, lo cual guarda coherencia con el estudio
desarrollado en la zona Sheyla — Rampa 898 de la Unidad Minera San Cristdbal,
donde se evalla y optimiza el disefio de perforacion y voladura con el propésito de

mejorar el avance operativo y el control geométrico de la excavacion.

Kulek¢i y Balki (2025) desarrollaron la investigacion titulada Blasting Design
Strategies for Variable Iron Ore Lithologies: Enhancing Recovery and Reducing
Dilution, la cual fue realizada en la mina subterrdnea de hierro Karacat, ubicada en
la provincia de Kayseri, Turquia, dentro de un contexto geoldgico complejo
caracterizado por la coexistencia de litologias de hematita y limonita, explotadas
mediante el método de sublevel stoping. El objetivo principal del estudio fue evaluar
y optimizar los disefios de perforacion y voladura considerando la variabilidad
litolégica y geomecénica del macizo rocoso, con la finalidad de mejorar la
recuperacion de mineral, reducir la dilucién y optimizar la eficiencia del uso de la
energia explosiva en operaciones subterraneas. La metodologia empleada fue de
tipo aplicada con enfoque experimental y de campo, sustentada en la caracterizacion
geoldgica y geotécnica detallada del yacimiento, el analisis comparativo de patrones
de perforacion, parametros de carga explosiva, dimetros y espaciamientos de
taladros, asi como la implementacion de secuencias de detonacion con retardos
controlados, evaludndose posteriormente los resultados mediante analisis de
fragmentacion post-voladura, medicion de carga especifica, evaluacion de
vibraciones inducidas y observacion del comportamiento del colapso del macizo. Los
resultados evidenciaron que la aplicacién de estrategias de voladura especificas
segun la litologia permiti6é lograr una mejora aproximada del 10 % en la eficiencia de
la carga especifica, una fragmentacién mas homogénea del material, una reduccién
significativa de blogues sobredimensionados y una disminucion de la dilucion,
ademas de un mejor control de la estabilidad del macizo rocoso gracias al uso

adecuado de retardos y a la creacion controlada de superficies libres.

En relacién con la presente investigacion, este antecedente resulta altamente
relevante, ya que demuestra de manera clara que el diagnéstico previo de las
condiciones geoldgicas y del disefio de perforacion y voladura existente constituye
un paso fundamental para formular propuestas técnicas optimizadas que mejoren el

desemperio operativo, lo cual se alinea directamente con el enfoque adoptado en la
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zona Sheyla — Rampa 898 de la Unidad Minera San Cristobal, donde la evaluacién
del disefio original y la propuesta de un nuevo diagrama de perforacion y voladura,
validado mediante simulacion, buscan mejorar el avance por ciclo y el control
geométrico de la excavacion, manteniendo la estabilidad del macizo rocoso y

optimizando el uso de la energia explosiva.

Kumar, Singh y Mishra (2020) desarrollaron la investigacion titulada
Optimization of drilling and blasting parameters in underground mining using
simulation-based approach, la cual fue realizada en una mina subterranea metalica
ubicada en la region central de la India, caracterizada por excavaciones subterraneas
de desarrollo y producciéon en condiciones geomecdanicas variables. El objetivo
principal del estudio fue optimizar los pardmetros de perforacion y voladura mediante
el uso de herramientas de simulacion numérica, con la finalidad de mejorar la
fragmentacion de la roca, incrementar el avance por disparo y reducir los efectos
negativos asociados a disefios inadecuados, tales como sobreexcavacion,
generacion de bloques sobredimensionados y pérdidas de eficiencia operativa. La
metodologia empleada fue de tipo aplicada con enfoque cuasi experimental, iniciando
con el diagndstico del disefio original de perforacion y voladura a partir del andlisis
de pardmetros geométricos como burden, espaciamiento, longitud de taladro y
didmetro, asi como de parametros energéticos relacionados con el tipo y distribucion
del explosivo; posteriormente, se desarrollaron disefios optimizados que fueron
evaluados mediante simulacion computacional para analizar la distribucién de
energia, la secuencia de detonacion y la interaccién entre taladros, validandose
finalmente los resultados mediante pruebas de voladura en campo y mediciones
post-voladura de fragmentacion y avance efectivo. Los resultados evidenciaron que
la aplicacién de disefios optimizados, validados previamente mediante simulacion,
permiti6 mejorar de forma significativa el avance por ciclo de voladura, reducir la
variabilidad de la fragmentacién y lograr un mejor control del contorno excavado,
demostrando que la simulacién constituye una herramienta eficaz para predecir el
comportamiento de la voladura y minimizar la incertidumbre asociada a la ejecucion

en campo.

En relacién con la presente investigacion, este antecedente resulta altamente
pertinente, ya que respalda el enfoque metodoldgico adoptado en la zona Sheyla —
Rampa 898 de la Unidad Minera San Cristobal, donde el diagnéstico del disefio

existente, la formulacién de una propuesta de diagrama de perforacion y voladura
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basada en criterios técnicos y su validacion mediante simulacion permiten mejorar el
avance operativo y el control geométrico de la excavacion, confirmando que la
integracion entre analisis técnico y simulacion constituye una estrategia clave para

optimizar el desempefio de la perforacion y voladura en mineria subterranea.

2.3.Nacional

Romani Carhuamaca, R. (2018). Optimizacion del disefio de perforacion y
voladura para mejorar el avance y controlar la sobreexcavacion en labores de
desarrollo subterraneo. Investigacién desarrollada en la ciudad de Huancayo, Per,
en una unidad minera subterranea caracterizada por labores de avance tipo rampay
galerias excavadas en macizos rocosos de calidad regular, propios de yacimientos
polimetalicos andinos. El objetivo principal del estudio fue diagnosticar el disefio
existente de perforacion y voladura y proponer un nuevo diagrama optimizado que
permita incrementar el avance efectivo por disparo, reducir la sobreexcavacion y
mejorar la estabilidad del contorno excavado, considerando las condiciones
geomecénicas del macizo rocoso. La metodologia empleada fue de tipo aplicada, con
un disefio cuasi experimental antes—después, iniciando con la caracterizaciéon
geomecénica del macizo rocoso mediante sistemas de clasificacion como el RMR,
seguida del analisis detallado del disefio original de la malla de perforacion,
evaluando parametros geomeétricos tales como burden, espaciamiento, longitud de
taladros y la distribucién de taladros de arranque, produccion y contorno, asi como el
tipo y la distribucién del explosivo y la secuencia de detonacién; posteriormente, se
formuld una propuesta de disefio optimizado que fue validada mediante pruebas de
voladura en campo y mediciones post-voladura del avance obtenido y de la
sobreexcavacion generada. Los resultados demostraron que la aplicacion del disefio
propuesto permitié incrementar de manera significativa el avance por ciclo de
voladura, mejorar la regularidad del perfil excavado y reducir los indices de
sobreexcavacion, evidenciando una mejor utilizacién de la energia explosiva y una

disminucion de los reprocesos asociados a voladuras deficientes.

En relacién con la presente investigacion, este antecedente nacional resulta
altamente pertinente, ya que confirma que el diagndstico técnico del disefio de
perforacion y voladura constituye un paso fundamental para la formulacion de
propuestas de mejora orientadas al incremento del avance operativo, enfoque que
coincide plenamente con el estudio desarrollado en la zona Sheyla — Rampa 898 de

la Unidad Minera San Cristobal, donde se evalla el disefio original y se plantea una
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malla optimizada, validada mediante simulacion y control geométrico, con el
proposito de mejorar el desempefio del avance y el control del contorno en labores
de desarrollo subterraneo.

Quispe Mamani, R., y Reyes Flores, A. J. (2023). Optimizacion del disefio
de perforacion y voladura para mejorar el avance y el control del perfil en labores de
desarrollo subterraneo. Investigacion desarrollada en la ciudad de Huancayo, Perd,
aplicada a una unidad minera subterranea dedicada a labores de desarrollo
horizontal y rampas, excavadas en macizos rocosos de calidad regular a mala,
caracteristicos de yacimientos polimetalicos de la sierra central. El objetivo principal
del estudio fue evaluar el desempefio del disefio existente de perforacion y voladura
y formular una propuesta técnica de optimizacion del diagrama de perforacion que
permita incrementar el avance efectivo por ciclo, mejorar la calidad del perfil
excavado y reducir los efectos negativos asociados a disefios inadecuados, tales
como sobreexcavacion, sobrerotura y deficiente aprovechamiento de la energia
explosiva. La metodologia empleada fue de tipo aplicada, con un disefio cuasi
experimental antes—después, iniciando con la caracterizacibn geomecanica del
macizo rocoso mediante sistemas de clasificacidén como el RMR, seguida del andlisis
detallado del disefio original de perforacion y voladura, evaluando pardmetros
geomeétricos tales como burden, espaciamiento, longitud y distribucion de taladros de
arrangue, produccién y contorno, asi como paradmetros energéticos relacionados con
el tipo de explosivo, factor de potencia y secuencia de detonacion; posteriormente,
se desarroll6 un nuevo disefio de malla optimizada, el cual fue aplicado en campo y
evaluado mediante mediciones post-voladura del avance obtenido, control del perfil
excavado y nivel de sobreexcavacion. Los resultados evidenciaron que la aplicacién
del disefio propuesto permiti6 mejorar de manera significativa el avance por ciclo de
voladura, reducir la irregularidad del perfil excavado y disminuir los indices de
sobreexcavacion, logrando ademas una mejor distribucién de la energia explosiva y

una mayor estabilidad del macizo rocoso en las labores de desarrollo.

En relacién con la presente investigacion, este antecedente nacional resulta
altamente relevante, ya que confirma que el diagndstico técnico del disefio de
perforacion y voladura y la formulacion de una propuesta de optimizacion basada en
criterios geomecanicos y geométricos influyen directamente en el avance operativo,
lo cual guarda una relacion directa con el estudio desarrollado en la zona Sheyla —

Rampa 898 de la Unidad Minera San Cristébal, donde se evalua el disefio original y
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se propone un nuevo diagrama de perforacion y voladura, validado mediante
simulacién y control geométrico, con el propésito de mejorar el avance por ciclo y el

control del contorno excavado.

Dionisio Chihuan, R. L., y Flores Barzola, E. J. (2022). Optimizacion del
disefio de perforacion y voladura para mejorar el avance y el control del contorno en
labores de desarrollo subterraneo. Investigacion desarrollada en la ciudad de
Huancayo, Peru, aplicada a una unidad minera subterranea dedicada a labores de
desarrollo horizontal y rampas, excavadas en macizos rocosos de calidad regular a
mala, representativos de yacimientos polimetalicos de la sierra central. El objetivo
principal del estudio fue evaluar el desempefio del disefio existente de perforacion y
voladura y proponer un nuevo diagrama optimizado que permita incrementar el
avance efectivo por ciclo de disparo, reducir la sobreexcavacion y mejorar la calidad
geométrica del perfil excavado, considerando las condiciones geomecanicas del
macizo rocoso y las restricciones operativas de la mina. La metodologia empleada
fue de tipo aplicada, con un disefio cuasi experimental antes—después, iniciando con
la caracterizacion geomecdanica del macizo rocoso mediante el sistema RMR,
seguida del diagnédstico del disefio original de la malla de perforacion y voladura,
evaluando parametros geométricos como burden, espaciamiento, longitud de
taladros y distribucién de taladros de arranque, produccién, contorno y piso, asi como
pardmetros energéticos asociados al tipo de explosivo, factor de potencia y
secuencia de detonacién; posteriormente, se formulé una propuesta de disefo
optimizado que fue aplicada en campo y evaluada mediante mediciones post-
voladura del avance logrado, el control del perfil excavado y los niveles de
sobreexcavacion generados. Los resultados evidenciaron que la aplicacion del
disefio propuesto permitioé incrementar de manera significativa el avance por ciclo de
voladura, mejorar la regularidad del contorno excavado y reducir los indices de
sobreexcavacion, demostrando una utilizaciébn mas eficiente de la energia explosiva
y una mejora en la estabilidad del macizo rocoso en las labores de desarrollo. En
relacion con la presente investigacion, este antecedente nacional resulta altamente
relevante, ya que refuerza la importancia del diagnostico técnico del disefio de
perforacion y voladura y de la formulacién de propuestas de optimizacion basadas
en criterios geomecanicos y geométricos, lo cual se encuentra directamente alineado
con el estudio desarrollado en la zona Sheyla — Rampa 898 de la Unidad Minera San

Cristébal, donde se evalla el disefio original y se propone una malla optimizada,
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validada mediante simulacion y control geométrico, con el propoésito de mejorar el
avance operativo y el control del contorno en labores de desarrollo subterraneo.

Alfaro Sulca, R. (2016). Optimizacién del disefio de perforacion y voladura
para mejorar el avance y el control de la sobreexcavacion en labores de desarrollo
subterraneo. Investigacion desarrollada en la ciudad de Puno, Peru, aplicada a una
unidad minera subterrdnea ubicada en la sierra sur del pais, caracterizada por
labores de desarrollo tipo galerias y rampas excavadas en macizos rocosos de
calidad regular, con presencia de estructuras geoldgicas que condicionan el
comportamiento de la voladura. El objetivo principal del estudio fue diagnosticar el
disefio existente de perforacion y voladura y proponer un nuevo diagrama optimizado
gue permita mejorar el avance efectivo por disparo, reducir la sobreexcavacion y
controlar la calidad del contorno excavado, considerando las condiciones
geomecanicas del macizo rocoso y las limitaciones operativas propias de la mina. La
metodologia empleada fue de tipo aplicada, con un disefio cuasi experimental antes—
después, iniciando con la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso mediante
el sistema RMR, seguida del analisis detallado del disefio original de la malla de
perforacion y voladura, evaluando pardmetros geométricos como burden,
espaciamiento, longitud y didmetro de taladros, asi como la distribucion de taladros
de arranque, produccioén y contorno, el tipo y la distribucion del explosivo y la
secuencia de detonacién; posteriormente, se formulé una propuesta de disefo
optimizado que fue aplicada en campo y evaluada mediante mediciones post-
voladura del avance obtenido, la sobreexcavacion generada y la regularidad del perfil
excavado. Los resultados evidenciaron que la aplicaciébn del disefio propuesto
permitié incrementar el avance por ciclo de voladura, mejorar la estabilidad del
contorno excavado y reducir los niveles de sobreexcavacion, demostrando una
utilizacibn mas eficiente de la energia explosiva y una mejora en la calidad

geométrica de las labores de desarrollo.

En relacién con la presente investigacion, este antecedente nacional resulta
relevante, ya que refuerza la importancia del diagnéstico técnico del disefio de
perforacion y voladura como base para la formulacién de propuestas de optimizacién
orientadas a mejorar el avance operativo, enfoque que guarda coherencia directa con
el estudio desarrollado en la zona Sheyla — Rampa 898 de la Unidad Minera San

Cristébal, donde se evalla el disefio original y se propone una malla optimizada,
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validada mediante simulacion y control geométrico, con el propoésito de mejorar el

avance por ciclo y el control del contorno en labores de desarrollo subterraneo.

Torres Mendoza, J. |. (2023). Optimizacion del disefio de perforacion y
voladura para mejorar el avance y el control del perfil en labores de desarrollo
subterraneo. Investigacion desarrollada en la ciudad de Cerro de Pasco, Perd,
aplicada a una unidad minera subterranea emplazada en un contexto geolégico
estructuralmente complejo, con labores de desarrollo tipo rampas y galerias
excavadas en macizos rocosos de calidad regular a mala, caracteristicos de
yacimientos polimetalicos de la sierra central. El objetivo principal del estudio fue
diagnosticar el disefio existente de perforacién y voladura y proponer un nuevo
diagrama optimizado que permita incrementar el avance efectivo por ciclo, reducir la
sobreexcavacion y mejorar la calidad geométrica del perfil excavado, considerando
las condiciones geomecanicas del macizo rocoso y las restricciones operativas
propias de la mina. La metodologia empleada fue de tipo aplicada, con un disefio
cuasi experimental antes—después, iniciando con la caracterizacion geomecanica del
macizo rocoso mediante el sistema RMR, seguida del analisis del disefio original de
la malla de perforacion y voladura, evaluando parametros geométricos como burden,
espaciamiento, longitud y didmetro de taladros, asi como la distribucién de taladros
de arranque, produccién, contorno y piso, el tipo y la distribucién del explosivo y la
secuencia de detonacién; posteriormente, se formulé una propuesta de disefo
optimizado que fue aplicada en campo y evaluada mediante mediciones post-
voladura del avance logrado, el control del perfil excavado y los niveles de
sobreexcavacion generados. Los resultados evidenciaron que la implementacién del
disefio propuesto permitié incrementar el avance por ciclo de voladura, mejorar la
regularidad del contorno excavado y reducir de manera significativa la
sobreexcavacion, demostrando una mejor utilizacién de la energia explosiva y una

mayor estabilidad del macizo rocoso en las labores de desarrollo.

En relacién con la presente investigacion, este antecedente nacional resulta
altamente pertinente, ya que reafirma que el diagnéstico técnico del disefio de
perforacion y voladura y la formulaciéon de una propuesta optimizada basada en
criterios geomecanicos y geométricos influyen directamente en el desempefio del
avance operativo, lo cual se encuentra en coherencia directa con el estudio
desarrollado en la zona Sheyla — Rampa 898 de la Unidad Minera San Cristobal,

donde se evalla el disefio original y se propone un nuevo diagrama de perforacion y
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voladura, validado mediante simulacién y control geométrico, con el propdsito de

mejorar el avance por ciclo y el control del contorno excavado.

Chéavez Vésquez, A. M. (2025). Mejora de malla de perforacion para
incrementar el avance lineal XC 700 nivel 23 mina Alpayana 2024. Investigacion
desarrollada en la ciudad de Trujillo, Pert, aplicada a labores de desarrollo
subterraneo donde se evalué el desempefio del proceso de perforacién y voladura
bajo un enfoque técnico—operativo. El estudio se centré especificamente en analizar
la relacion entre el disefio geométrico de la malla de perforacién y el avance efectivo
por ciclo, identificando que una incorrecta distribucion de los taladros de arranque y
produccion generaba zonas de confinamiento excesivo que limitaban la creacion de
superficies libres iniciales, afectando directamente el rendimiento del disparo.
Asimismo, la autora evidencioé que el desfase entre el burden teérico y el burden real,
producto de desviaciones de perforacion, incrementaba la sobreexcavacion en los
laterales y el techo, situacion que se reflejaba en perfiles irregulares y mayores
requerimientos de saneo. Un aspecto relevante del trabajo fue el andlisis detallado
de la secuencia de detonacion, donde se demostré que el uso de retardos
inadecuados provocaba interferencias energéticas entre taladros contiguos,
reduciendo la eficiencia de rotura y el aprovechamiento de la energia explosiva. Los
resultados mostraron que la reconfiguracion del diagrama de perforacion, ajustando
el niumero y la ubicacién de taladros de arranque, asi como la optimizacién de la
secuencia de disparo, permitié incrementar el avance por ciclo y mejorar la

regularidad geométrica del perfil excavado.

En relacibn con la presente investigacion, este antecedente resulta
especialmente pertinente, ya que aporta evidencia concreta sobre cémo el
diagnéstico detallado del disefio de perforacién y voladura —particularmente en lo
referente a distribucién de taladros, burden efectivo y secuencia de detonacion—
influye directamente en el avance operativo, aspectos que son abordados de manera
sistematica en el estudio de la zona Sheyla — Rampa 898 de la Unidad Minera San
Cristébal mediante la aplicacion del método de Holmberg, la simulacion del disparo y

el control geométrico post-voladura.
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2.4 Bases Tedricas

2.5.Mineria subterranea

La mineria subterranea es una modalidad de explotacion minera que se
desarrolla mediante excavaciones bajo la superficie del terreno con el proposito de
acceder a yacimientos minerales ubicados a profundidades donde la mineria a cielo
abierto resulta técnica, econdémica o ambientalmente inviable. Este tipo de mineria
se caracteriza por la construccion de labores como rampas, galerias, chimeneas y
camaras, las cuales permiten el acceso, ventilacion, transporte y extraccion del

mineral, asi como la circulacién segura del personal y equipos (Brady & Brown, 2006).

Desde el punto de vista técnico, la mineria subterranea presenta un entorno
operativo complejo, condicionado principalmente por la calidad del macizo rocoso, el
estado de esfuerzos in situ, la presencia de estructuras geoldgicas y las condiciones
hidrogeolégicas. Estas variables influyen directamente en el disefio geométrico de
las labores, la seleccion del método de explotacion y la definicion de los parametros
de perforacion y voladura, los cuales deben adaptarse a las condiciones reales del
terreno para garantizar estabilidad, seguridad y eficiencia operativa (Hoek, Kaiser &
Bawden, 1995).

Diversos estudios han sefialado que el desempefio operativo en mineria
subterrdnea depende en gran medida del adecuado disefio de las labores de
desarrollo horizontal, ya que estas constituyen la base para las actividades de
exploracion, preparacion y produccién. Un disefio deficiente puede generar
problemas como sobreexcavacion, inestabilidad del macizo rocoso, aumento en los
costos de sostenimiento y disminucién del avance efectivo por ciclo de voladura,

afectando la productividad global de la operacién minera (Villaescusa, 2014).

En el contexto latinoamericano y peruano, la mineria subterrAnea se
desarrolla mayoritariamente en yacimientos vetiformes y polimetalicos, donde
predominan labores de seccion reducida y macizos rocosos de calidad variable.
Investigaciones realizadas en minas subterraneas de la regién evidencian que la
adaptacion de los parametros de perforacion y voladura a las condiciones
geomecanicas locales es un factor determinante para optimizar el avance y reducir
los efectos adversos sobre la estabilidad de las excavaciones (Quispe Mamani,
2018).
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Asimismo, la mineria subterrAnea moderna incorpora enfoques de
optimizacion de procesos orientados a la mejora continua, donde el analisis técnico
del ciclo de minado —perforacion, carguio de explosivos, voladura, ventilacion y
limpieza— permite identificar deficiencias operativas y proponer soluciones basadas
en criterios ingenieriles. En este sentido, el disefio del diagrama de perforacion y
voladura constituye un elemento clave, ya que una correcta distribucion y secuencia
de disparo favorece una fragmentacion adecuada, un perfil de excavacion controlado

y un mayor avance efectivo por disparo (Holmberg & Persson, 1979).

En consecuencia, la mineria subterranea exige un enfoque integral que
combine conocimientos geoldgicos, geomecanicos y operativos, siendo fundamental
el respaldo tedrico y experimental proveniente de estudios cientificos y tesis
especializadas. Este enfoque permite sustentar técnicamente propuestas de mejora
orientadas a optimizar el desempefio de las labores subterraneas, como es el caso
del redisefio de los diagramas de perforacion y voladura para incrementar el avance

y la eficiencia operativa.

2.6.Avance en labores subterraneas

El avance en labores subterrdneas constituye uno de los principales
indicadores de desempefo operativo en la mineria subterranea, ya que refleja la
eficiencia del ciclo de minado y la efectividad del disefio técnico aplicado en las
etapas de perforacién y voladura. Se define como la longitud efectiva de excavacién
lograda por ciclo de disparo, generalmente expresada en metros por disparo o0 metros
por guardia, y esta directamente relacionada con la productividad, los costos

operativos y la estabilidad de las excavaciones (Alfaro Sulca, 2016).

Desde un enfoque técnico, el avance no depende Unicamente de la longitud
de los taladros perforados, sino de la interaccién de multiples factores operativos y
geomecanicos, tales como el disefio de la malla de perforacién, la secuencia de
disparo, la correcta seleccion de explosivos, la calidad del macizo rocoso y el control
del contorno de la excavacién. Diversas investigaciones a nivel de tesis han
demostrado que un disefio inadecuado de perforacién y voladura puede generar
pérdidas significativas de avance debido a problemas como tiros quedados, mala
fragmentacion, sobreexcavacidon o colapsos locales del frente (Torres Mendoza,
2023).
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El avance efectivo se diferencia del avance teérico en que considera las
pérdidas reales ocurridas durante el ciclo de minado. Estas pérdidas pueden
originarse por desviacion de taladros, deficiente energia explosiva, errores en la
secuencia de iniciacién o condiciones geomecanicas desfavorables. En este sentido,
el avance efectivo se convierte en un parametro clave para evaluar la calidad del
disefio de voladura y la eficiencia de la ejecucion en campo (Dionisio Chihuan &
Flores Barzola, 2022).

En labores subterraneas de desarrollo, como rampas y galerias, el avance
adquiere mayor relevancia debido a que estas labores no generan produccion directa
de mineral, pero condicionan el acceso a los cuerpos mineralizados. Por ello, un bajo
avance incrementa los costos unitarios de desarrollo y retrasa los cronogramas de
produccion. Estudios desarrollados en minas subterraneas peruanas evidencian que
mejoras en el disefio del diagrama de perforaciéon y voladura permiten incrementos
significativos en el avance por disparo, reduciendo simultdneamente la necesidad de

reprocesos y sostenimiento adicional (Quispe Mamani, 2018).

Asimismo, el avance esta estrechamente vinculado con la calidad del perfil de
excavacion obtenido después de la voladura. Un perfil irregular o con excesiva
sobreexcavacion no solo reduce el avance util, sino que compromete la estabilidad
del macizo rocoso y aumenta los requerimientos de sostenimiento. En este contexto,
el control geométrico del frente y del contorno de la labor se convierte en un aspecto
fundamental para asegurar que el avance logrado sea técnicamente aprovechable y

seguro (Chavez Vasquez, 2025).

En sintesis, el avance en labores subterraneas es un indicador integral que
refleja el grado de adecuacion entre el disefio técnico y las condiciones reales del
macizo rocoso. Su andlisis permite diagnosticar deficiencias en el disefio de
perforacion y voladura y sustentar propuestas de mejora orientadas a optimizar el
desempefio operativo, incrementar la eficiencia del ciclo de minado y garantizar la

estabilidad de las excavaciones subterraneas.

2.7.Disefo de mallas de perforacion y voladura

El disefio de mallas de perforacion y voladura es una actividad fundamental
en el desarrollo de labores subterraneas, ya que establece la disposicidon geométrica
de los taladros, la secuencia de disparo y la correcta utilizacién de la energia

explosiva para lograr la fragmentacion de la roca y la liberacion del frente de
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excavacion. De acuerdo con estudios desarrollados en mineria subterranea, una
malla técnicamente disefiada permite maximizar el avance por disparo, mejorar la
calidad del perfil excavado y reducir los efectos indeseables como tiros fallados y
sobreexcavacion (Ramos Huamén, 2017).

Desde un enfoque ingenieril, la malla de perforacion debe concebirse como
un sistema integral en el que cada taladro cumple una funcién especifica dentro del
disparo, iniciando con el arranque, seguido de los taladros de produccién y finalmente
los de contorno. Investigaciones realizadas en minas subterrdneas peruanas
evidencian que la incorrecta disposicion de los taladros de arranque genera
deficiencias en la creacion de superficies libres, lo que repercute negativamente en

la fragmentacion y en el avance efectivo de la labor (Cahuana Quispe, 2019).

El disefio de mallas esta estrechamente vinculado con las caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso. Estudios de tesis sefialan que parametros como
la resistencia a compresion simple, el grado de fracturamiento y la orientacion de
discontinuidades condicionan el espaciamiento y el burden 6ptimos de la malla. La
aplicacion de disefios sin considerar estas variables conduce a una distribucién
ineficiente de la energia explosiva y a un incremento del dafio inducido por voladura
(Huaman Yucra, 2020).

Asimismo, el disefio geométrico de la malla involucra la definicibn adecuada
de la longitud e inclinacién de los taladros, factores que influyen directamente en la
estabilidad del frente y en la regularidad del perfil excavado. Investigaciones
desarrolladas en rampas y galerias subterraneas demuestran que la falta de control
en estos pardmetros genera desviaciones significativas respecto al perfil tedrico,
incrementando los volimenes de sobreexcavacion y los costos asociados al

sostenimiento (L6épez Mamani, 2021).

En labores subterraneas de seccion reducida, el disefio de mallas adquiere
especial relevancia debido a la necesidad de preservar el contorno de la excavacion.
Diversas tesis coinciden en que el uso de taladros de contorno con cargas
desacopladas y espaciamientos menores permite minimizar el dafio al macizo rocoso
y mejorar la estabilidad de las labores, especialmente en rocas de calidad regular a
mala (Salas Condori, 2022).

En sintesis, el disefio de mallas de perforacion y voladura constituye un

proceso técnico adaptable y dindmico, cuya optimizacion debe basarse en el analisis
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continuo del desempefio operativo y en las condiciones reales del macizo rocoso. El
respaldo tedrico proveniente de tesis especializadas permite sustentar propuestas de
redisefio orientadas a mejorar el avance, el control geométrico y la eficiencia del

desarrollo subterraneo.

2.8.Tipos de arranque en labores subterréneas

El arranque en labores subterraneas constituye la fase inicial y mas critica del
disefio de una malla de perforacion y voladura, ya que su funcion principal es generar
la primera superficie libre que permita la expansién de los gases de detonacion y
facilite la fragmentacion progresiva del macizo rocoso. La eficiencia del arranque
condiciona directamente el éxito del disparo completo, influyendo en el avance
efectivo, la fragmentacion obtenida y la estabilidad del frente de excavacion (Paredes
Huanca, 2019).

Desde el punto de vista técnico, los tipos de arranque se diferencian
principalmente por la geometria de los taladros, la forma en que se crea la superficie
libre inicial y el grado de confinamiento de la roca. Estudios desarrollados en mineria
subterrdnea sefialan que la seleccion del tipo de arranque debe realizarse
considerando factores como la seccion de la labor, la resistencia del macizo rocoso,
el grado de fracturamiento y la capacidad de perforacién disponible, ya que un
arranque inadecuado puede generar tiros quedados y pérdidas significativas de

avance (Mamani Quispe, 2020).

Uno de los tipos de arranque mas utilizados en labores subterraneas es el
arranque paralelo o corte quemado, el cual se caracteriza por la perforacién de
taladros paralelos entre si, generalmente con uno o mas taladros centrales de mayor
didmetro que actiian como alivio. Investigaciones a nivel de tesis evidencian que este
tipo de arranque resulta eficiente en labores de seccién reducida y en macizos
rocosos de resistencia media a alta, siempre que se garantice una correcta alineacién

y carga de los taladros de alivio (Gutiérrez Salas, 2021).

Otro tipo de arranque ampliamente empleado es el arranque en cufa, donde
los taladros se disponen de manera inclinada formando un angulo que permite la
liberacién progresiva del frente. Este tipo de arranque es recomendado en rocas de
resistencia media y en labores donde se dispone de mayor libertad geométrica. Sin

embargo, estudios de tesis sefialan que su aplicacion requiere mayor precision en la
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perforacion, ya que errores en la inclinacion pueden afectar la generacion de

superficies libres efectivas (Rojas Quispe, 2018).

Asimismo, el arranque en abanico se utiliza principalmente en labores con
restricciones geomeétricas o cuando las condiciones del macizo rocoso presentan alto
grado de fracturamiento. Este tipo de arranque permite una distribucién mas flexible
de los taladros, aunque su eficiencia depende en gran medida de la correcta
secuencia de disparo. Investigaciones realizadas en minas subterraneas peruanas
indican que un disefio inadecuado del abanico puede generar fragmentacion irregular

y dafio excesivo al contorno de la excavacion (Cruz Lazo, 2022).

2.9.Parametros de disefio de la malla

Los parametros de disefio de la malla de perforacion y voladura constituyen
el conjunto de variables geométricas y energéticas que controlan la distribucion de la
energia explosiva en el macizo rocoso y, en consecuencia, la fragmentacion, el
avance efectivo y el perfil final de la excavacion. La correcta definicion de estos
pardmetros es determinante para el éxito del disparo, especialmente en labores
subterrdneas donde las restricciones geométricas y geomecanicas son mas severas

gue en mineria a cielo abierto (Huayta Pari, 2020).

Entre los pardmetros fundamentales del disefio de la malla se encuentran el
burden, el espaciamiento, la longitud de taladro, el didmetro de perforacion, la
inclinacion de los taladros y la carga explosiva por taladro. Estudios desarrollados a
nivel de tesis sefialan que estos parametros no deben ser definidos de manera
aislada, sino como un sistema interdependiente, donde la modificacién de uno de
ellos influye directamente en el comportamiento de los demas y en la respuesta del

macizo rocoso frente a la voladura (Vargas Cardenas, 2019).

El burden, definido como la distancia entre el taladro cargado y la superficie
libre mas cercana, es uno de los parametros mas criticos del disefio. Investigaciones
realizadas en mineria subterranea indican que un burden excesivo genera un alto
grado de confinamiento, provocando tiros quedados y fragmentacién deficiente,
mientras que un burden reducido produce una liberacién prematura de energia y
sobreexcavacion del contorno. Por ello, su correcta estimacion debe considerar la

resistencia de la roca y el tipo de explosivo empleado (Ramos Huaman, 2017).
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El espaciamiento entre taladros controla la superposicién de ondas de choque
y la uniformidad de la fragmentacion. Estudios de tesis demuestran que
espaciamientos inadecuados generan zonas de roca sin romper o, por el contrario,
un consumo excesivo de explosivos sin beneficios operativos adicionales. En labores
subterraneas, el espaciamiento suele definirse como una funcién del burden y del
diametro del taladro, ajustdndose segun el grado de fracturamiento del macizo rocoso
(Choque Mamani, 2021).

La longitud de los taladros esta directamente relacionada con el avance
tedrico por disparo; sin embargo, el avance efectivo depende de la capacidad de la
malla para liberar adecuadamente el frente. Investigaciones realizadas en rampas
subterraneas evidencian que el incremento de la longitud de perforacién sin un
redisefio integral de la malla conduce a pérdidas de avance debido a desviaciones

de taladro y mala fragmentacién en el fondo de la labor (Puma Quispe, 2022).

Asimismo, el diametro de perforacion influye en la cantidad de explosivo que
puede cargarse por taladro y en la energia disponible para la fragmentacion. Tesis
desarrolladas en minas subterrdneas peruanas indican que el uso de diAmetros
mayores no siempre se traduce en mejores resultados, especialmente en macizos
rocosos de calidad regular a mala, donde el control del contorno y la estabilidad son

prioritarios (Salinas Torres, 2020).

Finalmente, la inclinacion y orientaciéon de los taladros deben definirse
considerando la geometria de la labor y la orientacién de las discontinuidades del
macizo rocoso. Estudios recientes destacan que una mala orientacion de los taladros
respecto a los planos de debilidad favorece la generacion de bloques inestables y un
perfil irregular de excavaciéon, afectando la seguridad y el desempefio operativo
(Garcia Lévano, 2023).

2.10. Método de Holmberg para el disefio de voladuras

Con el paso del tiempo se han comenzado a construir tineles de grandes
dimensiones, por lo que inevitablemente se requiere el uso de herramientas de
perforacion de mayores diametros junto con el uso de mayores cantidades de
mezclas explosivas. Esto hace que cada vez se deba tener un mayor cuidado al
momento de disefiar una frente. La metodologia de Holmberg presenta una forma de

facilitar el calculo del disefio, comenzando por dividir la frente en 5 secciones:
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Figura 1 Secciones de tunel por Roger Holmberg

CONTORNO

TAJEO CORTE TAJEO

E ARRASTRES

Donde:

: seccién de corte (cut)
: seccioén de tajeo (stoping)
: seccion de tajeo o alza (stoping)

: seccién de contorno (contour)

°
m O O W >»

: seccion de arrastre (lifters)

Cada una de las secciones requiere que se calcule su disefio de manera
ordenada.

2.11. Parametros empleados en una voladura

Los primeros parametros que se emplean en el disefio de la seccién son las
dimensiones del tunel, el ancho y la altura de los hastiales, también es necesario
emplear un diagrama de rainura, para el desarrollo de esta tesis se emplea un solo

tiro de alivio rodeado de tiros cargados.

En caso de que no se utilice un solo tiro de alivio, sihno 2 0 mas, esta
metodologia puede considerar que todos los tiros de alivio se pueden volver uno,
esto se hace considerando un diametro equivalente asumiéndolo como la fusién de

todos los tiros de alivio mediante la siguiente ecuacion:
D, = D,VN
Donde:

e De: Diametro equivalente

e Da: Didmetro de alivio
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e N: Numeros de tiros de alivio

Se puede calcular una perforacion con una profundidad que se puede obtener
de la siguiente formula:

H = 0.15 + (34.1D, — 39.4D?)
Siendo:

e H: Profundidad de los tiros

e Da: el diametro de los tiros de alivio

Este avance se castiga con solo el 95% de eficiencia de perforacion segun
Roger Holmberg.

A = 0.95H
Donde:

e A: Avance realmente alcanzado

e H: Profundidad de los tiros

También existe una variable denominada “error de perforaciéon”, esta afecta
de manera directa en el disefio de las mallas y se manifiestan en la variacién del
burden, el espaciamiento afectando a su vez a la fragmentacion de la seccién a
romper, el avance lineal de la voladura y por tltimo con la eficiencia de toda la labor
de voladura.

Mientras mayor sea este error o desviacion de los taladros menor sera la
eficiencia de la voladura y viceversa, se emplea la siguiente ecuacién para tener un
valor numérico de este error:

F=(aH) +E
Donde:

e F: Error de perforacion
e a: Error angular
e H: Profundidad de los tiros

e E: Error de emboquille
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2.12. Disefio para el avance de 4 secciones

El disefio general que se emplea para un arranque de 4 secciones en donde

se ocupan perforaciones paralelas se muestra en la siguiente ilustracion:

Figura 2 Diagrama de 4 secciones

Para obtener una fragmentacion y salida satisfactoria del material de la
seccion, la distancia entre la perforacion central de alivio y las perforaciones de la
primera seccidn no deben exceder la distancia de (1.7*Da). Cuando la desviacion
angular de perforacion esta entre 0.5% y 1% la distancia entre la o las perforaciones

centrales de alivio (Da) y los tiros de la primera seccion, esta dada por:
B, = 1.5D

Si la desviacion angular de perforacion es mayor o igual al 1%, la distancia
entre la perforacion central de alivio y las perforaciones de la primera seccién esta

dado por:
B, = 1.7D,
Donde:

e Be: Burden equivalente

e Da: Diametro del tiro de alivio

Se pueden observar los resultados de las pruebas realizadas para distintas
distancias de las perforaciones cargadas hacia las perforaciones vacias en la
siguiente ilustracioén lo que da informacion para tener en cuenta al momento de definir
un burden, analizando si es adecuado para ver si tendremos una voladura limpia o

sin problemas:
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Figura 3 Distancias de las perforaciones cargas hacia las perforaciones vacias
A

0.6

BURDEN, B(m)
o
>

o
)

0.1 0.2 0.3
TALADRO VACIO 22 (m)

Fuente: Manual de P & V Lopez Jimeno

2.13. Célculos para el disefio de la rainura

Se debe hacer un célculo para cada cuadrante de la rainura que sea necesario
para un disefio optimo de la rainura, se comienza por el primer cuadrante, el que
rodea el tiro de alivio o tiro de alivio equivalente. Como se mencion6 anteriormente

hay un limite para el burden de la primera seccion:
Burden maximo = 1.7 * Da

Tenemos que recordar que hay una desviacion en las perforaciones a medida
gue se avance en el desarrollo del tiro la que hay que tener en cuenta en el proceso,

motivo por el cual se trabaja con un “burden practico”:
Burden practico = (1.7 Da)—F = (1.7—Da)—(a *H)+E
Donde:

e Da: Diametro del tiro de alivio
e F: Error de perforacion

e a: Error angular

e H: Profundidad de los tiros

e E: Error de emboquille
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Ademas, se puede medir la distancia de los tiros del cuadrante con la

siguiente formula:
D1 =2 * Bprac
Donde:

e D1.: Distancia de los tiros en el primer cuadrante

e Bpréac: Burden préctico

Foérmula que es valida si se disefian los burden para que sean de la misma
medida, ya que, se forma un triangulo isésceles usando el centro del tiro de alivio y
los centros de los tiros con carga de la vertical y de la horizontal, por lo que si se
quisieran usar dos burden distintos para la horizontal y otro para la vertical se usa el

teorema de Pitagoras para calcular la distancia entre tiros.

— 2 2
Dl - \/Bpréctl + Bpréctz

Y la concentracion de carga lineal se calcula en base a una formula que sélo
es vélida para un diametro de perforacion mayor a 0.032 metros (3.2 cm) tomando
en consideracién el macizo rocoso y el tipo de explosivo a usar, la férmula

corresponde a la siguiente:

o= 650 (5) (o= 3) G )

Donde:

e Cc: Concentracién de carga (Kg/m)
¢ Dp: Diametro de los tiros cargados
e Bmax: Burden maximo

e Da: Diametro de los tiros de alivio
e C: Constante de la roca

e S: Potencia relativa en peso respecto al ANFO

El valor “c” corresponde a la constante de la roca Suecia, que es un factor que
se propone por Langefors para representar la influencia de la roca, para los disefios
de voladura se usa un valor de la constante de 0.4 kg/m3. En 1974 Larson expuso
gue este valor puede variar 25%. El valor de la constante se extrae de la siguiente

ecuacion:
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¢ =0.8784(C.F.) + 0.052
Donde:

e C: constante de la roca Suecia

e C.E.: consumo especifico de explosivos en el arranque

De aqui se desprende el consumo especifico de explosivos (kg/m3) valor que
se puede obtener de la formula modificada de Ashby:

_ 0.56p tan (GSIT-}_E')

:[115 — RQD
33

C.E.

Donde:

e p: densidad de la roca
e GSI: Geological Strength Index
e RQ@D: Rock Quality Designation

Se puede utilizar la siguiente tabla que muestra un rango en el valor de “c”
para poder guiarse si el valor del resultado obtenido es el correcto dependiendo de

la resistencia de la roca.

Tabla 1 Constante de la roca respecto a la resistencia de la roca
Tipoderoca c(Kg/m3) UCS(Mpa)

Muy Dura 0.6 240
Dura 0.5 140
Media 0.4 80
Débil 0.3 60
Muy débil 0.2 20

Fuente: Manual de voladura Enaex

Se debe calcular la longitud que tendra el taco que confinara las cargas de

los tiros, para ello esta metodologia se guia por la siguiente relacion:
T =10xDp
Donde:
T: Taco

Dp: Didmetro de los tiros cargados
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Este taco se asume para todos los tiros que poseen la seccion, tanto como
para los de la rainura hasta los de contorno, los tiros de las diferentes secciones
pueden poseer distintas caracteristicas como las dimensiones, explosivos, burden,
por lo que me parece prudente mostrar una segunda opcioén, aunque en el presente

trabajo se use la relacion de R. Holmberg.

Tabla 2 Taco para una zona de la seccion dependiendo del Burden

Zona de la seccién Taco (m)

Zapateras 0.2*B
Paredes 0.5*B
Corona 0.5*B

Auxiliares: -

Superiores 0.5*B

Horizontales 0.5*B

Inferiores 0.5*B

Fuente: Postulado de Stig Olofsson

Con eso concluye el disefio para el primer cuadrante, el célculo del segundo
cuadrante se prosigue de forma diferente al primero, se considera que el primer
cuadrante libero la energia hacia una circunferencia, lo que era anteriormente el
didmetro del tiro de alivio, después de extraer el primer cuadrante queda, de forma
tedrica, un vacio cuadrangular lo que era antes el primer cuadrante razon por la que
anteriormente se calculé la distancia entre los tiros de manera que se genere una
forma cuadrangular o rectangular al unir las lineas como se puede ver en la
llustracion 18. Es asi como se pasa a una abertura rectangular la cual se mide en
metros, pero cuando existe un error de perforacion la superficie libre difiere de la
distancia “D1” en la primera seccién, por lo que ahora se hablara de una abertura

rectangular
V, = \/E(Blpréc - F)
Donde:

e Vs abertura rectangular generada por el primer cuadrante
e Biyrac: burden practico del primer cuadrante

e F: Error de perforacion

Para los siguientes cuadrantes que deben disefiarse pasar4d a sumar la

distancia entre los tiros de la siguiente manera generada en un principio, para la
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abertura 3 usara el burden practico 2 y la distancia entre tiros 1, la abertura 4 usara
el burden préctico 3y la distancia entre tiros 2 y asi sucesivamente:

D
V3 :\/E(BZpTéC +71—F)

Ya se calculd la concentracion de carga lineal el cual sera el parametro que

se empleara junto a la abertura para generar un nuevo burden:

V,CS
Dp c

Bymax = (8.8 x1072)

Una vez obtenido se vuelve a considerar la desviacion estimada de los tiros:
BZpréc = Bymax — [(aH) + ]
Se puede calcular la distancia de separacion que tendran los tiros que
constituiran el segundo cuadrante mediante la siguiente formula, pero no es una
variable importante para tomar en cuenta:

5. 2l (2

Donde:

e D1: Distancia de los tiros del primer cuadrante
e D2: Distancia de los tiros del segundo cuadrante

e Byprac: Burden practico del segundo cuadrante

Este método tiene como una regla para determinar un nimero razonable de
secciones gue la distancia entre los tiros del dltimo cuadrante no sea mayor a la raiz

del avance.

Dfinal < \/Z

2.14. Zapateras

El disefio de estos tiros tiene una diferencia con respecto a los demas, hay
gue considerar que tienen una inclinacién hacia abajo con respecto a la horizontal, si
estuviéramos realizando el disefio para una rampa con pendiente negativa hay que

considerar la pendiente de la rampa mas la inclinacion propia de los tiros.

Para realizar el calculo del burden maximo se ocupa la siguiente ecuacion:
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Bméx,zap =09

Donde:

e Bméx.q.: Burden maximo de la zona de zapateras
e Cc: Concentracién de carga

e S: Potencia relativa con respecto al ANFO

e C: Constante de la roca

e f: Factor de fijacién

e E/B: Relacion de Espaciamiento sobre Burden

En cuanto al valor de “f” y la relacion “E/B” se ocuparan para esta ecuacion y
en algunas posteriores diferentes valores dependiendo de la zona en la que se

ocupen por lo que se usa la siguiente tabla para conocer su valor:

Tabla 3 Factor de fijacion y relacion E/B usados generalmente
Factor de correccion y relacién E/B

Seccion de la frente Factor de fijacién Relacién (E/B)
Zapateras 1.45 1
Auxiliares 1.45 1.25
Contorno - 0.8

Auxiliares laterales 1.45 1.25

Auxiliares superiores 1.2 1.25

Fuente: Manual de voladura ENAEX

Con respecto a la variable “c” hay que realizar una correccién con respecto al

burden que se obtuvo en una primera instancia dependiendo de la siguiente relacion:
SiBurden > 14m, Ccorregidzo = ¢+ 0.05

0.07

SiBurden < 14m, Ccorregidzo =€+ 5

Y se vuelve a utilizar la ecuacién de burden maximo para zapateras

obteniendo un valor al cual se le debe considerar la desviacién estimada:

Bpréc,zap = (Bméx,zap — Hsin lIJ) —F

Donde:
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e Bpréac..: Burden practico zapateras
e Bméxzap: Burden maximo zapateras
e H: Profundidad de los tiros

e y: Angulo de vigia

e F: Error de perforacion

El espaciamiento de los taladros debe ser igual al burden, como se muestra
en la tabla anterior, pero es necesario revisar el espacio para los taladros en el ancho
de la seccidn. La cantidad de perforaciones en las zapateras se calcula utilizado la

siguiente ecuacion:

. Ancho + 2H sin s
N°® = +2
Bméx
En esta ecuacion se considera como cantidad al entero menor que
corresponda en caso de haber alguna una cantidad con decimales. A continuacion,
se puede calcular el espaciamiento que tendran los tiros, pero sin considerar las

esquinas es la siguiente ecuacion:

Ancho + 2H sin s
N°e—1

Esp =

Ahora bien, para los tiros de esquina se ocupa una férmula aparte la cual

muestra a continuacion para el espaciamiento de las esquinas (Espes):

Esp, = Esp — H sin

2.15. Coronas

Las siguientes ecuaciones son considerando que se estad aplicando una
“voladura controlada” con la cual la zona dafada no deberia ser tan grave,
manteniendo una inversibn minima en sostenimiento. Holmberg muestra que el
espaciamiento éptimo es una funcién lineal del didmetro de perforacién y se muestra

en la siguiente ecuacion:
Esp = k*Dp
Donde:

e k: esuna constante que varia en un rango de 15 a 16

e Esp: Didmetro de los tiros cargados
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Ahora el burden maximo respecto al espaciamiento tiene una relacion de 0.8

como se muestra en la siguiente ecuacion:

Esp
Bméx,cor = W

Y como se ha realizado en zonas anteriores de la seccion se debe
considerar la posible desviacion que tendrian los tiros generando el burden practico:

BPTéc,cor = Bmax,cor —H sinyy — F

El nimero de perforaciones que deben realizarse en la corona se calcula

con la siguiente ecuacion:

Ancho + 2H sin s
v=( )42
Esp

Donde la cantidad de perforaciones corresponde al nimero entero inferior en

el caso de que el resultado sea un numero con decimales.

La concentracion de carga (Kg/m) que se utiliza para los tiros de contorno se
calcula a partir de la siguiente ecuacion donde el diametro de los tiros cargados se
mide en metros, pero para voladura controlada Holmberg dice que se debe cargar la

longitud total de la perforacion con el objetivo de evitar hendiduras.

C_c =90D_p"2

2.16. Tiros de Caja

De igual forma que con los tiros de corona, se utliza una relacion
espaciamiento/burden de 0.8 y para el espaciamiento se utilizé la misma formula para

el espaciamiento con la misma constante k con valores 15 a 16.

Esp
Bméx,caja = W

De igual forma se calcula el burden porque utilizaremos voladura controlada

para todo el contorno.
Bpréc,caja = Bméx,caja —Hsiny—F
De igual forma se considera la posible desviacién de los tiros.

Bpréc,caja = Bméx,caja — (Hsiny) - F



37

La longitud en la cual se dispondran los tiros corresponde a la longitud de la
pared, pero hay que descontar el burden préactico de los tiros de corona junto con el

burden practico de las zapateras.
E; = Altiiner — Bpréc,zap - Bpréc,cor
Donde:

e El: Espacio libre
e Altune: Altura del tinel o hastiales
e Bpréac..: Burden practico de las zapateras

e Bpréac.: Burden practico de la corona

Y finalmente la cantidad de tiros que se necesitaran colocar.

. _(E
W= (L) 42
Esp
Donde N° se refiere al nimero entero inferior en el caso de que haya un valor
decimal como resultado. En ese caso se puede calcular el esparcimiento real que
tendran los tiros dividiendo el espacio libre con la cantidad de tiros menos 1.

E;
N? -1

tiros

ESprear =

De igual forma que para las coronas se carga la totalidad del largo de la

perforacion.

2.17. Tiros Auxiliares

Ahora se analizaran los tiros que se ubican entre las secciones antes
mencionadas tanto de forma vertical como horizontal. Para los tiros que se ubicaran
de forma vertical se debe calcular la distancia disponible que queda libre después de
haber calculado los tiros de rainura, zapateras y coronas mediante la siguiente

ecuacion:

Donde:

e ELv: Distancia disponible para los tiros que quiebran verticalmente
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Donde se tiene un f de 1.45 y una relacion E/B de 1.25 para los tiros que
quiebran horizontalmente y un f de 1.2 y una relacién E/B de 1.25 para los que

quiebran verticalmente, de igual forma se corrige la constante de la roca con:

Si Burden > 14m, Ccorregidzo = ¢ +0.05

Bpréc,aux = Bnaxaux — F

Se realiza el calculo del burden practico, ya que, tomamos en cuenta la

posible desviacién de los tiros:
Bpréc,aux = Bmax,aux — F

Se calcula el espaciamiento teérico para estos tiros, como se asume una
relacion de burden/espaciamiento de 1.25 tanto para las direcciones vertical como

horizontal la relacion es simple.
Esp = Bpaxaux X 1.25

El ndmero de filas que se desplegaran se calcula utilizando espacio o
distancia libre que queda verticalmente y el burden practico que se calculd

anteriormente.

NS _ E v
filas Bpréc,aux

Aparte de la distancia que libre vertical también esta la distancia horizontal

gue queda al tomar el ancho del tinel y los burden practicos de los hastiales.
Ep = ancho — 2Byrac.caja
e ELh: Distancia disponible para los tiros que quiebran horizontalmente
Para finalizar el nimero de perforaciones verticales esta dado por el espacio
libre horizontal y el espaciamiento calculado.

o Elh
Nperforaciones = E—Sp +2

Se calcula el espaciamiento real para estos tiros dividiendo el espaciamiento

libre horizontal con la cantidad de tiros menos 1.

_ Elh
Espreal — aro
tiros

-1



39

Ahora bien, para las perforaciones auxiliares que quiebran horizontalmente
se debe calcular la distancia disponible que queda libre después de haber calculado
los tiros de rainura y las dos paredes de la caja.

Ejp = ancho — Dy — 2B¢qjq

El proceso para calcular el burden préactico y el espaciamiento es el mismo
realizado para los tiros auxiliares verticales por lo que se procede a calcular el nUmero
de filas el cual es igual al anterior proceso, pero usando la distancia o espacio
disponible horizontalmente, como observacién se habla de filas, pero visualmente
serian columnas en el disefio:

Ne = Eip
las =
filas Bpréc,aux

Ahora solo queda la distancia libre vertical, pero hay que considerar la
cantidad de filas de tiros auxiliares que se desplegaron verticalmente y los burden de

estas.
Elv = alto — Bpréc,zap - Bpréc,cor - Nfilas,aux,vertBpréc,vert

Para finalizar se obtiene el nimero de tiros que habréd en cada una de estas

filas con la siguiente ecuacion:

° _ Elv
Nperforaciones - ESp +2

Se calcula el espaciamiento real para estos tiros dividiendo el espaciamiento

libre vertical con la cantidad de tiros menos 1.

Elv
NS .—1

tiros

ESprear =

2.18. Geomecéanica del macizo rocoso

La geomecanica del macizo rocoso es la disciplina que analiza el
comportamiento mecanico de los cuerpos rocosos conformados por la roca intacta y
el conjunto de discontinuidades que la afectan, tales como diaclasas, fracturas y
fallas, bajo la accién de esfuerzos naturales e inducidos por excavaciones
subterraneas. En mineria subterrdnea, el estudio geomecéanico constituye una base
técnica fundamental para el disefio de excavaciones, la selecciéon del sostenimiento

y la evaluacion de la estabilidad de las labores, ya que permite comprender la
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respuesta del macizo frente a las actividades de perforacion y voladura (Saldafia
Abanto, 2024).

El comportamiento del macizo rocoso no puede ser evaluado Unicamente a
partir de las propiedades de la roca intacta, debido a que las discontinuidades
controlan los mecanismos de deformacion y falla. Por ello, la geomecanica integra
parametros estructurales, resistentes e hidraulicos, obtenidos mediante mapeos
geoldgicos, ensayos de laboratorio y observaciones de campo, con el fin de
caracterizar de manera representativa la calidad del macizo rocoso en condiciones

reales de operacion minera (Contreras Huaman, 2023).

Diversas tesis desarrolladas en mineria subterranea coinciden en que una
adecuada caracterizacion geomecanica permite optimizar el disefio del sostenimiento
y reducir riesgos asociados a inestabilidad, caidas de roca y sobreexcavacion. En
este contexto, los sistemas de clasificacion geomecéanica, como el RMR, se
convierten en herramientas practicas para sintetizar la informacion geomecanica y
facilitar la toma de decisiones técnicas en el desarrollo de labores subterraneas
(Arana Cabrera & Cueva Romero, 2020).

2.19. Macizo rocoso y discontinuidades

El macizo rocoso se define como un medio natural constituido por bloques de
roca intacta separados por un sistema de discontinuidades estructurales, tales como
juntas, diaclasas, planos de estratificacion y fallas. Estas discontinuidades
representan superficies de debilidad que influyen significativamente en la resistencia,
deformabilidad y estabilidad del macizo, condicionando su comportamiento frente a

las excavaciones subterraneas (Cotrado Laura, 2022).

Las discontinuidades se caracterizan mediante parAmetros como orientacion,
espaciamiento, persistencia, apertura, rugosidad y tipo de relleno, los cuales
determinan la capacidad del macizo para resistir esfuerzos inducidos. Estudios de
tesis evidencian que macizos con discontinuidades persistentes y orientadas
desfavorablemente respecto a la excavacion presentan mayor probabilidad de
inestabilidad y requieren sistemas de sostenimiento mas robustos (Saldafia Abanto,
2024).

Asimismo, la presencia de discontinuidades convierte al macizo rocoso en un

medio heterogéneo y anisotrépico, donde las propiedades mecénicas varian segun
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la direccion de los esfuerzos aplicados. Por esta razén, la caracterizacion detallada
de las discontinuidades es un paso indispensable en la evaluacion geomecanica, ya
que permite identificar mecanismos potenciales de falla y establecer unidades
geomecanicas homogéneas dentro de una labor subterranea (Contreras Huaman,
2023).

2.20. Clasificacion geomecanica RMR

El sistema de clasificacion geomecénica Rock Mass Rating (RMR), propuesto
por Bieniawski, es uno de los métodos mas utilizados para evaluar la calidad del
macizo rocoso en proyectos de ingenieria subterranea. Este sistema asigna un valor
numérico al macizo en funciéon de parametros medibles en campo y laboratorio,
permitiendo clasificarlo en categorias que reflejan su comportamiento geomecanico
general (Saldafia Abanto, 2024).

El RMR se determina a partir de cinco parametros principales: la resistencia
a compresion uniaxial de la roca intacta, el indice RQD, el espaciamiento de las
discontinuidades, la condicion de las discontinuidades y las condiciones de agua
subterrdnea. La suma ponderada de estos parametros permite obtener un indice
global que clasifica el macizo rocoso desde muy mala hasta muy buena calidad,
sirviendo como base para la seleccion del tipo de sostenimiento y el disefio de

excavaciones subterraneas (Arana Cabrera & Cueva Romero, 2020).

Diversas tesis aplicadas a mineria subterranea destacan que el sistema RMR
facilita la correlacion entre la calidad del macizo rocoso y el comportamiento
observado en las labores, permitiendo ajustar el disefio de sostenimiento y prever
zonas criticas de inestabilidad. Ademas, el RMR puede complementarse con factores
de correccién relacionados con la orientacién de las discontinuidades respecto a la
excavacion, lo que mejora su aplicabilidad en contextos mineros especificos (Cotrado
Laura, 2022; Contreras Huaman, 2023).

2.21. Control geométrico y sobreexcavacion

El control geométrico en labores subterrdneas es un componente esencial del
proceso constructivo, ya que permite verificar que la excavacion obtenida después
de la voladura se ajuste al perfil te6rico disefiado. Este control resulta particularmente
relevante en labores de desarrollo, donde la geometria final de la excavacion

condiciona la estabilidad del macizo rocoso, los requerimientos de sostenimiento y el
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avance efectivo del ciclo de minado. Diversas investigaciones a nivel de tesis sefialan
gue la falta de control geométrico sistematico conduce a desviaciones acumulativas
del perfil, incrementando los costos operativos y los riesgos geotécnicos (Huerta
Cardenas, 2021).

En mineria subterranea, el control geométrico se encuentra estrechamente
ligado al disefio de la malla de perforacion y voladura, debido a que la distribucién de
los taladros, la carga explosiva y la secuencia de disparo determinan la forma final
de la excavacion. Un disefio inadecuado, especialmente en los taladros de contorno,
genera una transferencia excesiva de energia al macizo rocoso circundante,
produciendo dafio inducido por voladura y afectando la regularidad del perfil

excavado (Lévano Rios, 2020).

La sobreexcavacion es una de las principales consecuencias de un control
geométrico deficiente. Se define como el volumen de roca removido en exceso
respecto al perfil tedrico de la labor, y representa una pérdida directa de eficiencia
operativa. Estudios de tesis desarrollados en galerias y rampas subterraneas
evidencian que la sobreexcavacién no solo incrementa el consumo de sostenimiento
y concreto lanzado, sino que también reduce el avance util por disparo, ya que parte
de la energia explosiva se emplea en romper roca fuera del disefio previsto (Quispe
Huaman, 2019).

Desde el punto de vista geomecénico, la sobreexcavacién genera una zona
de dano alrededor de la excavacién, caracterizada por la apertura de
discontinuidades y la reduccién de la resistencia del macizo rocoso. Esta condicién
incrementa la probabilidad de inestabilidades locales, caidas de roca y necesidad de
sostenimiento inmediato. Investigaciones realizadas en mineria subterranea peruana
sefialan que el control geométrico adecuado, complementado con un disefio
optimizado de los taladros de contorno, permite reducir significativamente el dafio

inducido por voladura y mejorar la estabilidad de las labores (Vargas Taipe, 2022).

Asimismo, el control geométrico cumple una funcién preventiva dentro del
ciclo de minado, ya que permite identificar de manera temprana desviaciones
sistematicas en el disefio 0 ejecucién de la malla de perforaciéon. La comparacién
entre el perfil tedrico y el perfil real excavado proporciona informacion clave para
ajustar parametros como el espaciamiento, la carga de los taladros de contorno y la

secuencia de disparo. De esta manera, el control geométrico se convierte en una
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herramienta de retroalimentacion técnica orientada a la mejora continua del proceso

de perforacion y voladura (Huerta Cardenas, 2021).

2.22. Sobreexcavacion en labores subterraneas

La sobreexcavacion en labores subterrdneas es un fenbmeno frecuente
asociado a deficiencias en el disefio y ejecucion de la voladura, particularmente en
los taladros de contorno. Se manifiesta como una ampliacién no deseada de la
seccion excavada, afectando tanto la geometria de la labor como el comportamiento
geomecanico del macizo rocoso circundante. De acuerdo con estudios de tesis, los
niveles elevados de sobreexcavacion estan directamente relacionados con una mala
distribucion de la carga explosiva y con la ausencia de técnicas de voladura

controlada (Quispe Huaman, 2019).

Diversas investigaciones realizadas en mineria subterrdnea sefialan que la
sobreexcavacion incrementa el volumen de sostenimiento requerido, eleva los costos
de operacion y reduce la vida util de las excavaciones. Ademas, la pérdida de
confinamiento del macizo rocoso producto de la sobreexcavacion favorece la
propagacion de discontinuidades, generando condiciones de inestabilidad que

comprometen la seguridad del personal y de los equipos (Vargas Taipe, 2022).

Desde un enfoque operativo, la sobreexcavacion también impacta
negativamente en el avance efectivo por disparo, ya que parte del esfuerzo
energético se destina a romper roca fuera del perfil Gtil. En este sentido, las tesis
especializadas coinciden en que la reduccién de la sobreexcavacion constituye un
indicador directo de la mejora del disefio de la malla de perforacion y voladura y del

control geométrico aplicado en campo (Lévano Rios, 2020).

2.23. Control del contorno en excavaciones

El control del contorno en excavaciones subterraneas comprende el conjunto
de técnicas orientadas a preservar la geometria disefiada de la labor y minimizar el
dafio inducido por la voladura en el macizo rocoso circundante. Entre estas técnicas
destacan el uso de taladros de contorno con espaciamientos reducidos, cargas
desacopladas y secuencias de disparo especificas que limitan la transferencia de

energia hacia el exterior de la excavacion (Huerta Cardenas, 2021).

Tesis desarrolladas en labores subterraneas peruanas evidencian que la

aplicacion sistematica de técnicas de control de contorno permite obtener perfiles
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mas regulares, reducir la sobreexcavacion y mejorar la estabilidad de las
excavaciones, especialmente en macizos rocosos de calidad regular a mala. Estos
resultados demuestran que el control del contorno no solo es una préctica correctiva,
sino un componente esencial del disefio de la malla de perforacién y voladura (Vargas
Taipe, 2022).

2.24. Modelamiento y simulacion de voladuras

El modelamiento y la simulacién de voladuras constituyen herramientas
fundamentales en la ingenieria de minas moderna, ya que permiten analizar, predecir
y optimizar el comportamiento de la voladura antes de su ejecucion en campo. En
mineria subterranea, estas herramientas adquieren especial relevancia debido a las
restricciones geométricas de las labores y a la necesidad de controlar el dafio
inducido al macizo rocoso, la sobreexcavacion y el avance efectivo por disparo.
Diversas investigaciones académicas sefialan que la simulacién de voladuras
contribuye significativamente a la reduccion de la incertidumbre asociada al disefio

empirico tradicional (Flores Yupanqui, 2020).

Desde un enfoque tedrico, el modelamiento de voladuras integra principios de
mecanica de rocas, propagacion de ondas, distribucién de energia explosiva y
geometria de la malla de perforacién. A través de modelos computacionales, es
posible evaluar la influencia de parametros como el burden, el espaciamiento, la
secuencia de disparo y el tipo de explosivo sobre la fragmentacién y el perfil final de
la excavacion. Tesis desarrolladas en mineria subterranea demuestran que el uso de
simulacion permite identificar configuraciones de disefio mas eficientes, reduciendo

la necesidad de pruebas empiricas repetitivas en campo (Rojas Valdivia, 2019).

Asimismo, el modelamiento de voladuras se ha consolidado como una
herramienta de apoyo a la toma de decisiones en la optimizacién de procesos, ya
gue permite comparar escenarios de disefio y evaluar sus efectos sobre indicadores
operativos clave, como el avance efectivo, la regularidad del contorno y el dafio al
macizo rocoso. En este sentido, la simulacion se integra al ciclo de mejora continua,
proporcionando una base técnica para el redisefio de mallas de perforacion y
voladura en funcion de las condiciones geomecanicas del macizo (Quintana Huerta,
2021).

En el ambito académico, diversas tesis destacan que la aplicacion de software

especializado en simulacion de voladuras permite fortalecer el sustento técnico de
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las propuestas de optimizacion, al respaldar las decisiones de disefio con resultados
cuantitativos y reproducibles. De este modo, el modelamiento y la simulacion se
consolidan como un componente tedrico—practico esencial en investigaciones
orientadas a mejorar el desempefio de las labores subterraneas (Flores Yupanqui,
2020).

2.25. Software JKSimBlast

JKSimBlast es un software especializado para el andlisis y simulacion de
voladuras, desarrollado por el JKMRC, que permite modelar el comportamiento de
la voladura a partir de la geometria de la malla, las caracteristicas del explosivo y
las propiedades del macizo rocoso. Su aplicacién es ampliamente reconocida en
estudios académicos y tesis de mineria, tanto a cielo abierto como subterranea,
debido a su capacidad para evaluar la fragmentacion, la distribucion de energia y

los efectos del disparo sobre el contorno de la excavacion (Rojas Valdivia, 2019).

Desde el punto de vista tedrico, JKSimBlast se basa en modelos empiricos y
semiempiricos que relacionan los parametros de disefio de la voladura con los
resultados esperados en términos de fragmentacion y perfil excavado. El software
permite simular diferentes configuraciones de malla y secuencias de disparo,
facilitando la comparacion de escenarios y la seleccion del disefio mas adecuado
para condiciones geomecanicas especificas. Investigaciones a nivel de tesis
sefalan que esta capacidad de simulacion resulta especialmente Gtil en labores
subterraneas, donde el control del contorno y la reduccién de la sobreexcavacion

son prioritarios (Quintana Huerta, 2021).

Asimismo, JKSimBlast permite integrar informacion geomecénica del macizo
rocoso, lo que posibilita ajustar el disefio de la voladura en funcién de la calidad del
macizo y del grado de fracturamiento. Tesis desarrolladas en mineria subterranea
evidencian que el uso del software como herramienta de apoyo al disefio contribuye
a mejorar el avance efectivo por disparo y a disminuir la variabilidad de los
resultados operativos, en comparacion con métodos de disefio puramente

empiricos (Flores Yupanqui, 2020).

En el contexto de investigaciones aplicadas, JKSimBlast se utiliza
principalmente como una herramienta de validacion del disefio propuesto,
permitiendo contrastar el desempefio del disefio actual con escenarios optimizados.

De esta manera, el software se integra al marco teérico como un soporte técnico
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gue justifica la aplicacion del modelamiento y la simulacion de voladuras en
estudios orientados a la optimizacion del disefio de mallas de perforacion y voladura

en labores subterraneas.

2.26. Control topogréafico mediante fotogrametria

2.27. Fotogrametria aplicada a mineria subterranea

La fotogrametria es una técnica que permite obtener informacion geométrica
de objetos y superficies a partir del andlisis de imagenes digitales tomadas desde
diferentes puntos de vista. En mineria subterranea, su aplicacion se ha incrementado
debido a los avances en camaras digitales, software de procesamiento y sistemas de
iluminacion, que permiten capturar imagenes en ambientes confinados con alta

precisién geométrica (Pacheco Rojas, 2020).

Tesis desarrolladas en el dmbito minero destacan que la fotogrametria
subterranea permite generar modelos tridimensionales detallados del frente de
excavacion y de las paredes de la labor, facilitando la medicibn de secciones,
volimenes excavados y perfiles de contorno. Estos resultados son especialmente
Utiles para evaluar la sobreexcavacion y el dafio inducido por voladura, asi como para
validar la efectividad de las técnicas de control de contorno aplicadas en campo

(Gamarra Palomino, 2021).

Desde el punto de vista operativo, la fotogrametria presenta ventajas
significativas frente a los métodos tradicionales, como la reduccién del tiempo de
levantamiento topografico y la disminucién del riesgo para el personal. Ademas, su
caracter digital permite almacenar y comparar informacion histérica de las
excavaciones, facilitando el analisis de la evolucibn geométrica de las labores y la
identificacion de patrones asociados al desempefio del disefio de perforacion y

voladura (Salazar Quispe, 2022)

2.28. Sistema ADAM para control geométrico

El sistema ADAM es una tecnologia de levantamiento geométrico utilizada en
mineria subterranea que combina captura de imagenes, sensores y procesamiento
digital para generar modelos tridimensionales de las excavaciones en tiempos
reducidos. Su aplicacion se orienta principalmente al control geométrico del frente de
excavacion y al monitoreo del perfil de las labores, proporcionando informacion

precisa para la evaluacion de la calidad de la voladura (Mendoza Loayza, 2019).
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Desde el enfoque teodrico, el sistema ADAM se basa en principios de
fotogrametria y escaneo 6ptico, permitiendo obtener nubes de puntos de alta
densidad que representan la geometria real de la excavacion. Tesis aplicadas en
mineria subterranea indican que el uso de este tipo de sistemas facilita la
cuantificacion objetiva de la sobreexcavacion y la comparacion directa con el perfil
de disefio, mejorando el control de calidad del proceso de perforacion y voladura
(Ramos Quispe, 2021).

Asimismo, el sistema ADAM se integra al proceso de toma de decisiones
operativas, ya que los resultados del control geométrico pueden emplearse para
ajustar de manera inmediata los parametros de disefio de la malla, especialmente en
los taladros de contorno. De este modo, la teoria respalda el uso de tecnologias de
control geométrico avanzadas como herramientas clave para optimizar el avance
efectivo, reducir costos asociados al sostenimiento adicional y mejorar la estabilidad

de las labores subterrdneas (Mendoza Loayza, 2019).

2.29. Definicion de términos basicos

e Avance en labores subterraneas: Longitud efectiva de excavacion obtenida
por ciclo de voladura en una labor subterranea, expresada generalmente en
metros por disparo, que refleja la eficiencia del disefio y ejecucién del proceso
de perforacion y voladura.

e Malla de perforacién y voladura: Disposicion geométrica de los taladros
perforados en un frente de excavacion subterrdnea, disefiada para distribuir
adecuadamente la energia explosiva y lograr la fragmentacién, el avance y el
perfil geométrico deseado.

¢ Arranque: Conjunto de taladros centrales de la malla cuya funcién es generar
la primera superficie libre durante la voladura, permitiendo la expansién de los
gases de detonacién y el inicio del rompimiento del macizo rocoso.

e Burden: Distancia perpendicular entre un taladro cargado y la superficie libre
mas cercana, parametro fundamental que controla el grado de confinamiento
de la roca durante la voladura.

e Espaciamiento: Distancia medida entre ejes de taladros consecutivos dentro
de una misma fila de la malla, la cual influye directamente en la uniformidad

de la fragmentacion y el consumo de explosivos.
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Taladro de contorno: Taladro ubicado en el perimetro de la excavacion cuya
funcién es definir el perfil final de la labor y limitar el dafio inducido por
voladura al macizo rocoso circundante.

Sobreexcavacion: Volumen de roca removido en exceso respecto al perfil
tedrico disefiado de la excavacion subterranea, generado principalmente por
deficiencias en el disefio o ejecucién de la voladura.

Control geométrico: Conjunto de procedimientos técnicos destinados a
verificar la correspondencia entre el perfil tedrico de disefio y la geometria real
de la excavacion obtenida después de la voladura.

Macizo rocoso: Medio natural constituido por roca intacta y un sistema de
discontinuidades estructurales, cuyo comportamiento mecanico global difiere
del de la roca intacta considerada aisladamente.

Discontinuidades: Superficies de debilidad presentes en el macizo rocoso,
tales como fracturas, diaclasas o fallas, que condicionan su resistencia,
deformabilidad y estabilidad.

Clasificacion geomecanica RMR: Sistema de clasificacion del macizo
rocoso que asigna un valor numérico a su calidad geomecanica, basado en
pardmetros como resistencia de laroca, RQD, discontinuidades y condiciones
de agua.

Fragmentacion: Resultado del proceso de voladura que describe el tamafio
y distribucion de los fragmentos de roca obtenidos, influyendo en la eficiencia
de las operaciones posteriores.

Dafio inducido por voladura: Alteracion mecanica del macizo rocoso
circundante a la excavacion como consecuencia de la propagacion excesiva
de energia explosiva, manifestada en la apertura de discontinuidades y
pérdida de resistencia.

Modelamiento de voladuras: Representacibn matematica o computacional
del proceso de voladura que permite simular el comportamiento de la energia
explosiva y predecir resultados como fragmentacién y perfil excavado.
Fotogrametria: Técnica de medicibn que permite obtener informacion
geométrica tridimensional de superficies excavadas a partir del
procesamiento de imagenes digitales, utilizada para el control geométrico en

mineria subterranea.
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CAPITULO 3: MATERIAL Y METODOS

3.1.Tipo y enfoque de investigacion

3.2.Enfoque:

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, debido
a que se basa en la medicién objetiva y sistematica de variables técnicas asociadas
al proceso de perforacion y voladura, tales como el avance real por disparo, la
eficiencia de perforacién, el factor de carga, la sobreexcavacion y los parametros
geomecanicos del macizo rocoso (RMR y GSI). Este enfoque permite analizar
numéricamente los resultados obtenidos antes y después de la aplicacién de la
propuesta de disefio de diagramas de perforacion y voladura, facilitando la
comparacion y evaluacion del efecto de la intervencion técnica implementada en la
rampa 898 de la Unidad Minera San Cristobal. Asimismo, el enfoque cuantitativo
posibilita el uso de registros técnicos, controles topograficos y simulaciones
computacionales como fuentes véalidas de datos medibles y verificables (Hernandez
Sampieri et al., 2014).

3.3.Tipo:

La investigacién es de tipo aplicada, ya que tiene como finalidad resolver un
problema técnico concreto identificado en una operacién minera real, mediante la
formulacion y aplicacion de una propuesta de disefio de diagramas de perforacién y
voladura orientada a mejorar el avance operativo en una rampa subterranea. Este
tipo de investigacién se caracteriza por generar conocimiento con utilidad practica
inmediata, permitiendo optimizar procesos productivos y apoyar la toma de

decisiones técnicas en el &mbito de la ingenieria de minas (Naupas et al., 2018).

3.4.Nivel:

El nivel de la investigacion es explicativo, dado que busca establecer y
analizar la influencia de las condiciones geomecanicas y del disefio técnico de los
diagramas de perforacion y voladura sobre el avance logrado en la rampa estudiada.
En este sentido, no solo se describen las deficiencias del disefio actual, sino que se
explica como y por qué la propuesta técnica planteada genera mejoras en los
indicadores operativos evaluados, permitiendo identificar relaciones causales entre

las variables del estudio (Carrasco, 2017).
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3.5.Disefio:

El disefio de la investigacion es cuasi-experimental, especificamente de tipo
antes—después, debido a que se realiza una comparacién entre una situacion inicial
(linea base), en la cual se emplea el disefio de perforacion y voladura convencional
de la mina, y una situacion posterior, donde se aplica la propuesta de disefio
optimizado. En este disefio no existe asignacion aleatoria de los tratamientos, ya que
la intervencién se ejecuta directamente sobre una labor minera en operacion,
manteniéndose constantes las condiciones generales del entorno. Este tipo de
disefio es apropiado para estudios aplicados en ingenieria, donde las variables se
evallan en contextos reales y controlados operacionalmente (Hernandez Sampieri et
al., 2014).

3.6.Area de estudio

3.7.Ubicacion de la mina

El area de estudio corresponde a la Unidad Minera San Cristébal,
especificamente a la zona Sheyla, donde se desarrollan labores de mineria
subterrdnea orientadas al acceso y preparacion de frentes productivos. La
investigacion se enfoca en una rampa de desarrollo denominada RP-Il (Rampa 898),
la cual forma parte del sistema de accesos internos de la mina y cumple una funcién
estratégica en el avance de labores subterraneas. Esta rampa es utilizada para el
transito de equipos, personal y servicios, asi como para la ejecucién de operaciones
de perforacién y voladura requeridas para la continuidad del desarrollo minero. El
estudio se realiz6 durante el afio 2025, considerando las condiciones operativas

reales vigentes en dicho periodo.

3.8.Caracteristicas de la rampa

La rampa 898 de la zona Sheyla es una labor de desarrollo subterrdneo
ejecutada mediante el método convencional de perforacién y voladura. Su avance se
realiza en funcién de ciclos operativos que incluyen perforacion, carga de explosivos,
voladura, ventilacién, desquinche y limpieza. La rampa presenta variaciones en las
condiciones geomecanicas del macizo rocoso a lo largo de su trazo, lo cual influye
directamente en el desempefio del disefio de los diagramas de perforacion y

voladura. Estas variaciones justifican la necesidad de realizar un diagndstico técnico
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del disefio actual y la posterior propuesta de optimizacién, con el objetivo de mejorar
el avance efectivo y el control geométrico de la labor.

3.9.Seccion de la labor

La seccion transversal de la rampa estudiada corresponde a una labor de
desarrollo tipo rampa, con una seccién rectangular de 4.5 m de ancho por 4.5 m de
alto, disefiada para permitir el trdnsito seguro de equipos mineros, personal y
servicios auxiliares, conforme a los requerimientos operativos de la Unidad Minera
San CristObal. Esta geometria es representativa de las rampas de acceso empleadas
en mineria subterranea y constituye un parametro fundamental para el disefio de los

diagramas de perforacion y voladura.

La seccién de 4.5 x 4.5 m condiciona directamente la disposicion espacial de
los taladros, la configuracion del corte o alivio, el nimero total de perforaciones, asi
como la distribucién y concentracion de la carga explosiva. En este sentido, un disefio
inadecuado de la malla de perforacion puede generar sobreexcavacion, irregularidad
en el contorno y reduccion del avance efectivo por disparo. En la presente
investigacion, la seccion de la labor se mantiene constante tanto en la etapa de
diagnéstico como en la etapa de aplicacién de la propuesta, con el propésito de
asegurar que las variaciones observadas en el avance, la eficiencia de perforacién y
el control geométrico de la excavacién sean atribuibles exclusivamente a las
modificaciones introducidas en el disefio de los diagramas de perforacion y voladura,

y no a cambios en la geometria de la labor.

3.10. Caracterizaciéon del macizo rocoso

3.11. Metodologia de evaluacion RMR

La caracterizacion geomecdanica del macizo rocoso en la rampa 898 de la
zona Sheyla se realiz6 mediante la aplicacion del sistema de clasificacion Rock Mass
Rating (RMR), desarrollado por Bieniawski, el cual permite evaluar de manera
integral la calidad del macizo rocoso a partir de parametros geoldgicos vy
geomecanicos observables en campo. Este sistema considera como variables
principales la resistencia a la compresién simple de la roca intacta, el indice de
calidad de la roca (RQD), el espaciamiento entre discontinuidades, las condiciones

de las discontinuidades (persistencia, apertura, rugosidad, tipo de relleno y grado de
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meteorizacion), asi como las condiciones de agua subterrdnea y la orientacién de las

discontinuidades respecto a la excavacion.

3.12. Puntos de medicion

La caracterizacion geomecanica del macizo rocoso se realiz6 considerando
dos etapas de evaluacion, con el fin de contar con una linea base confiable v,
posteriormente, analizar las condiciones durante la aplicacion de la propuesta de

disefio de los diagramas de perforacién y voladura.

En una primera etapa, correspondiente al diagndstico inicial, se establecieron
ocho (8) estaciones de medicion, identificadas como P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7y P8,
distribuidas a lo largo del tramo evaluado de la rampa 898. En cada una de estas
estaciones se determinaron los parametros geomecanicos necesarios para la
clasificacion RMR, tales como el indice volumétrico de discontinuidades (Jv), el RQD,
la resistencia a la compresion simple de la roca intacta, el espaciamiento entre
discontinuidades, asi como las condiciones de las discontinuidades, incluyendo
persistencia, apertura, rugosidad, tipo de relleno y grado de meteorizacion.
Asimismo, se registraron las condiciones de agua subterraneay la orientacion de las

discontinuidades respecto al eje de la labor.

Tabla 4 Parametros geomecanicas considerados para la clasificacion del macizo
rocoso en la rampa 898 (Linea Base)

- . Resistenciaala Espaciamiento . 0
Estaciones indice volumetrico RQD T ——— entre Agua Orientacion
v) Mpa Discontinuidad Subterranea Discontinuidades
(cm)

P1 21 45.7 70 20 mojado regular
P2 16 62.2 75 40 humedo regular
P3 18 55.6 73 15 humedo regular
P4 10 82.0 69 4 mojado favorable
P5 13 72.1 68 20 mojado regular
P6 17 58.9 72 40 humedo regular
P7 19 52.3 67 15 humedo regular
P8 21 45.7 76 21 mojado regular
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Tabla 5 Condiciones de las discontinuidades evaluadas en el tramo intervenido de la
rampa 898 (Linea Base)

CONDICIONES DE DISCONTINUIDADES
Estaciones
Persistencia(m) | Apertura (mm) Rugosidad Relleno M eteorizacién
P1 0.5 2 ligeramente rugosa| Relleno duro3mm |moderadamente
P2 2 3 lisa Relleno blando 4mm |moderadamente
P3 15 3 rugosa Relleno blando 3mm| ligeramente
P4 2 5 ligeramente rugosa| Relleno duro 6mm ligeramente
P5 0.7 0.08 rugosa Relleno duro 7mm ligeramente
P6 8 3 lisa Relleno blando 4mm | moderadamente
P7 15 3 rugosa Relleno blando 3mm| ligeramente
P8 2 3 lisa Relleno blando 3mm |moderadamente

En una segunda etapa, desarrollada durante la ejecucion de la investigacion

y asociada a la implementacion de la nueva malla de perforacion y voladura disefiada,

se evaluaron ocho (8) estaciones adicionales, correspondientes a la continuacion de

la rampa 898, las cuales fueron identificadas secuencialmente como P9, P10, P11,

P12, P13, P14, P15 y P16. Estas estaciones se ubicaron en el tramo avanzado con

el nuevo disefio de perforacion y voladura, garantizando la continuidad espacial y

geoldgica respecto a las estaciones consideradas en la linea base.

Tabla 6 Parametros geomecanicas considerados para la clasificacion del macizo
rocoso en la rampa 898 (Intervencion)

— . Resistenciaala Espaciamiento . .
Estaciones indice volumetrico RQD Compresién entre Agua Orientacién
Qv) Mppa Discontinuidad Subterranea Discontinuidades
(cm)
P9 19 52.3 80 30 mojado regular
P10 17 58.9 90 30 mojado regular
P11 20 49.0 75 40 humedo regular
P12 16 62.2 80 15 humedo regular
P13 16 62.2 70 20 humedo regular
P14 18 55.6 75 30 humedo regular
P15 20 49.0 70 20 humedo regular
P16 22 42.4 60 30 mojado regular
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Tabla 7 Condiciones de las discontinuidades evaluadas en el tramo intervenido de la
rampa 898 (Intervencion)

CONDICIONES DE DISCONTINUIDADES
Estaciones
Persistencia(m) | Apertura (mm) Rugosidad Relleno M eteorizacion
P9 3 4 rugosa Relleno duro 4mm ligeramente
P10 2 4 lisa Relleno blando 4mm |moderadamente
P11 3 6 rugosa Relleno blando 6mm |moderadamente
P12 2 5 lisa Relleno duro 4mm [moderadamente
P13 4 7 rugosa Relleno duro 7mm ligeramente
P14 4 7 rugosa Relleno blando 7mm| ligeramente
P15 4 4 ligeramente rugosa|Relleno blando 3mm| ligeramente
P16 3 4 ligeramente rugosa|Relleno blando 4mm| ligeramente

Las estaciones P9 a P16 fueron analizadas siguiendo el mismo procedimiento
metodoldgico aplicado en las estaciones P1 a P8, con el propésito de asegurar la
comparabilidad de los resultados y verificar la consistencia de las condiciones
geomecanicas del macizo rocoso durante la fase de intervencion. Los valores
obtenidos de RMR corregido en estas estaciones se mantuvieron dentro del rango
correspondiente a un macizo rocoso de calidad regular (Clase lll), lo cual permitié
establecer criterios técnicos homogéneos para el andlisis del desempefio de la
voladura y para la evaluacién objetiva de la mejora del avance atribuible al redisefio

de los diagramas de perforacion y voladura.

3.13. Instrumentos utilizados

Para la caracterizacibn del macizo rocoso se emplearon diversos
instrumentos y herramientas de campo, los cuales permitieron obtener informacién
confiable y representativa de las condiciones geomecénicas de la labor. Entre los
principales instrumentos utilizados se incluyen fichas geomecanicas RMR para el
registro sistematico de datos, herramientas de medicion directa para el
espaciamiento, persistencia y apertura de discontinuidades, asi como registros
geoldgicos y observaciones visuales para la identificacion de la rugosidad, tipo de

relleno y grado de meteorizacion.

Asimismo, se utilizaron registros técnicos y documentales de la operacion
minera para complementar la informacion relacionada con la resistencia de la roca
intacta y las condiciones de agua subterranea. La informacion recopilada fue
organizada y procesada de manera ordenada, permitiendo calcular los valores de

RMR basico y RMR corregido para cada estacion, los cuales sirvieron como base
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técnica para el andlisis del comportamiento del macizo rocoso y para el disefio

posterior de los diagramas de perforacion y voladura propuestos.

3.14. Linea base de la malla de perforacion y modelamiento de malla

3.15. Descripcion de la malla original

La linea base de la malla de perforacion y voladura corresponde al disefio
operativo utilizado previamente en la rampa 898 de la zona Sheyla, el cual fue
aplicado en el tramo inicial del desarrollo antes de la implementacion de la propuesta
técnica planteada en la presente investigacion. Este disefio constituye el punto de
referencia para la evaluacion comparativa del desempefio del avance y del control

geomeétrico de la excavacion.

Cabe sefialar que la documentacion técnica detallada del disefio original,
incluyendo la memoria de calculo, criterios de disefio y parametros especificos de
perforacion y carga, no fue facilitada por la unidad minera, debido a restricciones de
confidencialidad interna asociadas a los procedimientos operativos de la empresa.
Esta limitacion es habitual en estudios desarrollados en operaciones mineras en
produccion y no impide la realizacion de un diagndstico técnico cuando se dispone

de evidencia operativa y observacional suficiente.

3.16. Parametros técnicos

Ante la ausencia de la memoria de célculo del disefio original, el andlisis de
la malla base se realiz6 a partir de una evaluacién indirecta, sustentada en tres

fuentes principales:

= La observacion directa en campo de la disposicién de los taladros y del
comportamiento de la excavacion

= La informacién técnica proporcionada por responsables del area de
perforacion y voladura

= Elregistro grafico del diagrama de perforacién aplicado en la labor.

A partir de estas fuentes se identificé la configuracién general del corte central,
la disposicion de los taladros de produccién y contorno, asi como el esquema de

retardos empleado en la voladura.



56

Figura 4 Distribucion de los puntos de perforacion y numeracion de taladros en la
seccion transversal de la rampa 898 (estado inicial).
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3.17. Modelamiento del disefio original

Con el objetivo de analizar el comportamiento del disefio original y suplir la
falta de informacién detallada de calculo, la malla base fue reconstruida y simulada
en el software especializado de voladuras JKSimBlast, utilizando como datos de
entrada la geometria observable del diagrama, la secuencia de retardos identificada

y los parametros operativos proporcionados por el personal técnico de la mina.

La simulacion permitié evaluar la distribucion de la energia de detonacién, la
propagacion de ondas y el efecto del disefio sobre el contorno de la excavacion. Los
resultados del modelamiento evidenciaron una concentracion irregular de energia,
especialmente en las zonas periféricas de la seccién, lo cual se traduce en un exceso
de dafio al macizo rocoso y sobreexcavacion respecto al perfil teérico de la rampa.
Estos resultados son coherentes con las observaciones de campo y con los registros

del control topogréfico realizados en el tramo correspondiente a la linea base.

3.18. Condiciones operativas

La aplicacién de la malla original se realiz6 bajo las condiciones operativas
normales de la Unidad Minera San Cristébal, manteniéndose constantes variables
como el método de excavacion, la seccion de la labor, los equipos utilizados y el
procedimiento general de perforacién y voladura. Esta condicién permite atribuir las
desviaciones observadas en el avance efectivo y en el control geométrico de la
excavacion principalmente al disefio de la malla de perforacion empleada, y no a

factores externos al proceso de voladura.
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Las evidencias obtenidas mediante observacion directa, control topografico y
simulacién computacional constituyen la linea base técnica del estudio y justifican la
necesidad de formular una propuesta de redisefio de los diagramas de perforacion y
voladura, orientada a mejorar el avance operativo y reducir la sobreexcavacion en la
rampa 898.

3.19. Disefio de la malla de perforacion propuesta

El disefio de la malla de perforacion y voladura propuesta se desarrollé con el
objetivo de optimizar el avance operativo y mejorar el control geométrico de la
excavacion en la rampa 898 de la zona Sheyla, considerando las condiciones
geomecanicas del macizo rocoso y las caracteristicas geométricas de la labor. La
propuesta se fundamenta en la necesidad de corregir las deficiencias identificadas
en la malla utilizada como linea base, especialmente aquellas asociadas a la

sobreexcavacion y a la pérdida de eficiencia del avance por ciclo de disparo.

Figura 5 Rampa 898 — Zona de estudio
/ \ \
_

El disefio se elaboré teniendo como criterio principal la clasificacién
geomecdnica del macizo rocoso, determinada mediante el sistema RMR, cuyos
resultados indican que la roca evaluada corresponde predominantemente a un
macizo de calidad regular (Clase lll). Esta condicién implica la presencia de un grado
moderado de fracturamiento, discontinuidades con rellenos variables y una
resistencia media de la roca intacta, factores que influyen directamente en la
respuesta del macizo frente a la voladura. En consecuencia, el disefio de la malla
propuesta prioriza una distribucion adecuada de la energia explosiva, orientada a
lograr una fragmentacion eficiente sin generar dafio excesivo al contorno de la

excavacion.
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Asimismo, el disefio considera la seccion transversal constante de la labor, de
45 m x 45 m, la cual condiciona la disposicion espacial de los taladros, la
configuracion del corte y la distribucion de los taladros de produccion y contorno. La
geometria de la seccion exige un disefio que permita una liberaciéon progresiva del
frente, garantizando un adecuado alivio inicial y una propagacion controlada de la
fractura hacia los limites de la excavacion. En este sentido, la malla propuesta se
concibe como un sistema integral en el que cada componente cumple una funcion

especifica dentro del proceso de excavacion.

3.20. Parametros de Disefo

Para calcular el avance de la frente de un tlnel, se definieron los parametros
necesarios. La informacion disponible, conforme al disefio del tanel, se recopil6 en la
siguiente tabla.

Tabla 8 Parametros de Disefio de la Malla Propuesta

Parametro Valor Unidad
Ancho de tunel 4.5 metros
Altura de los hastiales 4.5 metros
Altura arco 0.5 metros
Didmetro de perforaciones “Dp” 0.045 metros
Didmetro de alivio “Da” 0.13 metros
Angulo de vigia “P” 3 grados
Desviacion angular “a” 0.01 m/m
Error de emboquille “E” 0.02 metros
Constante de la roca “c” 0.4 -
Factor de avance 0.95 % (95%)
Numero de perforaciones de alivio 1 -
Explosivo Emultex CN -
Potencia relativa en peso al ANFO “S” 1.01 -
Didmetro del cartucho 11/4" pulgadas
Largo del cartucho 8" pulgadas
RQD 60 Promedio
GSI 46 Promedio
3.21. Diagnostico técnico y desarrollo de célculos del disefio de

perforacion y voladura

El presente apartado desarrolla el diagndéstico técnico y los célculos del disefio
de perforacion y voladura propuesto para la construccion de la Rampa 898 en la zona

Sheyla de la Unidad Minera San Cristébal. Su finalidad es demostrar que el disefio
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de la malla no fue elaborado de manera empirica, sino a partir de pruebas técnicas
realizadas durante la construcciébn de la rampa, cuyos resultados se verifican

posteriormente en el Capitulo 4.

Desde el punto de vista técnico, la linea base evidencié que la malla original
presentaba deficiencias en el control del contorno y en el aprovechamiento de la
energia explosiva. En los perfiles P-01 a P-08 se registraron avances entre 3.1 my
3.3 m, areas reales excavadas entre 18.59 m?2 y 18.94 m2, y porcentajes de
sobreexcavacion entre 30.2 % y 32.6 %, frente a una seccion proyectada de 14.28
m2. Estos resultados demuestran una sobrerotura sistematica de la seccion

excavada.

La propuesta de disefio se desarroll6 mediante el método de Holmberg,
debido a que permite organizar el frente de excavacion en zonas funcionales:
arranque, cuadrantes, zapateras, corona, hastiales o tiros de caja, auxiliares
verticales y auxiliares horizontales. Esta organizacion es necesaria en labores
subterrdneas porque cada grupo de tiros cumple una funcion especifica dentro de la
voladura: el arranque genera la primera cara libre, los cuadrantes amplian la abertura
inicial, las zapateras controlan el piso, la corona controla el techo, los tiros de caja

controlan los hastiales y los auxiliares uniformizan la rotura interna.

El disefio propuesto también se sustenta en investigaciones previas incluidas
en el marco tedrico. Umarov et al. (2024) sostienen que el control del perimetro en
mineria subterranea depende de la integracién entre geometria de perforacion,
energia explosiva y secuencia de detonaciéon. Yakubovskiy y Sankovsky (2017)
indican que la eficiencia de la voladura depende de la relacién entre burden, energia
explosiva y caracteristicas del macizo rocoso. Asimismo, Gadikor (2018) demuestra
gue la optimizacién de los pardmetros de perforacion y voladura permite reducir
sobrerotura, mejorar la fragmentacién y controlar el dafio inducido al macizo rocoso.
Estos antecedentes respaldan la necesidad de diagnosticar la malla original y

formular una propuesta técnica especifica para la Rampa 898.

3.22. Diagnostico técnico de la malla original durante la construccién de la
Rampa 898

El diagndstico técnico de la malla original se realiz6 con la finalidad de identificar las

deficiencias que afectaban el avance y el control geométrico de la Rampa 898 en la

zona Sheyla. Para ello, se evaluaron las condiciones geomecdanicas del macizo
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rocoso, la distribucioén inicial de los tiros, la secuencia de voladura, el avance efectivo

por disparo, el area real excavada y la sobreexcavaciéon generada.

La caracterizaciébn geomecanica se desarroll6 en dos etapas. En la primera etapa,
correspondiente a la linea base, se establecieron ocho estaciones de medicion,
identificadas como P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 y P8. En cada estacion se evaluaron
parametros como Jv, RQD, resistencia a la compresion simple, espaciamiento de
discontinuidades, persistencia, apertura, rugosidad, relleno, meteorizacion, agua

subterranea y orientacion de discontinuidades.

Tabla 9 Diagnostico técnico de la malla original durante la construccién de la Rampa

898
Aspecto Resultado Interpretacion Criterio de
observado en L o
evaluado ; técnica rediseno
linea base
Avance limitado Mejorar
Avance por )
disparo 3.1m-33m respecto al potencial arranque y
de la labor cuadrantes
< Seccion tedrica de Mantener
Area proyectada 14.28 nv - seccion de
excavacion L
) disefo
Area real 18.59 m?2 —18.94  Excavacion superior a Controlar
excavada m2 la seccion tedrica contorno
Sobrerotura Redisefiar
Sobreexcavacion 30.2% —32.6 % ) - corona, hastiales
sistematica

y zapateras

Calidad Aplicar

- RMR Clase I Macizo rocoso regular voladura
geomecanica

controlada
Secuencia de . Posible interferencia Reordenar
No optimizada e
voladura energética retardos
Disefio de tiros Estandarizado Baja adaptacionala  Aplicar método
roca real de Holmberg

Nota. La linea base evidencié avances de 3.1 m a 3.3 m y sobreexcavaciones entre
30.2 %y 32.6 %.

El analisis de la Tabla 9 demuestra que la malla original no controlaba
adecuadamente el contorno de la excavacion. La sobreexcavacion superior al 30 %
en todos los perfiles indica que el problema no fue aislado, sino recurrente. Por ello,
el redisefio debia priorizar el control de los tiros de corona, tiros de caja, zapateras y

auxiliares, ademas de mejorar la eficiencia del arranque.

La sobreexcavacion se calculé6 mediante la siguiente expresion:



A
SE(\%) = ——2x 100
AP

Donde:

SE = sobreexcavacion expresada en porcentaje.

Ar = area real excavada, obtenida mediante control topografico o fotogrametria.

Ap = &rea proyectada o area teérica de disefio de la seccion de la rampa.

Para el perfil P-01.:

18.64 — 14.28
SE(\%) = T x 100
) = —
SE(\%) = 7,5z % 100
SE = 30.5\%

Donde:

18.64 m2 = 4rea real excavada en el perfil P-01.

14.28 m2 = 4rea proyectada de la seccién de la Rampa 898.

4.36 m2 = diferencia entre el area real excavada y el area proyectada.
30.5 % = porcentaje de sobreexcavacion obtenido en el perfil P-01.

Célculo del perfil P-02

SECOR) = 18711428
\%) =178
0, — : X
SE(\%) = ;= X 100
SE = 31.0\%

Donde:
18.71 m2 = 4rea real excavada en el perfil P-02.
14.28 m2 = 4rea proyectada de la seccién de la Rampa 898.

4.43 m2 = diferencia entre el area real excavada y el area proyectada.

61
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31.0 % = porcentaje de sobreexcavacién obtenido en el perfil P-02.
De esta manera se calcula cada perfil hasta el 8, se adjunta la tabla de los 8 perfiles

con resultados de las pruebas.

Tabla 10 Resultados del calculo de sobreexcavacion en los perfiles de linea base
Avance

Area Area real Diferencia .,
Perfil di?p?;ro proyectada  excavada Ar — Ap Sobree(ﬁﬁoe)lvacmn
m  APm) Arm) ()
P-01 3.2 14.28 18.64 4.36 30.5
P-02 3.2 14.28 18.71 4.43 31.0
P-03 3.3 14.28 18.68 4.40 30.8
P-04 3.1 14.28 18.92 4.64 32.5
P-05 3.1 14.28 18.79 4,51 31.6
P-06 3.1 14.28 18.78 4.50 31.5
P-07 3.2 14.28 18.59 4.31 30.2
P-08 3.1 14.28 18.94 4.66 32.6

Nota. Los resultados corresponden a los perfiles P-01 a P-08 de la linea base. Todos
los perfiles presentan sobreexcavacion superior al 30 %, lo que evidencia una

sobrerotura sistematica asociada al disefio original de perforacion y voladura.
Andlisis estadistico de los perfiles P-01 a P-08

Para reforzar el diagndstico técnico, se realizé un analisis estadistico descriptivo de
los principales indicadores de la linea base. Se evaluaron el avance por disparo, el

area real excavada, la diferencia de area y el porcentaje de sobreexcavacion.

Tabla 11 Estadisticos descriptivos de la linea base de la malla original
Avance por  Area real
Estadistico disparo excavada

Diferencia de Sobreexcavacion

A 2 [0)

, (m) (m?) area (m2) (%)
NUmero de 8 8 8 8
datos
Promedio 3.16 18.76 4.48 31.34
Minimo 3.10 18.59 4.31 30.20
Maximo 3.30 18.94 4.66 32.60
Rango 0.20 0.35 0.35 2.40
Desviacion 0.07 0.13 0.13 0.88
estandar
Coeficiente de 5 o 0.67 % 2.83 % 2.81%
variacion

Nota. Los estadisticos fueron calculados a partir de los perfiles P-01 a P-08 de la

linea base. La sobreexcavacion promedio calculada fue de 31.34 %, valor
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concordante con el resumen y conclusiones del borrador, donde se reporta una

sobreexcavacion promedio aproximada de 31.3 %.

Sobreexcavacion de la linea base - Rampa 898

P-01
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@
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P07 30.4%
1
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Nota. Elaboracion propia con base en los perfiles P-01 a P-08 de la linea base. La

linea discontinua representa la sobreexcavacion promedio de 31.34 %.

El grafico muestra que la sobreexcavacion en la linea base se mantuvo en un
rango de 30.2 % a 32.6 %, con un promedio de 31.34 %. El valor maximo se registro
en el perfil P-08 (32.6 %) y el minimo en el perfil P-07 (30.2 %). La baja variacion
entre perfiles evidencia un comportamiento homogéneo, pero técnicamente
desfavorable, ya que confirma una sobrerotura sistematica en toda la seccion
evaluada. En consecuencia, estos resultados justifican el redisefio de la malla de

perforacion y voladura para mejorar el control geométrico de la excavacion.

3.23. 3.7.2 Pruebas técnicas consideradas para el redisefio de la malla

El redisefio de la malla de perforacion y voladura se sustenté en ocho pruebas
técnicas. Estas pruebas permitieron pasar de un diagnéstico inicial de deficiencias a
una propuesta de disefio verificable mediante resultados de campo. La finalidad de
esta organizacion es demostrar que el disefio no se obtuvo Unicamente mediante
férmulas, sino mediante una secuencia técnica de diagnéstico, calculo,

modelamiento y verificacion.
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Tabla 12 Pruebas técnicas consideradas para el redisefio de la malla de perforacion y

voladura.
Aplicacién en
o o L . Resultado usado P
N. Prueba técnica Propdsito . la malla
para el rediseiio
propuesta
Caracterizacion Determinar la Disefio con
. , . RMR Clase lll, roca
1 geomecanica delinea calidad del regular control de
base Macizo rocoso & energia
., Identificar C e
Evaluaciéon de malla . Sobrerotura en Redisefiar tiros
2 . deficiencias en i
original . corona y hastiales de contorno
tiros y contorno
Evaluar Reordenar
Modelamiento de L, Energia poco .
3 .. distribucién de & 'p secuencia de
malla original ] progresiva .
energia salida
- Comparar area . Reducir
a Control topografico de real pérea Area real entre excavacion
linea base y 18.59 m?y 18.94 m?
proyectada excedente
. . o L Mejorar
5 Célculo de Cuantificar dafio ~ Sobreexcavacion de cor:)na caia
sobreexcavacion geomeétrico 30.2%a32.6% ,caay
zapateras
Caracterizacion Verificar . oo .
. L RMR corregido Atribuir mejora
6 geomecanica del condicidn -
. . entre 42y 51 al disefio
tramo intervenido comparable
. Validar . . Confirmar
Modelamiento de e, Salida progresiva N
7 distribucioén de disefio de
malla propuesta . desde el arranque
tiros y retardos cuadrantes
Control topografico Verificar . Validar disefio
8 . Sobreexcavacién .
final resultado real aplicado

La Tabla 3.7-4 evidencia que el disefio final se obtuvo mediante una ruta técnica
verificable. Primero se identific la condicién del macizo rocoso; luego se diagnostico
la sobreexcavacion y el avance;

la malla original; después se cuantificd

posteriormente se disefid la nueva malla mediante Holmberg.

3.24. Parametros de entrada para el disefio propuesto

Los parametros de entrada constituyen la base del calculo de la malla propuesta.
Estos datos definen la geometria de la labor, las condiciones de perforacién, el tipo
de explosivo, el diametro de alivio, el error de emboquille, la desviacion angular y las
condiciones geomecanicas del macizo rocoso. Su correcta definicién es fundamental

porque el método de Holmberg depende directamente de estos valores.
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Tabla 13 Pardmetros de entrada para el disefio propuesto de perforacion y voladura

Pardmetro Simbolo Valor Unidad
Ancho de tunel — 45 m
Altura de hastiales — 45 m
Altura de arco — 05 m
Didmetro de perforacion Dp 0.045 m
Didmetro de alivio Da 013 m
Angulo de vigia U 3 grados
Desviacion angular a 0.01 m/m
Error de emboquille E 002 M
Constante de roca o 04 —
Factor de avance — 0.95 —
Numero de perforaciones de alivio n 1 —
Explosivo — EmultexCN —
Potencia relativa al ANFO S 1.01 —
Diametro del cartucho dc 11/4” Pulg
Largo del cartucho Lc 8” Pulg
RQD promedio — 60 %
GSI promedio — 46 —

Nota. Los parametros corresponden a la Tabla N.° 08 del borrador, donde se registran las
dimensiones de la labor, diametro de perforacién, didmetro de alivio, error de emboquille,

constante de roca, factor de avance, explosivo Emultex CN, RQD y GSI promedio.

Estos parametros permiten iniciar el calculo del disefio. La seccién de 4.5 m de ancho
y 4.5 m de altura exige una malla que libere progresivamente el frente desde el
arranque hacia el contorno. Asimismo, el diametro de alivio de 0.13 m permite
generar una cara libre inicial adecuada para el arranque, mientras que la desviacion

angular y el error de emboquille permiten corregir el burden practico de disefio.

3.25. Célculo de profundidad de taladros, avance efectivo y error de perforacion

Antes de calcular los cuadrantes, zapateras, corona, hastiales y auxiliares, se
determind la profundidad de los tiros, el avance efectivo esperado y el error total de
perforacion. Estos valores son fundamentales porque condicionan el disefio
geomeétrico de la malla y permiten verificar si el avance esperado es coherente con

los resultados obtenidos en campo.
La profundidad de los taladros se calculd con la siguiente expresion:
H = 0.15 + (34.1D, — 39.4D2)
Donde:

H = profundidad del taladro, expresada en metros.
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Da = didmetro del taladro de alivio, expresado en metros.

0.15, 34.1 y 39.4 = coeficientes empiricos empleados para estimar la profundidad de

perforacion en funcién del didmetro de alivio.

Reemplazando:
H = 0.15 + (34.1(0.13) — 39.4(0.13)?)
H = 0.15 + (4.433 — 0.6659)
H =3.917\,m
Donde:

0.13 m = didmetro del taladro de alivio considerado en el disefio.

4.433 = resultado de multiplicar 34.1 por 0.13.

0.6659 = resultado de multiplicar 39.4 por el cuadrado de 0.13.

3.917 m = profundidad calculada del taladro.

El avance efectivo se calcul6 considerando un factor de avance de 0.95:
A =095H

Donde:

A = avance efectivo esperado por disparo.

H = profundidad del taladro.

0.95 = factor de avance considerado para estimar el avance efectivo respecto a la

profundidad perforada.
Reemplazando:
A =0.95(3.917)
A=3.721\,m
Donde:
3.917 m = profundidad calculada del taladro.

0.95 =factor de avance.
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3.721 m = avance efectivo tedrico esperado con la malla propuesta.
El error de perforacion se calculé mediante:

F=(H)+E
Donde:
F = error total de perforacion.
a = desviacion angular de la perforacion.
H = profundidad del taladro.
E = error de emboquille o error inicial al iniciar la perforacion.
Reemplazando:

F = (0.01)(3.917) + 0.02
F =0.03917 + 0.02

F = 0.059\,m
Donde:
0.01 m/m = desviacién angular considerada en el disefio.
3.917 m = profundidad calculada del taladro.
0.02 m = error de emboquille.

0.059 m = error total de perforacion.

Tabla 14 Resultados iniciales para el disefio de perforacion

Parametro calculado Formula aplicada Resultado
Profundidad de taladro H=0.15+ (34.1Da—39.4Da?) 3.917m
Avance efectivo A=0.95H 3.721m
Error de perforacion F=(aH)+E 0.059 m

Nota. Los calculos se realizaron con el diametro de alivio de 0.13 m, factor de avance
de 0.95, desviacion angular de 0.01 m/my error de emboquille de 0.02 m, parAmetros

registrados en la Tabla N.° 08 del borrador.

El avance efectivo calculado de 3.721 m es coherente con los resultados

obtenidos en el Capitulo 4, donde la malla propuesta alcanz6 avances entre 3.6 m,
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con un promedio aproximado de 3.7 m. Esta correspondencia demuestra que el
disefio calculado guarda relacion directa con el desempefio real de la voladura.

3.26. Calculo del arranque mediante el método de Holmberg

El arranque constituye la zona principal del disefio de perforacion y voladura,
debido a que permite generar la primera cara libre del frente de avance. En labores
subterraneas, si el arranque no se disefia correctamente, los tiros posteriores
trabajan con mayor confinamiento, disminuye el avance efectivo y se incrementa la

posibilidad de tiros quedados, mala fragmentacién y sobreexcavacion.

En la Rampa 898 de la zona Sheyla se considerd un arranque con un taladro
de alivio central de 0.13 m de diametro y tiros cargados alrededor, organizados
mediante cuadrantes. Esta configuracion permite que la energia de los tiros iniciales
se expanda hacia el taladro vacio, generando una abertura inicial que favorece la

salida progresiva de la voladura.

Para este apartado se presentan los dos céalculos principales del arranque: el
didmetro equivalente del taladro de alivio y el burden maximo del primer cuadrante.
Estos parametros constituyen la base geométrica inicial para definir la disposicion del

arranque.

3.27. Célculo del diametro equivalente del taladro de alivio

El didmetro equivalente permite representar el efecto del taladro de alivio
dentro del arranque. Este valor es importante porque sirve como base para calcular

el burden maximo del primer cuadrante.

La ecuacion empleada fue:

Donde:
De = diametro equivalente del taladro de alivio.
Da = didametro del taladro de alivio.
n = nimero de taladros de alivio considerados en el arranque.

Reemplazando:

D, = 0.13V1
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D, =0.13m
Donde:

0.13 m = didmetro del taladro de alivio.

1 = ndmero de taladros de alivio.

0.13 m = didmetro equivalente resultante.

El resultado indica que, al emplearse un solo taladro de alivio de 0.13 m, el
diametro equivalente del arranque es también 0.13 m. Este valor sera utilizado para

definir el burden maximo del primer cuadrante.

3.28. Célculo del burden méaximo del primer cuadrante

El burden méaximo del primer cuadrante define la distancia limite entre el
taladro cargado y el taladro de alivio. Este parametro es critico, porque un burden
excesivo puede generar confinamiento y reducir la eficiencia del arranque; mientras
gue un burden muy reducido puede generar sobrerotura y mala distribucién de la
energia.

La ecuacion empleada fue:
B_{max} =1.7D_e
Donde:
Bmax = burden maximo del primer cuadrante.
De = diametro equivalente del taladro de alivio.

1.7 = coeficiente de disefio empleado en el método de Holmberg para estimar
el burden maximo inicial.

Reemplazando:
Bpgy = 1.7(0.13)
Bpay = 0.221m
Donde:
0.13 m = didmetro equivalente del taladro de alivio.

1.7 = coeficiente de disefio.
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0.221 m = burden maximo calculado para el primer cuadrante.

El burden maximo calculado fue de 0.221 m. Este valor representa la distancia
tedrica maxima que debe considerarse entre el taladro de alivio y los primeros tiros
cargados del arranque. Su control es fundamental para asegurar la generacion de la
primera cara libre y permitir que los siguientes tiros trabajen con menor

confinamiento.

Tabla 15 Calculos principales del arranque mediante el método de Holmberg

Calculo Ecuacion Resultado Interpretacion técnica
aplicada
Diametro De = Davn 0.130 m Hepresenta el efecto del taladro de
equivalente alivio en el arranque
Burden Bmax = Define la distancia maxima entre el
-, 0.221m .. . X
maximo 1.7De alivio y los primeros tiros cargados

Nota. Los calculos se realizaron considerando un taladro de alivio de 0.13 m
de diametro. Estos resultados constituyen la base geométrica inicial para el disefio

del arranque de la malla propuesta.
Figura 3.7-2

Disefio geométrico del arranque y cuadrantes de la malla propuesta

3.29. Célculo de zapateras, corona, hastiales y auxiliares

Luego de calcular el arranque, se procedio al disefio conceptual de las zonas de
contorno y produccion de la malla: zapateras, corona, hastiales o tiros de caja,
auxiliares verticales y auxiliares horizontales. Estas zonas son fundamentales para
controlar la geometria final de la rampa, reducir la sobreexcavacion y obtener un perfil

excavado mas cercano a la seccion proyectada.

3.30. Criterio de disefio de zapateras

Las zapateras corresponden a los tiros ubicados en la parte inferior de la seccién.
Su funcién es controlar el piso de la rampa, asegurar el arrastre del material
fragmentado y evitar irregularidades en la base de la excavacion. Un disefio
deficiente de zapateras puede generar piso irregular, bancos residuales o

sobreexcavacion inferior.

Para el disefio de zapateras se consideraron los siguientes parametros:
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Donde:
Bz,p = burden practico de zapatera.
Bz,max = burden méaximo de zapatera.
F = error total de perforacion.
El espaciamiento de zapateras puede expresarse como:
E, =kB,,

Donde:

Ez = espaciamiento entre zapateras.
k = relacién técnica entre espaciamiento y burden.
Bz,p = burden préactico de zapatera.

El nimero de tiros de zapatera se estima mediante:

Donde:

At = ancho del tinel o ancho de la seccion de la rampa.

4.5 m = ancho de disefio de la Rampa 898.

Tabla 16 Criterios de disefio para zapateras

Parametro Criterio técnico Aplicacion en la Rampa 898
Ubicacién Parte inferior de la seccion Control del piso de la rampa
Funcion Arrastre y control inferior Evitar piso irregular

Debe corregirse por error de

Variable critica Burden practico .,
perforacion

Variable de

Espaciamiento Debe cubrir el ancho de 4.5 m
control

Sobrerotura inferior o bancos

: Mayor limpieza y reproceso
residuales y P yrep

Riesgo si falla
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Nota. Las zapateras forman parte de los calculos especificos registrados en el item
3.7 del borrador, donde se indica que para esta zona se calculan burden maximo, burden

practico, numero de tiros, espaciamiento y espaciamiento de esquinas.

3.31. Criterio de disefio de corona

La corona corresponde a los tiros ubicados en la parte superior de la seccion.
Su funcién es controlar el techo de la excavacion y evitar sobrerotura en la parte alta
de la rampa. Debido a que el macizo rocoso fue clasificado como roca regular, Clase

Ill, esta zona requiere especial control de carga y espaciamiento.
Para la corona se consideran los siguientes parametros:
Bc,p = Bc,max —-F
Donde:
Bc,p = burden practico de corona.
Bc,max = burden méaximo de corona.
F = error total de perforacion.

El nimero de tiros de corona se estima mediante:

N —LC+1
C_EC

Donde:
Nc = ndmero de tiros de corona.
Lc = longitud del tramo superior o longitud de corona.
Ec = espaciamiento entre tiros de corona.

1 = valor adicional considerado para cubrir los extremos del tramo superior.

Tabla 17 Criterios de disefio para tiros de corona

Parametro Criterio técnico Aplicacion en la Rampa 898
L Parte superior de la
Ubicacién ° Sup Control del techo
seccion
Funcion Limitar dafio en corona Reducir sobrerotura superior
Variable Debe evitar concentracién de

Espaciamiento

critica energia
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Correccion Error de perforacion Ajuste de burden préactico
Riesgo si falla  Sobreexcavacion superior ~ Mayor sostenimiento y saneo

3.32. Criterio de disefio de hastiales o tiros de caja

Los tiros de caja se ubican en los laterales de la seccién y tienen como
finalidad controlar los hastiales de la rampa. Su disefio es importante porque la
sobrerotura lateral incrementa el area real excavada y afecta la regularidad
geométrica de la labor.

Para los tiros de caja se consideran:
Bnp = Bhmax — F
Donde:
Bh,p = burden practico de hastial o tiro de caja.
Bh,max = burden maximo de hastial.
F = error total de perforacion.
El nimero de tiros de caja se estima mediante:

Hhas
Ny = +1
h Eh

Donde:

Nh = namero de tiros de caja o tiros de hastial.

Hhas = altura de hastiales.

Eh = espaciamiento entre tiros de caja.

1 = valor adicional considerado para cubrir los extremos del hastial.
Considerando:

Hhas =45m
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Tabla 18 Criterios de disefio para tiros de caja o hastiales

Pardmetro Criterio técnico Aplicacién en la Rampa 898
Ubicacion Laterales de la seccion Control de hastiales
Funcién Definir el ancho excavado Reducir sobrerotura lateral
Altura considerada 4.5m Altura de hastiales
Variable critica Espaciamiento lateral Debe evitar dafio excesivo
Riesgo si falla Mayor &rea real excavada Incremento de sobreexcavacion

3.33. Criterio de disefio de auxiliares verticales y horizontales

Los tiros auxiliares se ubican entre el arranque, los tiros de produccion y los
tiros de contorno. Su funcion es completar la fragmentacion del frente y permitir una
transicion ordenada de la energia desde el centro hacia el perimetro. Los auxiliares
verticales trabajan principalmente en la conexion entre la zona central y la
corona/zapateras, mientras que los auxiliares horizontales trabajan en la transicion

hacia los hastiales.
Para los auxiliares se consideran:
Ba,p = Ba,max —F

Donde:

Ba,p = burden practico auxiliar.
Ba,max = burden maximo auxiliar.
F = error total de perforacion.
El espaciamiento auxiliar puede expresarse como:
Eq = kB, p
Donde:
Ea = espaciamiento entre tiros auxiliares.
k = relacién técnica entre espaciamiento y burden.

Ba,p = burden practico auxiliar.
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Tabla 19 Criterios de disefio para tiros auxiliares

. - L . Resultado
Tipo de auxiliar Ubicacion Funcion técnica esperado

Auxiliares Entre arranque, Completar rotura  Mejor
verticales corona y piso vertical fragmentacion
Auxiliares Entre arranque y Completar rotura ~ Menor
horizontales hastiales lateral confinamiento
AuX|I|ar_e§ de Zona interna Unlfo,r mizar la Mejor avance
produccién energia
Auxiliares de Entre centro y Evitar Voladura
transicion contorno interferencias progresiva

Nota. El borrador considera auxiliares verticales y horizontales como parte del

desarrollo de célculos de la malla propuesta. Estos tiros permiten completar la rotura

entre el arranque vy los tiros de contorno.

3.34. Sintesis del disefio propuesto de perforacion y voladura

Con base en el diagndstico técnico, los parametros de entrada y los calculos

desarrollados, se estableci6 una malla de perforacién y voladura organizada por

zonas funcionales. El disefio propuesto busca mejorar el avance efectivo, controlar

la sobreexcavacion y obtener un perfil excavado mas uniforme.

Tabla 20 Sintesis funcional del disefio propuesto de perforacion y voladura

Zona del Funcién dentro de L . Resultado
. Criterio de disefo
disefio la voladura esperado
Taladro de Generar espacio ., Menor
- >€nerar esp Diametro de 0.13 m ) )
alivio libre inicial confinamiento
Crear primera cara Diametro equivalentey Mejor salida
Arranque - L o
libre burden maximo inicial
Ampliar la abertura . .
Cuadrantes iniclioal Salida progresiva Mayor avance
Completar o,
. P ., Distribucion .
Auxiliares fragmentacion . . Rotura uniforme
. intermedia
interna
Zapateras Controlar piso Espaciamiento inferior  Piso regular
. . . .. Menor
Tiros de caja Controlar hastiales Espaciamiento lateral
J P sobrerotura
Carga y burden Menor dafio
Corona Controlar techo .
controlados superior
Ordenar salida de Secuencia centro— Voladura
Retardos - .
tiros contorno progresiva

Nota. La sintesis se relaciona con las figuras del borrador donde se registran

el resultado del disefio de cuadrantes, el diagrama geomeétrico de la malla propuesta,
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la secuencia de retardos, los puntos de detonacion, los contornos de tiempo y la
distribucion de energia explosiva.

La malla propuesta se fundamenta en el principio de salida progresiva.
Primero trabajan los tiros de arranque, luego los cuadrantes y auxiliares, y finalmente
los tiros de contorno: corona, caja y zapateras. Esta secuencia permite reducir el
confinamiento y controlar la propagacion de fracturas hacia el macizo rocoso

circundante.

3.35. Implementacion y control

3.36. Ejecucion de la voladura

La implementacion de la malla de perforacion y voladura propuesta se realizé
en la continuacion de la rampa 898 de la zona Sheyla, siguiendo los procedimientos
operativos estandar establecidos por la Unidad Minera San Cristobal. La ejecucion
comprendi6 las etapas de perforacion del frente, verificacion de la geometria de los
taladros, carga de explosivos, voladura, ventilacion, desquinche y limpieza del frente,

asegurando el cumplimiento de las condiciones de seguridad y operacién vigentes.

Durante la perforacion se respeté la disposicion definida en el diagrama de
perforacion propuesto, garantizando la correcta ubicacion, orientacién y profundidad
de los taladros, con especial atencion a los taladros de alivio y de contorno, debido a
su influencia directa en el avance y en el control geométrico de la excavacion. La
carga de explosivos se realizé de acuerdo con el esquema de disparo establecido,
cuidando la correcta secuencia de detonacion y la uniformidad de la distribucién de
la energia en el frente. Estas actividades permitieron aplicar el disefio propuesto en
condiciones reales de operacién, constituyendo la base para la posterior evaluacion

de su desempefio.

3.37. Control topografico

El control topografico del frente excavado se realizé con el objetivo de verificar
el avance logrado y evaluar el control geométrico de la excavacion, comparando el
perfil real obtenido con el perfil teérico de disefio de la rampa, correspondiente a una
seccion de 4.5 m x 4.5 m. Para este fin, se emple6 fotogrametria digital mediante el
sistema ADAM, herramienta que permite generar modelos tridimensionales de alta

resolucion a partir de imagenes del frente excavado.
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Perfiles transversales obtenidos mediante fotogrametria ADAM
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La aplicacion de la fotogrametria ADAM permitié obtener nubes de puntos y
modelos 3D del frente después de cada ciclo de voladura y limpieza, facilitando la
identificacion precisa de zonas de sobreexcavacion, subexcavacion y irregularidades
del contorno. Esta metodologia proporciona una medicion objetiva y repetible del
perfil excavado, reduciendo la subjetividad asociada a métodos de control

convencionales y fortaleciendo la confiabilidad del analisis geométrico de la labor.

3.38. Registro de datos

El registro de datos se efectué de manera sistematica y estructurada,
integrando informacién proveniente de las actividades de perforacion y voladura, del
control topogréfico y de la fotogrametria digital. Para cada ciclo de voladura se
registraron datos relacionados con el avance por disparo, la regularidad del frente,

las condiciones del contorno excavado y observaciones operativas relevantes.

Asimismo, los modelos tridimensionales obtenidos mediante fotogrametria
ADAM fueron almacenados y organizados como parte del registro técnico de la
investigacion, permitiendo su posterior procesamiento y analisis comparativo. Toda
la informacion recopilada fue consolidada en bases de datos disefiadas para tal fin,
constituyéndose en el insumo fundamental para la evaluacion cuantitativa del
desempefio de la malla de perforacion propuesta y para el analisis comparativo con

la linea base, desarrollado en el capitulo de Resultados y discusion.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUCION
4.1.Diagndstico de la linea base (malla original)

El diagndstico de la linea base se desarrollé con la finalidad de evaluar el
comportamiento inicial de la malla original de perforacion y voladura aplicada en la
Rampa 898 de la zona Sheyla. Para ello, se analizaron las condiciones
geomecanicas del tramo base, el modelamiento de la malla original y el control

topografico de los perfiles excavados.

La evaluacion permitio identificar las principales deficiencias de la malla
original, relacionadas con el avance efectivo por disparo, la distribucion de energia
explosiva, el control del contorno de excavacibn y los porcentajes de
sobreexcavacion. Los resultados de esta etapa constituyeron la base técnica para el

redisefio de la malla mediante el método de Holmberg.

4.2.Diagnostico geomecanicos del tramo base

El diagndstico geomecanico del tramo base permitié determinar la calidad del
macizo rocoso donde se aplico la malla original de perforacion y voladura. Para ello,
se evaluaron las estaciones P1 a P8, considerando pardmetros de RMR, RQD,
resistencia a la compresion simple, espaciamiento de discontinuidades, condiciones
de discontinuidades, presencia de agua subterranea y orientacidon estructural

respecto a la excavacion.

Los resultados geomecéanicos permitieron clasificar el macizo rocoso como
roca de calidad regular, correspondiente a Clase Ill segun el sistema RMR. Esta
condicion técnica fue considerada para evaluar el comportamiento de la voladura y

determinar la necesidad de aplicar una malla con mejor control de energia y contorno.

La caracterizacion geomecanica del tramo correspondiente a la linea base de
la rampa 898, zona Sheyla, se realizé a partir de la evaluacion de ocho (8) estaciones
geomecanicas, identificadas como P1 a P8. En cada estacién se determinaron los
pardmetros requeridos para la clasificacion del macizo rocoso mediante el sistema
RMR, considerando el indice volumétrico de discontinuidades (Jv), el indice RQD, la
resistencia a la compresion simple de la roca intacta, el espaciamiento entre
discontinuidades, las condiciones de las discontinuidades (persistencia, apertura,
rugosidad, relleno y grado de meteorizacion), asi como las condiciones de agua

subterraneay la orientacion de las discontinuidades respecto a la excavacion.
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Tabla 21 Pardmetros geomecanicas considerados para la clasificacion del macizo
rocoso en la rampa 898 (Linea Base)

- . Resistenciaala ZL I . -
Estaciones indice volumetrico RQD CoEe T . ent.re _ Agua _ Onen_tac_|on
v) Mpa Discontinuidad Subterranea Discontinuidades
(cm)

P1 21 45.7 70 20 mojado regular
P2 16 62.2 75 40 humedo regular
P3 18 55.6 73 15 humedo regular
P4 10 82.0 69 4 mojado favorable
P5 13 721 68 20 mojado regular
P6 17 58.9 72 40 humedo regular
P7 19 52.3 67 15 humedo regular
P8 21 45.7 76 21 mojado regular

Los valores de RQD obtenidos en las estaciones evaluadas oscilaron entre
457 % y 82.0 %, evidenciando una calidad de roca variable, con sectores
moderadamente fracturados y otros con mejor grado de integridad estructural. La
resistencia a la compresion simple de la roca intacta se mantuvo en un rango
relativamente homogéneo, entre 67 MPa y 76 MPa, lo cual corresponde a una roca
de resistencia media a alta. El espaciamiento entre discontinuidades presenté valores
comprendidos entre 4 cm y 40 cm, reflejando una densidad de fracturamiento
moderada, consistente con un macizo rocoso de comportamiento intermedio frente a

la excavacion subterranea.

Tabla 22 Condiciones de las discontinuidades evaluadas en el tramo intervenido de la
rampa 898 (Linea Base)

CONDICIONES DE DISCONTINUIDADES
Estaciones
Persistencia(m) | Apertura (mm) Rugosidad Relleno M eteorizacion
P1 0.5 2 ligeramente rugosa| Relleno duro3mm |moderadamente
P2 2 3 lisa Relleno blando 4mm |moderadamente
P3 15 3 rugosa Relleno blando 3mm| ligeramente
P4 2 5 ligeramente rugosa| Relleno duro 6mm ligeramente
P5 0.7 0.08 rugosa Relleno duro 7mm ligeramente
P6 8 3 lisa Relleno blando 4mm | moderadamente
P7 15 3 rugosa Relleno blando 3mm| ligeramente
P8 2 3 lisa Relleno blando 3mm |moderadamente

En cuanto a las condiciones de las discontinuidades, se identificaron

discontinuidades con persistencias variables, aperturas generalmente pequefias y
superficies predominantemente lisas a rugosas, con presencia de rellenos blandos y

duros de espesores entre 3 mm y 7 mm, y grados de meteorizacion que varian de
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ligero a moderado. Las condiciones de agua subterranea se clasificaron
principalmente como humedas y mojadas, mientras que la orientacion de las
discontinuidades fue mayoritariamente regular, con un caso favorable en la estacion
P4. Estas caracteristicas influyen directamente en la estabilidad del macizo y en su
respuesta frente al proceso de perforacion y voladura.

Tabla 23 Resultados de RMR — Linea base

ESTACIONES RMRBASICO RMR CORREGIDO DESCRIPCION TIPO

P1 47 42 Regular Il
P2 50 45 Regular Il
P3 51 46 Regular 1]
P4 51 46 Regular 11
P5 58 53 Regular 11l
P6 48 43 Regular i
P7 51 46 Regular 11l
P8 47 42 Regular 1]l

A partir de la integracién de estos parametros se calcularon los valores de
RMR basico, los cuales fluctuaron entre 47 y 58, y posteriormente se determinaron
los valores de RMR corregido, que variaron entre 42 y 53. De acuerdo con la
clasificacion del sistema RMR, estos valores corresponden de manera consistente a
un macizo rocoso de calidad Regular (Clase Ill) en todas las estaciones evaluadas.
Esta clasificacion implica un comportamiento geomecanico intermedio, caracterizado
por una estabilidad moderada del macizo, tiempos de autosostenimiento limitados y
una respuesta sensible al disefio de la excavacién y a la distribucién de la energia

explosiva.

La homogeneidad de la clasificacién Regular — Tipo Ill a lo largo del tramo
base indica que las condiciones geomecanicas son relativamente uniformes en el
area de estudio, lo cual permite utilizar este conjunto de estaciones como una linea
base representativa para el andlisis comparativo posterior. En consecuencia, los
resultados obtenidos constituyen un soporte técnico fundamental para evaluar el
desempefio del disefio original de la malla de perforacion y voladura y para justificar
la necesidad de una propuesta de redisefio orientada a mejorar el avance y el control

geomeétrico de la rampa 898.

Los resultados geomecanicos del tramo base permitieron clasificar el macizo
rocoso de la Rampa 898 como una roca de calidad regular, correspondiente a Clase

Ill segun el sistema RMR. Esta condicién indica que el macizo presenta estabilidad
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intermedia, con presencia de discontinuidades que pueden influir en el

comportamiento de la excavacion durante la perforacion y voladura.

Desde el punto de vista técnico, una roca de calidad regular requiere un
disefio de malla que controle adecuadamente la distribucion de energia explosiva. Si
la energia no se distribuye de forma progresiva, puede generarse dafio adicional en
el contorno de la labor, principalmente en zonas sensibles como la corona, hastiales
y zapateras. Por ello, la calidad geomecanica identificada no solo sirve para describir
el macizo rocoso, sino también para sustentar la necesidad de una voladura mas

controlada.

En consecuencia, el diagnéstico geomecanico del tramo base permitié
establecer que la Rampa 898 se desarrolla en un macizo rocoso de calidad regular,
condicion que exige un disefio de perforacion y voladura con mejor control de
energia, secuencia de salida y distribucion de tiros. Por esta razén, se planted el
redisefio de la malla mediante el método de Holmberg, considerando el arranque,
cuadrantes, auxiliares, corona, tiros de caja y zapateras, con la finalidad de mejorar

el avance y reducir la sobreexcavacion.

4.3.Diagnostico del modelamiento de la malla original

El diagnéstico del modelamiento de la malla original permitié evaluar la
distribuciébn geométrica de los tiros, la secuencia de iniciacion y la distribucion de
energia explosiva en la seccién transversal de la Rampa 898. Esta evaluacion tuvo
como finalidad identificar si la configuracion inicial de perforacién y voladura permitia

una salida progresiva de la voladura desde el arranque hacia el contorno de la labor.

El analisis de la malla original evidencié que la distribucién de tiros no
favorecia un adecuado control del perfil excavado. Esta condiciébn pudo generar
concentracion de energia en zonas sensibles de la seccibn, principalmente en la
corona, hastiales y zapateras, incrementando la probabilidad de sobrerotura y

pérdida de control geométrico.

La evaluacibn del modelamiento también permiti6 relacionar el
comportamiento de la malla original con los resultados obtenidos en el control
topogréafico de la linea base. Los perfiles evaluados mostraron sobreexcavaciones

entre 30.2 % y 32.6 %, lo cual evidencia que la energia explosiva no se concentraba
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Unicamente dentro de la seccidén proyectada, sino que se propagaba hacia zonas

externas al contorno de disefio.

El modelamiento de la malla original permiti6 evaluar la distribucion
geométrica de los tiros, la secuencia de iniciacion y la distribucion de energia
explosiva en la seccion transversal de la Rampa 898. Esta evaluacion se realiz6 con
la finalidad de identificar si la configuracion inicial de la malla permitia una liberacion

progresiva de energia desde el arranque hacia el contorno de la labor.

El andlisis del modelamiento permiti6 observar que la malla original no
presentaba una distribucion 6ptima para el control del perfil excavado. Esta condicion
pudo generar concentracion de energia en zonas sensibles de la seccion,
principalmente en corona, hastiales y zapateras, favoreciendo la sobrerotura y la
pérdida de control geométrico observada posteriormente en los perfiles topograficos

de linea base.

El analisis del desempefio de la malla de perforacién original se realizé
mediante su reconstruccion y simulacién computacional, a partir de la informacién
gréfica disponible del diagrama de perforacion aplicado en la rampa 898 y de las
observaciones realizadas en campo. La memoria de calculo y los parametros
detallados del disefio original no fueron proporcionados por la unidad minera, debido
a restricciones de confidencialidad operativa, situacion habitual en operaciones
mineras en produccién. No obstante, la informacion disponible permitié efectuar un

diagndstico técnico confiable del comportamiento del disefio existente.

La distribucion inicial de los puntos de perforacion permitié evaluar la
organizacién geométrica de la malla original y su relaciéon con el comportamiento de
la voladura. A partir de esta representacion se identificaron las zonas funcionales de
la seccidn, tales como arranque, tiros auxiliares, corona, hastiales y zapateras, lo cual
permitié interpretar las posibles causas de la sobreexcavacion registrada en la linea

base.
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Figura 6 : Distribucion geométrica de la malla original de perforacion y voladura en
la Rampa 898
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Nota. La figura muestra la distribucion inicial de los puntos de perforaciéon y la
numeracion de taladros en la seccién transversal de la Rampa 898. Esta
configuracion corresponde al estado inicial de la malla original y fue utilizada para
diagnosticar la distribucién de tiros, la secuencia de salida y el control geométrico del

contorno excavado.

El modelamiento se llevd a cabo utilizando el software especializado
JKSimBlast, herramienta que permite analizar la distribucién temporal de
detonaciones, la propagacion de la energia explosiva y su interaccién con el contorno
de la excavacion. Para la simulacién se consider6 la geometria observable de la
malla, la disposicién del corte central, la ubicacion de los taladros de produccion y

contorno, asi como el esquema de retardos identificado en el diagrama original.

La asignacion de retardos de la malla original permitié evaluar la secuencia
de salida de los tiros durante la voladura. En una labor subterranea, la secuencia de
iniciacién debe permitir que el arranque genere la primera cara libre y que los tiros
posteriores descarguen progresivamente hacia dicha abertura. Cuando esta
secuencia no se encuentra adecuadamente organizada, se incrementa el
confinamiento de los tiros y la energia puede propagarse hacia el contorno de la

excavacion.
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Figura 7: Asignacion de retardos y secuencia de iniciacion
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Nota. La figura muestra la asignacion de retardos, los contornos de tiempo y la
secuencia de iniciacion correspondiente a la malla original de la Rampa 898. Esta
representacion permite evaluar el orden de salida de los tiros y su influencia en la

liberacion progresiva de energia durante la voladura

Los resultados del modelamiento evidencian una distribucion no uniforme de
la energia de detonacion, con una marcada expansion de los contornos de tiempo
hacia los limites de la seccion excavada. En la simulacion se observa que las zonas
periféricas del contorno reciben una concentracién significativa de energia, lo cual
puede generar dafo extendido al macizo rocoso mas alla del perfil tedrico de la

rampa.

Por tanto, la Figura 9 permitié confirmar que la secuencia de iniciacién de la
malla original constituia un factor critico en el control geométrico de la excavacion.
Esta condicion fue considerada en el redisefio posterior, donde se propuso una
secuencia de salida mas progresiva, orientada desde el arranque hacia el contorno,

con la finalidad de reducir el confinamiento de los tiros y controlar la sobrerotura.

Este comportamiento se identifica principalmente en los hastiales y en la
corona de la seccion, donde las curvas de tiempo y energia se aproximan al contorno

excavado. Esta condicion evidencia que la secuencia de iniciacion de la malla original
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no favorecia una salida completamente controlada desde el arranque hacia el
perimetro. En consecuencia, el modelamiento permitié relacionar la configuracion

inicial de retardos con la sobreexcavacion registrada en la linea base..

Interpretacion de la distribucién de energia explosiva: La distribucion de energia
explosiva permitié evaluar la forma en que la energia de detonacién se propagaba
dentro de la seccion transversal de la Rampa 898. En el modelamiento de la malla
original se observo que la energia no se concentraba Unicamente en la zona interna
de rotura, sino que alcanzaba sectores proximos al contorno de disefio,

principalmente en corona, hastiales y zapateras.

Esta condicién resulta desfavorable para el control geométrico de la
excavacion, debido a que una concentracion excesiva de energia en el perimetro
puede generar fracturamiento adicional, desprendimientos locales y excavacion fuera
de la seccion proyectada. Por ello, la distribucion de energia obtenida en la linea base
se relaciona directamente con los valores de sobreexcavacién registrados en los

perfiles evaluados.

Figura 8: Distribucion espacial de la energia explosiva de la malla original en la
Rampa 898
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Nota. La figura muestra la distribucion espacial de la energia explosiva generada por
la malla original en la seccion transversal de la Rampa 898. La representacion
permite identificar la propagacion de la energia hacia zonas internas y periféricas de
la excavacion, asi como su posible influencia en la sobreexcavacion registrada en la

linea base.

El andlisis de la Figura 10 evidencia que la malla original no presentaba un
control adecuado de la energia hacia el contorno de excavacion. La propagacion de
energia hacia las zonas periféricas pudo afectar la corona, los hastiales y las
zapateras, incrementando el dafio inducido al macizo rocoso y favoreciendo la

excavacion fuera del perfil teérico de la rampa.

Asimismo, el patréon de retardos mostrado en la simulacion sugiere una
liberacién de energia poco progresiva, con superposicion de efectos de detonacion
entre taladros de produccion y contorno. Esta condicién favorece la propagacion de
fracturas hacia zonas no deseadas del macizo rocoso, especialmente en un macizo
clasificado como RMR Clase lll, caracterizado por una estabilidad intermedia y una

respuesta sensible a la voladura.

En este contexto, la falta de un control adecuado de la secuencia de disparo
y de la distribucion de energia contribuye directamente a la generacién de
irregularidades geométricas y sobreexcavacion. Por ello, el modelamiento de la malla
original constituye una evidencia técnica para sustentar el redisefio mediante el

método de Holmberg.

En sintesis, el diagnéstico del modelamiento de la malla original permitié
establecer que la distribucién de tiros, la secuencia de salida y la distribucién de
energia no favorecian un adecuado control del contorno de la Rampa 898. Esta
condicion técnica explica los valores elevados de sobreexcavacion registrados

posteriormente en el control topografico de la linea base.

Por ello, se considerd necesario redisefiar la malla de perforacion y voladura
mediante el método de Holmberg, orientando la salida de la voladura desde el
arrangue hacia el contorno de la excavacion. El redisefio debia considerar una mejor
organizacion del arranque, cuadrantes, auxiliares, corona, tiros de caja y zapateras,

con el objetivo de mejorar el avance efectivo y reducir la sobreexcavacion.
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4.4.Diagnéstico del control topografico de la linea base

El diagnostico topogréafico de la linea base se realizé con el proposito de
evaluar el control geométrico de la excavacion generada por la malla original de
perforacion y voladura en la Rampa 898. Para ello, se analizaron ocho perfiles
transversales, identificados como P-01 a P-08, distribuidos a lo largo del tramo

evaluado.

En cada perfil se compar6 el area real excavada con el area proyectada de
disefio, correspondiente a 14.28 m2. Esta comparacion permitio cuantificar la
diferencia de éarea excavada y determinar el porcentaje de sobreexcavacion
generado por la malla original. De esta manera, el control topografico permitid
diagnosticar si la geometria de excavacion obtenida en campo se ajustaba al disefio

proyectado de la rampa.

Tabla 24 Diagnostico topografico de sobreexcavacion en la linea base

Area Area

Real seccion Seccion Dif. Real Sobre
RAMPA PERFIL METRO Excavada Proyectada Proyectada Excavada excavacion
(m2) (m2) (%) (m2) (%)
P-01 3.2 18.64 14.28 100% 4.36 30.5%
P-02 3.2 18.71 14.28 100% 4.43 31.0%
P-03 3.3 18.68 14.28 100% 4.40 30.8%
RAMPA P-04 3.1 18.92 14.28 100% 4.64 32.5%
898 P-05 3.1 18.79 14.28 100% 4.51 31.6%
P-06 3.1 18.78 14.28 100% 4.50 31.5%
P-07 3.2 18.59 14.28 100% 4.31 30.2%
P-08 3.1 18.94 14.28 100% 4.66 32.6%

Nota. La tabla presenta los resultados del control topogréfico realizado en los
perfiles P-01 a P-08 de la Rampa 898. Se compara el &rea real excavada con el
area proyectada de disefo, permitiendo cuantificar la diferencia de area y el

porcentaje de sobreexcavacion generado por la malla original.

Los resultados obtenidos muestran que el area real excavada en los perfiles
analizados vario entre 18.59 m2 y 18.94 mz, valores superiores al area proyectada de
disefio de 14.28 m2. Esta diferencia evidencia que la malla original generé una

excavacion mayor a la seccion tedrica de la Rampa 898.
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La sobreexcavacion registrada se ubicd entre 30.2 % y 32.6 %, lo que
demuestra un comportamiento sistematico de sobrerotura a lo largo del tramo
evaluado. En términos absolutos, la diferencia entre el area real excavada y el area
proyectada oscil6 entre 4.31 m2y 4.66 m2, representando un incremento considerable

del volumen excavado por metro de avance.

Desde el punto de vista técnico, estos resultados evidencian una pérdida de
control geométrico del contorno excavado. La sobreexcavacion superior al 30 % en
todos los perfiles indica que la malla original no controlaba adecuadamente la corona,
los hastiales y las zapateras. Por ello, el diagnostico topografico confirma la
necesidad de redisefiar la malla de perforacion y voladura mediante el método de

Holmberg.

Figura 9: Perfiles de Estaciones de Linea Base
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El andlisis individual de los perfiles indica que los mayores porcentajes de
sobreexcavacion se registran en los perfiles P-04 y P-08, con valores de 32.5 % y
32.6 %, respectivamente, mientras que los valores mas bajos, aunque aln elevados,
corresponden a los perfiles P-07 (30.2 %) y P-01 (30.5 %). Esta variabilidad, si bien
moderada, refleja una falta de control uniforme del contorno, asociada a la

distribucion de energia del disefio de voladura empleado en la linea base.
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Tabla 25 Resumen estadistico del diagndstico topografico de la linea base

: Valor Valor . S
Indicador minimo MAximo Promedio Interpretacion técnica

Avance por Avance limitado y poco

disparo 3.10m 3.30m 3.16m optimizado

Area real ) ) , Area superior a la seccion

excavada 18.59 m 18.94m? 18.76 m proyectada

Area proyectada 14.28 m? 1428 m?  14.28 m? Seccion tedrica constante

Diferencia de area 4.31 m? 466 m2 448 m? E.XCGSQ qle excavacion
sistematico

Sobreexcavacion 30.20%  32.60% 31.349 OSovreroturaelevaday
recurrente

Nota. Elaboracién propia con base en los perfiles topograficos P-01 a P-08 de
la linea base. ElI promedio de sobreexcavacion obtenido fue de 31.34 %, lo que
evidencia una pérdida de control geométrico en la excavacion generada por la malla

original.

El resumen estadistico confirma que la sobreexcavaciéon no corresponde a un
caso aislado, sino a un comportamiento recurrente de la malla original. El valor
minimo de sobreexcavacion fue de 30.20 %, mientras que el valor maximo alcanzé
32.60 %, con un promedio de 31.34 %. La baja variacion entre perfiles indica que el

problema se presenté de manera uniforme en el tramo evaluado.

Este comportamiento permite interpretar que la deficiencia no se debid
Unicamente a una mala ejecucion puntual de una voladura, sino a una condicién
propia del disefio original de la malla. Por tanto, el control topogréfico de la linea base
constituye una evidencia directa para sustentar el redisefio de la geometria de

perforacion y voladura.

Los resultados del control topogréfico confirman que, pese a que la seccion
proyectada se cumple en términos de trazo general, el disefio original de la malla de
perforacion genera una excavacion excesiva mas alla del perfil teérico, afectando
negativamente el control geométrico de la rampa. Esta condicion implica un mayor
consumo de recursos, incremento del volumen de material removido y potenciales
impactos en la estabilidad del macizo rocoso circundante, especialmente en un

macizo clasificado como RMR Clase IlI.

En conjunto, los resultados obtenidos mediante el control topografico de la
linea base son coherentes con lo evidenciado en el modelamiento computacional de
la malla original, validando de manera objetiva la existencia de sobreexcavacion

significativa en el tramo evaluado. Estas evidencias constituyen un sustento técnico
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sélido para la formulacion y evaluacion de la propuesta de redisefio del diagrama de
perforacion y voladura, orientada a mejorar el control del contorno y reducir los
porcentajes de sobreexcavacion en la rampa 898.

4.5.Resultados con la malla de perforacion propuesta

El presente apartado desarrolla los resultados obtenidos con la aplicacion de
la malla de perforacion propuesta en la Rampa 898. Esta etapa comprende la
caracterizaciéon geomecanica del tramo intervenido, el modelamiento de la malla
disefiada mediante el método de Holmberg y el control topogréafico posterior a su

aplicacion.

La finalidad de este apartado es evidenciar que la propuesta de redisefio no
solo se sustentd en calculos tedricos, sino también en resultados obtenidos en
campo. Para ello, se comparan las condiciones de la linea base con los resultados
del tramo intervenido, considerando indicadores como avance por disparo, area

excavada, sobreexcavacion y control geométrico del contorno.

4.6.Caracterizacion geomecanica del tramo intervenido

La caracterizacibn geomecanica del tramo intervenido se realizé con la
finalidad de verificar las condiciones del macizo rocoso donde se aplicé la malla de
perforacion propuesta. Esta evaluacion permiti6 determinar si las condiciones
geomecdnicas del tramo intervenido eran comparables con las condiciones de la
linea base, de modo que las mejoras obtenidas puedan asociarse principalmente al

redisefio de la malla de perforacion y voladura.

Para ello, se evaluaron ocho estaciones geomecanicas posteriores a la linea
base, considerando parametros como RMR, RQD, resistencia a la compresion
simple, espaciamiento de discontinuidades, condicion de discontinuidades, presencia
de agua subterranea y orientacion estructural respecto a la excavacién. Esta
informacién permitié clasificar el macizo rocoso y verificar la aplicabilidad del disefio

propuesto mediante el método de Holmberg.

En cada estacion se registraron los parametros geomecanicos fundamentales
para la clasificacion RMR, incluyendo el indice volumétrico de discontinuidades (Jv),
el RQD, la resistencia a la compresién simple de la roca intacta, el espaciamiento
entre discontinuidades, asi como las condiciones de las discontinuidades

(persistencia, apertura, rugosidad, tipo de relleno y grado de meteorizacion).
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Adicionalmente, se consideraron las condiciones de agua subterrdnea y la
orientacion de las discontinuidades respecto a la excavacion, de acuerdo con los

criterios establecidos por el sistema RMR.

Tabla 26 Pardmetros geomecanicas considerados para la clasificacion del macizo
rocoso en la rampa 898 (Intervencion)

B . Resistenciaala Espaciamiento . L
Estaciones indice volumetrico RQD G . ent.re . Agua . Orlen.tac‘|0n
Jv) Mpa Discontinuidad Subterranea Discontinuidades
(cm)
P9 19 52.3 80 30 mojado regular
P10 17 58.9 90 30 mojado regular
P11 20 49.0 75 40 humedo regular
P12 16 62.2 80 15 humedo regular
P13 16 62.2 70 20 humedo regular
P14 18 55.6 75 30 humedo regular
P15 20 49.0 70 20 humedo regular
P16 22 42.4 60 30 mojado regular

Los resultados geomecéanicos del tramo intervenido muestran que el macizo
rocoso mantiene una condicion de calidad regular, correspondiente a Clase Il
segun el sistema RMR. Esta condicion permite establecer que el tramo donde se
aplicé la malla propuesta presenta caracteristicas geomecanicas comparables con

las registradas en la linea base.

Esta similitud resulta importante porque permite atribuir las mejoras
obtenidas principalmente al redisefio de la malla de perforacion y voladura, y no a
una variacion significativa de la calidad del macizo rocoso. En ese sentido, la
aplicacion de la malla Holmberg se desarrollé bajo condiciones geomecanicas
similares, permitiendo evaluar de forma obijetiva su influencia sobre el avance y la

reduccion de la sobreexcavacion.

Tabla 27 Condiciones de las discontinuidades evaluadas en el tramo intervenido de la
rampa 898 (Intervencion)

CONDICIONES DE DISCONTINUIDADES
Estaciones
Persistencia (m) Apertura (mm) Rugosidad Relleno M eteorizacion
P9 3 4 rugosa Relleno duro 4mm ligeramente
P10 2 4 lisa Relleno blando 4mm |moderadamente
P11 3 6 rugosa Relleno blando 6mm |moderadamente
P12 2 5 lisa Relleno duro 4mm [moderadamente
P13 4 7 rugosa Relleno duro 7mm ligeramente
P14 4 7 rugosa Relleno blando 7mm| ligeramente
P15 4 4 ligeramente rugosa|Relleno blando 3mm| ligeramente
P16 3 4 ligeramente rugosa|Relleno blando 4mm| ligeramente
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La Tabla N.° 14 muestra las condiciones de las discontinuidades evaluadas
en el tramo intervenido de la Rampa 898. Los parametros considerados fueron
persistencia, apertura, rugosidad, relleno y meteorizacion, los cuales permiten
caracterizar el comportamiento estructural del macizo rocoso frente al proceso de

perforacion y voladura.

Los resultados obtenidos muestran que los valores de RMR bésico en el tramo
intervenido varian entre 47 y 56, mientras que los valores de RMR corregido se sitian
en un rango comprendido entre 42 y 51. De acuerdo con la clasificacién del macizo
rocoso basada en el sistema RMR, estos valores corresponden de manera
consistente a un macizo rocoso de calidad regular, Clase lll, en todas las estaciones

evaluadas.

Esta clasificacion es concordante con la obtenida en el tramo base, lo que
indica que las condiciones geomecénicas del macizo rocoso se mantienen
relativamente homogéneas a lo largo de la Rampa 898. Por tanto, los cambios
observados posteriormente en el avance por disparo y en la reduccién de la
sobreexcavacion pueden relacionarse principalmente con la aplicaciéon de la malla

propuesta y no con una mejora natural de la calidad de roca..

Tabla 28 Resultados de clasificacion RMR del tramo intervenido

RMR RMR
ESTACIONES BASICO CORREGIDO DESCRIPCION TIPO
P9 56 51 Regular [l
P10 47 42 Regular [l
P11 48 43 Regular [l
P12 49 44 Regular [l
P13 52 47 Regular [l
P14 53 48 Regular [l
P15 50 45 Regular [l
P16 51 46 Regular [l

Nota. La tabla presenta los valores de RMR béasico y RMR corregido
obtenidos en las estaciones P9 a P16 del tramo intervenido de la Rampa 898. Los
resultados clasifican el macizo rocoso como roca regular, correspondiente a Clase

Il segun el sistema RMR

El analisis de la Tabla N.° 15 permite verificar que todas las estaciones
evaluadas en el tramo intervenido presentan una clasificacion geomecanica regular,
Clase Ill. Los valores de RMR corregido se encuentran entre 42 y 51, lo cual

evidencia que el tramo intervenido mantiene condiciones de estabilidad intermedia.
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Esta condicion resulta importante para la interpretacion de los resultados,
debido a que permite comparar la linea base y el tramo intervenido bajo
condiciones geomecénicas similares. En consecuencia, la mejora observada
posteriormente en el control geométrico de la excavacion se atribuye principalmente

al redisefio de la malla de perforacién y voladura mediante el método de Holmberg.

La similitud en la clasificacion geomecanica entre el tramo base y el tramo
intervenido resulta relevante desde el punto de vista comparativo, debido a que
permite evaluar el efecto del disefio de malla como variable principal de andlisis. Al
mantenerse una condicibn geomecanica regular en ambos tramos, los cambios en
avance, sobreexcavacion y control geométrico pueden relacionarse con la geometria

de la malla propuesta, la distribucion de tiros y la secuencia de salida.

En ese sentido, la caracterizacibn geomecanica del tramo intervenido
confirma que la aplicacion de la malla propuesta se realiz6 en condiciones
comparables con la linea base. Esto permite sustentar técnicamente que la reduccién
de la sobreexcavacion y la mejora del avance no se deben a una variacién favorable

del macizo rocoso, sino al redisefio del esquema de perforacion y voladura.

4.7.Diagnostico tecnico, geometria Holmberg y modelamiento de la malla
propuesta

El presente apartado integra el diagndstico técnico de la linea base, la

geometria de la malla disefiada mediante el método de Holmberg y el modelamiento

de la propuesta aplicada en la Rampa 898 de la zona Sheyla. La finalidad de este

analisis es mostrar que el disefio propuesto no se desarroll6 de manera aislada, sino

como respuesta técnica a las deficiencias identificadas en la malla original.

El diagnéstico de la linea base evidencié avances por disparo entre 3.1 my
3.3 m, asi como valores de sobreexcavacion entre 30.2 % y 32.6 %. Estos resultados
indicaron deficiencias en el control geométrico de la excavacién, principalmente en

zonas de corona, hastiales y zapateras.

Con base en estos resultados, se disefid una nueva geometria de malla
mediante el método de Holmberg. La propuesta organiz6 la seccidon en zonas
funcionales de voladura: arranque central, cuadrantes, tiros auxiliares, corona, tiros
de caja y zapateras. Esta distribucion permitié orientar la salida de la voladura desde
el centro hacia el contorno, reduciendo el confinamiento de los tiros y mejorando el

control de la energia explosiva.
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El modelamiento de la malla propuesta permitido verificar la distribucion
geométrica de los tiros, la secuencia de retardos, los puntos de detonacion, los
contornos de tiempo y la distribucion de energia explosiva. Estos elementos
permitieron evaluar la respuesta esperada de la voladura antes de su aplicacién en

campo.

El disefio de cuadrantes constituye la base del arranque mediante el método
de Holmberg. Su funcién es generar una primera cara libre eficiente, permitiendo que
los tiros posteriores trabajen con menor confinamiento. En la malla propuesta, el
arranque se disefi¢é alrededor del taladro de alivio, permitiendo una apertura

progresiva desde el centro de la seccién hacia las zonas auxiliares y de contorno.

Figura 10: Disefio de cuadrantes del arranque mediante el metodo de Holmberg

Nota. La figura muestra el disefio de cuadrantes del arranque propuesto para la
Rampa 898. Esta geometria permite generar una cara libre inicial y orientar la salida

de la voladura desde el centro hacia el contorno de la excavacion.

El disefio de cuadrantes permite organizar la primera etapa de la voladura,
asegurando que la energia inicial se libere hacia el taladro de alivio y genere una
abertura progresiva. Esta condicién es fundamental en labores subterraneas, debido

a que el arranque controla la eficiencia de salida de los tiros posteriores.

En comparacion con la malla original, la propuesta mediante Holmberg mejora
la organizacion del arranque y reduce el confinamiento inicial. Esto permite mejorar
el avance efectivo por disparo y disminuir la transferencia de energia no controlada

hacia el contorno de la seccion.
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La geometria general de la malla propuesta se presenta en la Figura. En ella
se observa la organizacién de los tiros de perforacion segun su funcion dentro de la
voladura. La seccion incorpora tiros de arranque, cuadrantes, auxiliares, corona, tiros
de caja y zapateras, permitiendo una salida ordenada desde el centro hacia el

perimetro.

Figura 11: Geometria de la malla de perforacion propuesta mediante Holmberg para

la Rampa 898.
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Nota. La figura muestra la geometria de la malla propuesta para la Rampa 898,
disefiada mediante el método de Holmberg. Se identifican zonas funcionales de

arranque, cuadrantes, tiros auxiliares, corona, tiros de caja y zapateras.

La Figura N.° 12 evidencia que la malla propuesta presenta una organizacion
geométrica mas definida que la malla original. El arranque central permite generar la
primera cara libre; los cuadrantes y auxiliares permiten ampliar la rotura hacia el
interior de la seccién; mientras que la corona, tiros de caja y zapateras permiten

controlar el contorno de excavacion.

Esta configuracién responde directamente al diagndstico de la linea base,

donde se identificé una sobreexcavacion elevada y pérdida de control geométrico.
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Por ello, la geometria propuesta fue orientada a reducir la sobrerotura en corona y
hastiales, mejorar el control del piso mediante zapateras y obtener una seccion
excavada mas préxima al disefio proyectado.

El comportamiento de la malla de perforacién propuesta fue evaluado
mediante modelamiento y simulaciébn computacional, utilizando el software
JKSimBlast, con la finalidad de analizar la distribucion espacial y temporal de la
energia explosiva, asi como su interaccibn con el contorno proyectado de la
excavacion. A diferencia de la malla utilizada en la linea base, el disefio propuesto
fue desarrollado especificamente para las condiciones geométricas de la rampa 898
y para un macizo rocoso clasificado como RMR Clase lll, lo que permiti6 una

optimizacion del patron de perforacion y de la secuencia de disparo.

Las imagenes correspondientes al diagrama geométrico de la malla propuesta
evidencian una disposicion simétrica y balanceada de los taladros, con un corte
central claramente definido, taladros de produccion distribuidos de manera
progresiva y una adecuada alineacion de los taladros de contorno respecto al perfil
tedrico de la seccion. Esta configuracién favorece una liberacién controlada del
frente, condicion fundamental para reducir el dafio inducido al macizo rocoso

circundante.

Tabla 29 Relacion entre diagnostico de linea base y geometria de la malla Holmberg

propuesta
Problema identificado ~ Elemento de la o
. Funcion técnica Resultado esperado
en linea base malla propuesta
Avance limitado de Arrangue central  Generar cara librey Incrementar avance
31ma33m y cuadrantes salida progresiva por disparo
Sobreexcavacion de Corona, tirosde  Controlar techo, Reducir sobrerotura
30.2% a 32.6 % cajay zapateras  hastiales y piso
Pérdida de control del ~ Tiros de Definir el perfil Mejorar control
contorno contorno final de excavacion  geométrico

Fragmentacion no . - Completar rotura Mejorar distribucién
. Tiros auxiliares . .
uniforme interna de energia
. . . . Reducir
Posible interferencia Secuencia de Ordenar la salida de - . ~
o . confinamiento y dafio
energética retardos los tiros
al contorno
. Geometria Distribuir tiros . L.
Exceso de area . Aproximar la seccién
Holmberg seglin zonas
excavada . real a la proyectada
completa funcionales

Nota. Elaboracion propia con base en el diagnéstico de linea base y el disefio

geométrico de la malla propuesta para la Rampa 898.
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La tabla muestra que cada componente de la malla propuesta responde a una
deficiencia identificada en la linea base. El arranque central y los cuadrantes se
relacionan con la mejora del avance; los tiros de corona, caja y zapateras se
relacionan con la reduccion de la sobreexcavacion; y la secuencia de retardos

permite ordenar la liberacion de energia durante la voladura.

La secuencia de retardos de la malla propuesta fue disefiada para generar
una salida progresiva desde el arranque hacia el contorno de la seccion. El esquema
considera retardos cortos en la zona central, retardos intermedios en los tiros
auxiliares y retardos mayores en los tiros de contorno, permitiendo controlar la

liberacion de energia y reducir la interferencia entre taladros.

En la simulacién se observa una secuencia escalonada con tiempos de salida
aproximados de 25 ms, 50 ms, 100 ms, 125 ms, 150 ms, 175 ms, 250 ms, 350 ms y
600 ms, distribuidos desde el centro hacia la periferia de la malla. Esta disposicion
permite que el arranque genere la primera cara libre y que los tiros posteriores

descarguen hacia una zona previamente liberada.
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Figura 12: Secuencia de retardos de la malla Holmberg propuesta en la Rampa 898.
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Nota. La figura muestra la secuencia de retardos aplicada en la malla propuesta. Los
retardos menores se ubican en la zona de arranque y los retardos mayores en los
tiros periféricos, permitiendo una salida progresiva desde el centro hacia el contorno

de la Rampa 898.

El analisis de la Figura N.° 15 evidencia una secuencia de detonacién
progresiva, organizada desde el arranque central hacia los tiros de contorno. Los
retardos iniciales de 25 ms a 100 ms se concentran en el arranque y cuadrantes
internos, permitiendo generar la primera abertura de alivio. Los retardos intermedios
de 125 ms a 175 ms se ubican en los tiros auxiliares, favoreciendo la ampliacién
controlada de la rotura. Finalmente, los retardos mayores de 250 ms a 600 ms se

distribuyen en corona, hastiales y zapateras, controlando la salida final del contorno.

Esta distribucion reduce la superposicion de ondas de choque y disminuye el
confinamiento de los tiros periféricos. A diferencia de la malla original, la malla
propuesta presenta una salida mas ordenada, con menor concentracién simultanea

de energia en el perimetro. En consecuencia, la secuencia de retardos contribuye
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directamente al control de la sobreexcavacion y al mejor aprovechamiento del avance

por disparo.

La secuencia de retardos propuesta se relaciona con la mejora obtenida en el
tramo intervenido, donde el avance aumenté de 3.1-3.3 m a 3.6—3.9 m, mientras que
la sobreexcavacion disminuy6 de 30.2—32.6 % a 20.0-23.0 %. Por tanto, el orden de
iniciacion constituye un componente técnico clave en la eficiencia de la malla

Holmberg aplicada en la Rampa 898.

La simulacion de los puntos de detonacion permitié verificar la ubicacion
funcional de los taladros dentro de la malla propuesta. La distribucion considera una
salida central desde el arranque y una expansion progresiva hacia los tiros auxiliares,
corona, hastiales y zapateras. Esta organizacion permite controlar la interaccion entre

taladros y reducir la concentracién de energia en el contorno de la seccion.
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Figura 13: Puntos de detonacion simulados en la malla Holmberg propuesta

e Edit Mode Parameters View Marking Tools Help

w[w @EE gl
35

EIERIE

%) E |[anfEEL (mn 01}, -, - Sx 1, DHX 1, P-MIC(=}

25me 30 Coordinates (m)
=P E:-2,5315

N: 0,0000
U: 2,8080

2D Coordinates (m)

- i

260miEs

Nota. La figura muestra los puntos de detonacién simulados en la malla Holmberg
propuesta. La distribucion evidencia una organizacién de tiros desde el arranque

central hacia los sectores de produccién y contorno de la Rampa 898.

El andlisis de la Figura N.° 16 evidencia que los puntos de detonacion se
encuentran distribuidos de forma ordenada respecto al eje central de la seccién. Los
primeros puntos corresponden al arranque y cuadrantes internos; posteriormente se

activan los tiros auxiliares; y finalmente los tiros de corona, hastiales y zapateras.

Esta configuracion permite una salida progresiva de la energia, reduciendo el
confinamiento de los tiros periféricos. En términos operativos, la distribucién simulada
busca disminuir la sobrerotura y mejorar el avance por disparo, debido a que la

energia se libera de manera secuencial y no simultanea en todo el frente.

Los contornos de tiempo de detonacién permiten evaluar la progresion
temporal de la voladura. En la malla propuesta, los tiempos de salida se distribuyen
desde el centro hacia el perimetro, con retardos iniciales en el arranque y retardos
mayores en los tiros de contorno. Esta secuencia permite reducir la interferencia entre

ondas de detonacién y controlar el dafio inducido al macizo rocoso
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Figura 14: Contornos de tiempo de detonacién de la malla Holmberg propuesta
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Nota. La figura muestra los contornos de tiempo de detonaciéon generados por la
malla Holmberg propuesta. Los contornos permiten verificar la salida progresiva de

la voladura desde el arranque hacia el contorno de la seccion.

El andlisis de la Figura N.° 17 muestra una distribucion temporal mas
homogénea de los tiempos de detonacién. Los contornos no presentan cruces
abruptos ni concentraciones excesivas hacia el contorno, lo que indica una salida

mas controlada de la voladura.

La secuencia propuesta permite que los tiros centrales generen la primera
abertura y que los tiros posteriores descarguen hacia zonas previamente liberadas.
Esta condicion reduce el confinamiento de los tiros de corona, hastiales y zapateras,

contribuyendo a disminuir la sobreexcavacion.

En comparacion con la linea base, donde la sobreexcavacién alcanz6 valores
entre 30.2 % y 32.6 %, la malla propuesta redujo la sobreexcavacién a valores entre
20.0 % y 23.0 %. Esto confirma que el control temporal de la detonacion influyé

directamente en la mejora del control geométrico de la Rampa 898.

Asimismo, los resultados de la distribucion de energia explosiva muestran una
concentracién controlada de energia en la zona del corte y del niicleo central, seguida
de una disipacién progresiva hacia los taladros de produccién y contorno. En los

mapas de energia se aprecia que las zonas de mayor intensidad se mantienen
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mayoritariamente dentro del volumen proyectado de excavaciéon, mientras que los
sectores periféricos reciben niveles de energia compatibles con el control del dafio al
macizo rocoso. Este comportamiento es coherente con un disefio orientado a

minimizar la sobrerotura en los hastiales y la corona de la rampa.

En conjunto, los resultados del modelamiento de la malla de perforacion
propuesta demuestran una mejor distribucion de la energia explosiva, una secuencia
de disparo mas eficiente y un mayor control del contorno excavado, en comparacion
con la malla original utilizada como linea base. Estas evidencias respaldan
técnicamente la efectividad del disefio propuesto y constituyen un soporte
fundamental para la validacién de los resultados obtenidos posteriormente mediante

el control topografico y la fotogrametria del frente excavado.

La distribucion de energia explosiva de la malla propuesta permitio verificar la
concentracion de energia dentro de la seccion de disefio. EI modelamiento muestra
gue la mayor energia se concentra en la zona central y de produccién, mientras que
hacia el contorno se observa una disipacion mas controlada, principalmente en

corona, hastiales y zapateras.

Esta distribucion permite evaluar si la geometria Holmberg propuesta reduce
la transferencia excesiva de energia hacia el perimetro de la excavacion, condicion
necesaria para disminuir la sobreexcavacion y mejorar el control geométrico de la
Rampa 898.
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Figura 15: Distribucion de energia explosiva generada por la malla Holmberg
propuesta.
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Nota. La figura muestra la distribucién espacial de energia explosiva generada por la
malla Holmberg propuesta. La concentracion principal de energia se ubica en la zona
central y de produccién, mientras que hacia el contorno se observa una distribucion

mas controlada, orientada a reducir dafio en corona, hastiales y zapateras.

El analisis de la Figura N.° 19 evidencia que la malla propuesta presenta una
distribucién de energia mas controlada respecto al contorno de la excavacion. La
zona de mayor concentracién energética se ubica en el sector central del frente,
donde se requiere mayor fragmentacion para favorecer la salida del material. En
cambio, hacia los limites de la seccion se observa una transicién energética mas

gradual.

Esta condicion resulta favorable para el control geométrico de la Rampa 898,
debido a que reduce la probabilidad de dafio excesivo en corona, hastiales y
zapateras. La distribucién energética de la malla propuesta se diferencia de la linea
base, donde la energia se extendia con mayor intensidad hacia los bordes de la

seccion, favoreciendo la sobrerotura.

En sintesis, el modelamiento de la malla propuesta permitié verificar la
geometria de perforacion disefiada mediante el método de Holmberg, la secuencia
de retardos, los puntos de detonacion, los contornos de tiempo y la distribucion de

energia explosiva. Los resultados del modelamiento muestran una salida progresiva
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desde el arranque hacia el contorno, con mejor control de la energia en corona,

hastiales y zapateras.

La organizacion de la malla en arranque, cuadrantes, auxiliares, corona, tiros
de caja y zapateras permitio reducir el confinamiento de los tiros, mejorar la liberacion
de energia y controlar la propagacion hacia el perimetro de la excavacion. Esta
condicion técnica sustentd los resultados obtenidos posteriormente mediante el
control topografico con fotogrametria ADAM, donde se verifico la reduccion de

sobreexcavacion y la mejora del avance por disparo.

4.8.Control topografico y verificacion geométrica de la malla Holmberg
propuesta

El control topografico del tramo intervenido se realizé mediante fotogrametria

digital ADAM, con la finalidad de verificar el comportamiento geométrico de la

excavacion después de aplicar la malla de perforacion y voladura propuesta mediante

el método de Holmberg.

La evaluacion se realiz6 en ocho perfiles transversales, correspondientes a
las estaciones P-09 a P-16, ubicadas en la continuacion de la Rampa 898. En cada
perfil se comparo el area real excavada con el area proyectada de disefio, equivalente
a 14.28 m?, con el propésito de determinar el grado de sobreexcavacion, la

regularidad del contorno y el avance efectivo logrado por ciclo de voladura.

El control mediante fotogrametria permitié verificar si la geometria de la malla
propuesta, organizada en arranque, cuadrantes, auxiliares, corona, tiros de caja y
zapateras, logré reducir la excavacion fuera del perfil teérico. Los indicadores
principales considerados fueron: area real excavada, diferencia de area, porcentaje

de sobreexcavacion, avance por disparo y reduccion respecto a la linea base.

La Figura N.° 20 muestra los perfiles topograficos levantados en el tramo
intervenido de la Rampa 898. Estos perfiles permitieron evaluar la diferencia entre la
seccion proyectada y la seccion real excavada después de aplicar la malla Holmberg

propuesta.
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Figura 16: Perfiles topogréficos del tramo intervenido con malla Holmberg propuesta
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Nota. La figura muestra los perfiles transversales correspondientes a las estaciones

P-09 a P-16 del tramo intervenido. La superposicion de perfiles permite verificar el

control geométrico de la excavacion y la reduccion de sobreexcavacion respecto a la

linea base.

Tabla 30 Indicadores de control geométrico del tramo intervenido con malla

Holmberg propuesta

Indicador IBmea Malla Holmberg Mejora técnica
ase propuesta

Area proyectada 14.28 m? 14.28 m? Se mantiene
) constante
Area real minima 18.59 m? 17.14 m? -1.45 m?
Area real maxima 18.94 m? 17.56 m? -1.38 m?
Sobreexcavacion 30.2 % 20.0 % -10.2 puntos
minima
Sobreexcavacion 32.6 % 23.0 % -9.6 puntos
maxima
Avance minimo 3.1m 3.6m +0.5m
Avance maximo 3.3m 39m +0.6 m

Nota. Elaboracién propia con base en los resultados topograficos de linea base y

tramo intervenido. Los indicadores muestran reducciéon del area real excavada,

disminucion de la sobreexcavacion y mejora del avance por disparo.

Los indicadores muestran que la malla Holmberg propuesta mejoré el

desempefio geométrico y operativo de la voladura. La disminucion del &rea real



106

excavada evidencia un mejor control del perfil, mientras que la reduccién de la

sobreexcavacion confirma menor dafio en el contorno de la labor.

Desde el punto de vista de perforacion y voladura, la mejora se relaciona con
tres factores técnicos: primero, el arranque central permitio una cara libre mas
eficiente; segundo, la secuencia de retardos redujo el confinamiento de los tiros
posteriores; y tercero, los tiros de corona, caja y zapateras controlaron mejor el limite
de excavacion. Estos factores permitieron obtener una seccién real mas cercana a la

seccion proyectada.

Los resultados obtenidos muestran que el area real excavada en los perfiles
del tramo intervenido varié entre 17.14 m2 y 17.56 m?2, valores menores a los
registrados en la linea base. Si bien estos valores aun superan el area proyectada
de disefio de 14.28 m2, evidencian una reduccion significativa de la excavacion

excedente generada por la malla propuesta.

La diferencia entre el area real excavada y el area proyectada se ubico entre
2.86 m2y 3.28 mz, lo que representa porcentajes de sobreexcavacion entre 20.0 % y
23.0 %. Estos resultados muestran una mejora del control geométrico de la
excavacion respecto a la malla original, donde la sobreexcavacion alcanzo valores
entre 30.2 %y 32.6 %.

Tabla 31 Resultados de sobreexcavacion del tramo intervenido con malla Holmberg

propuesta
Avanc Area ] ., Diferenc
Area Seccién . .
Ramp Perf epor real iade Sobreexcavaci
) . proyecta proyecta . .
a il dispar excava da (m?) da (%) area on (%)
o(m) da(m?) ° (m2)
Ramp  P- o o
2898 09 3.6 17.42 14.28 100 % 3.14 22.0%
Ramp  P- o o
2898 10 3.8 17.28 14.28 100 % 3.00 21.0%
Ramp  P- o o
2898 11 3.6 17.42 14.28 100 % 3.14 22.0%
Ramp  P- o o
2898 12 3.7 17.56 14.28 100 % 3.28 23.0%
Ramp  P- 0 0
2898 13 3.7 17.42 14.28 100 % 3.14 22.0%
Ramp  P- 36  17.56 1428 100 % 3.28 23.0%

a898 14
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Ramp P- . ]
2898 15 3.8 17.42 14.28 100 % 3.14 22.0%
Ramp P- . )

2898 16 3.9 17.14 14.28 100 % 2.86 20.0%

Nota. Elaboracion propia con base en el control topografico del tramo intervenido P-
09 a P-16. La sobreexcavacion se calculd6 comparando el area real excavada con el

area proyectada de disefio de 14.28 m2,

Célculo aplicado

A
SE(\%) = ——2 % 100
AP

Donde:

SE (%) = sobreexcavacién expresada en porcentaje.
Ar = area real excavada.

Ap = area proyectada de disefio.

Ejemplo para el perfil P-09:

17.42 — 14.28
SE(\%) = W x 100
0, = ) X
SE(\%) = ;= X 100
SE = 22.0\%

El andlisis individual de los perfiles muestra que el menor porcentaje de
sobreexcavacion se registré en el perfil P-16, con 20.0 %, mientras que los valores
mas altos correspondieron a los perfiles P-12 y P-14, con 23.0 %. No obstante,
incluso los valores maximos del tramo intervenido representan una mejora sustancial

respecto a la linea base, donde la sobreexcavacién se ubicé entre 30.2 % y 32.6 %.

Estos resultados evidencian un mejor control del contorno excavado,
especialmente en corona, hastiales y zapateras. La reduccién de la sobreexcavacion
se relaciona con la geometria de la malla Holmberg propuesta, la secuencia
progresiva de salida y la distribucion mas controlada de la energia explosiva hacia el

perimetro de la seccion.
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El analisis individual de los perfiles del tramo intervenido muestra que la
sobreexcavacion se mantuvo entre 20.0 % y 23.0 %. El menor valor se registré en el
perfil P-16, con 20.0 %, mientras que los valores maximos se registraron en los
perfiles P-12 y P-14, con 23.0 %. El promedio de sobreexcavacion del tramo
intervenido fue de 21.88 %, valor inferior al promedio de linea base de 31.34 %.

La reduccion absoluta promedio fue de 9.46 puntos porcentuales, equivalente
a una reduccion relativa de 30.20 % respecto a la linea base. Este resultado evidencia
una mejora del control del contorno excavado, principalmente en corona, hastiales y
zapateras. Asimismo, el area real excavada disminuy6 de un promedio de 18.76 m?2
en la linea base a 17.41 m2 en el tramo intervenido, lo que representa una reduccion

promedio de 1.35 m2 por metro de avance.

Figura 17: Perfiles topograficos del tramo intervenido con malla Holmberg
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Nota. La figura muestra los perfiles transversales P-09 a P-16 del tramo intervenido,
levantados después de aplicar la malla Holmberg propuesta. La comparacién entre
el contorno excavado y la seccion proyectada permite verificar la mejora del control

geométrico de la excavacion respecto a la linea base.
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Desde el punto de vista operativo, los perfiles P-09 a P-16 muestran avances
por disparo entre 3.6 my 3.9 m, con un promedio de 3.71 m. En comparacion con la
linea base, donde el avance promedio fue de 3.16 m, se obtuvo un incremento

absoluto de 0.55 m por disparo.

En términos relativos, el avance aument6 en 17.39 %, lo que evidencia un
mejor aprovechamiento de la longitud perforada. Este incremento se relaciona con el
mejor desempefio del arranque central, la salida progresiva por cuadrantes y la

reduccion del confinamiento de los tiros auxiliares y de contorno.

El comportamiento geométrico también mejor6. El area real excavada
promedio disminuy6 de 18.76 m? a 17.41 m?, mientras que la diferencia promedio
entre el area real y el area proyectada disminuy6 de 4.48 m2 a 3.13 m2. Esto significa

una reduccién promedio de 1.35 m? de excavacion excedente por metro de avance.

Tabla 32 Resumen estadistico del tramo intervenido con malla Holmberg propuesta
Valor Valor

Indicador g - Promedio Interpretacién técnica
minimo maximo

Avance por 360 m 390 m 371 m Mayor avance efectivo
disparo respecto a linea base
Area real 17.14 m2 1756 M2 17.41me  Menor area excavada
excavada respecto a linea base
Avrea proyectada 14.28 m? 1428 m2  14.28 m2  Seccidén de disefio constante
Diferencia de area 2.86 m? 3.28m?z  3.13m?2 Menor excavacion excedente

Reduccion significativa de

Sobreexcavacion 20.00 % 23.00% 21.88%
sobrerotura

Nota. Elaboracién propia con base en los perfiles P-09 a P-16 del tramo intervenido.
El promedio de sobreexcavacion obtenido fue de 21.88 %, valor menor al promedio
de linea base de 31.34 %.

Los indicadores estadisticos del tramo intervenido muestran una mejora
simultanea en el avance operativo y en el control geométrico de la excavacion. El
avance promedio alcanzé 3.71 m/disparo, mientras que la sobreexcavacién promedio
se redujo a 21.88 %. En comparacién con la linea base, esto representa un
incremento de avance de 0.55 m/disparo y una reduccion de sobreexcavaciéon de

9.46 puntos porcentuales.

La reduccion del area real excavada promedio de 18.76 m? a 17.41 m2
demuestra que la seccion excavada se aproximé mejor al disefio geométrico
proyectado de 14.28 m2. Desde el enfoque de voladura, esta mejora se asocia con la

redistribucion de energia lograda por la malla Holmberg, el control de los tiros de
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corona y hastiales, y la secuencia de retardos aplicada desde el arranque hacia el

contorno.
Incremento absoluto del avance
AA = Apropuesta — Abase

AA = 3.71 — 3.16 = 0.55 m/disparo
Donde:
AA = incremento absoluto del avance.
Apropuesta = avance promedio con la malla Holmberg propuesta.
Abase = avance promedio con la malla original.
Incremento relativo del avance

Apropuesta - Abase

IA(\%) = x 100

Abase

3.71—-3.16

IAQN%) = ——7¢

x 100 = 17.39\%

Donde:
IA (%) = incremento relativo del avance.
Apropuesta = avance promedio con la malla Holmberg propuesta.

Abase = avance promedio con la malla original.

Reduccion absoluta de sobreexcavacion
ASE = Epase — SEpropuesta
ASE = 31.34 — 21.88 = 9.46 puntos porcentuales
Donde:
ASE = reduccion absoluta de sobreexcavacion.

SEbase = sobreexcavacion promedio de la linea base.

SEpropuesta = sobreexcavacion promedio con la malla Holmberg propuesta.
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Reduccién relativa de sobreexcavacion

SEb ase — SEpropuesta

x 100
SEbase

RSE(\%) =

31.34 —21.88

RSEQ\%) =——27=3

X 100 = 30.20\%

Donde:
RSE (%) = reduccion relativa de sobreexcavacion.
SEbase = sobreexcavacion promedio de la linea base.

SEpropuesta = sobreexcavacion promedio con la malla Holmberg propuesta.

4.9.Analisis comparativo ante—despues

El analisis comparativo antes—después permitié evaluar el desempefio de la
malla original frente a la malla Holmberg propuesta aplicada en la Rampa 898. Para
ello, se compararon los principales indicadores operativos y geométricos: avance por
disparo, area real excavada, diferencia de area, porcentaje de sobreexcavacion y

control del contorno excavado.

La comparacion se realizo entre los perfiles de linea base P-01 a P-08 y los
perfiles del tramo intervenido P-09 a P-16. En ambos casos se mantuvo la misma
area proyectada de disefio de 14.28 mz?, lo que permitié analizar de manera objetiva

la variacién del area real excavada y del porcentaje de sobreexcavacion.

Desde el punto de vista de perforacion y voladura, la comparacion permite verificar
el efecto de la geometria Holmberg, la secuencia de retardos, el arranque central, los
cuadrantes, los tiros auxiliares, la corona, los tiros de caja y las zapateras sobre el

avance efectivo y el control geométrico de la excavacion

4.10. Comparacion del avance por disparo

El avance por disparo fue evaluado como indicador operativo principal de la
eficiencia de la malla de perforacion y voladura. En la linea base, correspondiente a
la malla original, los avances registrados se ubicaron entre 3.10 my 3.30 m, con un
promedio de 3.16 m/disparo. En el tramo intervenido con la malla Holmberg
propuesta, los avances se incrementaron a valores entre 3.60 m y 3.90 m, con un

promedio de 3.71 m/disparo.
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Tabla 33 Comparacion del avance por disparo entre linea base y malla Holmberg

propuesta
. Linea base: malla Malla Holmberg . .
Indicador original propuesta Diferencia
Avance minimo 3.10m 3.60m +0.50 m
Avance maximo 3.30m 3.90m +0.60 m
Avance promedio 3.16m 3.71m +0.55m
Mejora relativa del . 41739 %

avance
Nota. Elaboracion propia con base en los avances registrados en los perfiles

P-01 a P-08 para la linea base y P-09 a P-16 para el tramo intervenido.
AA = Apropuesta — Apase = 3.71 — 3.16 = 0.55 m/disparo
Y el incremento relativo también en una sola ecuacion:

—A 3.71 -3.16
propuesta base
X 100 = ————x 100 = 17.39\¢
Apase 3.16 \%

A
IA\%) =

Donde:
AA = incremento absoluto del avance por disparo.
IA (%) = incremento relativo del avance.
Apropuesta = avance promedio con la malla Holmberg propuesta.
Abase = avance promedio con la malla original.

El incremento absoluto del avance fue de 0.55 m/disparo, lo que representa
una mejora relativa de 17.39 % respecto a la linea base. Este resultado confirma que
la malla Holmberg propuesta permiti6 mejorar el avance efectivo por ciclo de

voladura.

Desde el punto de vista técnico, el incremento de avance se relaciona con
una mayor eficiencia del arranque central y de los cuadrantes. La secuencia de salida
progresiva permiti6 que los tiros posteriores trabajen con menor confinamiento,
favoreciendo la rotura del frente y reduciendo la posibilidad de energia no

aprovechada

Este incremento evidencia un mejor aprovechamiento de la longitud perforada
y una salida mas eficiente de la voladura. Técnicamente, la mejora se asocia al
redisefio del arranque, la distribucion por cuadrantes, la reduccion del confinamiento
de los tiros auxiliares y la secuencia progresiva de retardos desde el centro hacia el

contorno..
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Tabla 34 Comparacion del avance efectivo por ciclo entre linea base y malla
Holmberg propuesta

Condicién Perfiles Avance Avance Avance Variacion
evaluada evaluados minimo maximo prqmedlo respecto a
(m) (m) (m/disparo) linea base
Linea base:
malla original P-01 a P-08 3.10 3.30 3.16 —
Malla
Holmbery  P-09aP-16 3.60 3.90 3.71 +0.55
m/disparo
propuesta
Mejora — — — — +17.39%
relativa

Nota. Elaboracion propia con base en los avances registrados en los perfiles
de linea base y tramo intervenido. El avance promedio aumento6 de 3.16 m/disparo a

3.71 m/disparo, equivalente a una mejora relativa de 17.39 %.

AA = Apropuesta — Apase = 3.71 — 3.16 = 0.55 m/disparo

—A 3.71 —3.16
propuesta base X 100 = ———x 100 = 17.39\%

A
0p) =
1A% Apase 3.16

Donde:
AA = incremento absoluto del avance por disparo.
IA (%) = incremento relativo del avance.
Apropuesta = avance promedio con la malla Holmberg propuesta.

Abase = avance promedio con la malla original.

El andlisis comparativo muestra que la linea base presentd avances entre
3.10 m y 3.30 m, con un promedio de 3.16 m/disparo. Luego de aplicar la malla
Holmberg propuesta, el avance se incrementé a valores entre 3.60 my 3.90 m, con
un promedio de 3.71 m/disparo. La diferencia promedio obtenida fue de 0.55

m/disparo, equivalente a una mejora relativa de 17.39 %.

Desde el punto de vista de perforacién y voladura, este incremento se
relaciona con la mejora del arranque central, la apertura progresiva de los cuadrantes
y la reduccion del confinamiento de los tiros posteriores. La secuencia de retardos
permitié que los tiros auxiliares, de corona, caja y zapateras trabajen sobre una

condicion de menor resistencia, favoreciendo una mejor liberacion del frente.
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El aumento del avance efectivo implica una mejora directa en la productividad
del ciclo de excavacion, debido a que permite obtener mayor longitud de avance por
disparo, reducir ciclos requeridos para alcanzar una longitud determinada de rampa

y optimizar el uso de perforacion, explosivo, ventilacion, limpieza y sostenimiento.

4.11. Comparacién del control geométrico y reduccion de sobreexcavacion

La sobreexcavacion constituye el principal indicador geométrico para evaluar
la eficiencia del disefio de perforacién y voladura, debido a que permite cuantificar la
diferencia entre la seccion real excavada y la seccién proyectada. En la Rampa 898,
la seccion proyectada de disefio fue constante e igual a 14.28 m2, lo que permitié
comparar directamente el comportamiento de la malla original y de la malla Holmberg

propuesta.

El control geométrico se evalu6é mediante tres indicadores principales: area
real excavada, diferencia de area y porcentaje de sobreexcavacion. Estos
parametros permiten determinar si la energia explosiva se mantuvo dentro del
volumen de rotura requerido o si se propagd hacia el macizo rocoso circundante,

generando dafio en corona, hastiales y zapateras.

En la linea base, la sobreexcavacion varié entre 30.2 % y 32.6 %, con un
promedio de 31.34 %. En el tramo intervenido con la malla Holmberg propuesta, la
sobreexcavacion se redujo a valores entre 20.0 % y 23.0 %, con un promedio de
21.88 %. Esta diferencia evidencia una mejora sustancial del control geométrico de

la excavacion.

Tabla 35 Comparacién del control geométrico entre linea base y malla Holmberg

propuesta
. - Linea base: malla Malla Holmberg Diferencia
Indicador geométrico - .

original propuesta obtenida
Area proyectada 14.28 m? 14.28 m? 0.00 m2
Area real promedio excavada 18.76 m? 17.41 m? -1.35 m2
Diferencia promedio de area 4.48 m? 3.13 m? -1.35 m2
Sobreexcavacién minima 30.20 % 20.00 % -10.20 puntos
Sobreexcavacién maxima 32.60 % 23.00 % -9.60 puntos
Sobreexcavacion promedio 31.34 % 21.88 % -9.46 puntos

Reduccion relativa de
— — 30.20 %

sobreexcavacion
Nota. Elaboracion propia con base en los resultados topogréaficos de los

perfiles P-01 a P-08 y P-09 a P-16. La reduccion de sobreexcavacién promedio fue

de 9.46 puntos porcentuales, equivalente a una mejora relativa de 30.20 %.



115

ASE = SEpgse — SEpropuesta = 31.34 — 21.88 = 9.46 puntos porcentuales

E —SE 31.34 — 21.88
base propuesta % 100 =
SEpase 31.34

S
RSE(\%) = x 100 = 30.20\%

AA, = Areaipase — Areal propuesta = 18.76 —17.41 = 1.35m?
Donde:

e ASE = reduccion absoluta de sobreexcavacion.

e RSE (%) = reduccion relativa de sobreexcavacion.

e SEbase = sobreexcavacion promedio de linea base.

e SEpropuesta = sobreexcavacion promedio con malla Holmberg
propuesta.

e AAe = reduccién promedio del area real excavada.

e Areal,base = area real excavada promedio en linea base.

e Areal,propuesta = area real excavada promedio con la malla

propuesta.

La reduccion de la sobreexcavacion promedio de 31.34 % a 21.88 %
demuestra que la malla Holmberg propuesta mejor6 el control del contorno excavado.
En términos absolutos, la disminucién fue de 9.46 puntos porcentuales, mientras que

la reduccion relativa alcanz6 30.20 % respecto a la linea base.

Asimismo, el &rea real excavada promedio disminuy6 de 18.76 m2a 17.41 m2,
lo que representa una reduccion de 1.35 m2 de excavacion excedente por metro de
avance. Esta disminucién evidencia un mejor control de la energia explosiva en el

perimetro de la seccion, principalmente en corona, hastiales y zapateras.

Desde el punto de vista técnico, la mejora se atribuye a la distribucién
funcional de la malla Holmberg: el arranque central generd una cara libre inicial; los
cuadrantes permitieron una expansion progresiva de la rotura; los tiros auxiliares
completaron la fragmentacion interna; y los tiros de corona, caja y zapateras limitaron

la propagaciéon de energia hacia el contorno.

En sintesis, la comparacion del control geométrico demuestra que la malla
Holmberg propuesta redujo la sobreexcavacion promedio en 9.46 puntos

porcentuales y disminuyo el area real excavada promedio en 1.35 m2 respecto a la
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linea base. Estos resultados confirman que el redisefio de la malla permitié controlar
mejor la energia explosiva, reducir la sobrerotura y obtener una seccion excavada

mas préxima al disefio proyectado de la Rampa 898.

Tabla 36 Comparacion del control geométrico entre linea base y malla Holmberg

propuesta.

Indicador geométrico Linea base: _m_alla Malla Holmberg Diferenpia
original propuesta obtenida

Area proyectada 14.28 m? 14.28 m? 0.00 m2
Area real minima excavada 18.59 m? 17.14 m? -1.45 m?
Area real maxima excavada 18.94 m2 17.56 m? -1.38 m?
Area real promedio excavada 18.76 m? 17.41 m? -1.35 m?
Diferencia promedio de &rea 4.48 m? 3.13 m? -1.35 m?
Sobreexcavacion minima 30.20 % 20.00%  -10.20 puntos
Sobreexcavacion maxima 32.60 % 23.00 % -9.60 puntos
Sobreexcavacion promedio 31.34 % 21.88 % -9.46 puntos
Reduccion relativa de o o 30.20 %

sobreexcavacion
Nota. Elaboracién propia con base en los resultados topograficos de la linea

base y del tramo intervenido. La comparacién evidencia una reduccién de 9.46 puntos
porcentuales en la sobreexcavacion promedio y una disminucion de 1.35 m2 en el

area real excavada promedio.

La Tabla N.° 18 evidencia que la malla Holmberg propuesta mejoro el control
geomeétrico de la excavacion. El &rea real promedio disminuy6 de 18.76 m2en la linea
base a 17.41 m2 en el tramo intervenido, lo que representa una reduccién de 1.35 mz
de excavacion excedente por metro de avance. Asimismo, la sobreexcavacion
promedio se redujo de 31.34 % a 21.88 %, equivalente a una disminucion absoluta

de 9.46 puntos porcentuales.

Desde el enfoque de perforacién y voladura, esta reduccién se asocia al
control de energia en el perimetro de la seccién. La malla propuesta permitié distribuir
mejor los tiros de corona, hastiales y zapateras, reduciendo la propagacién de
fracturas fuera del contorno proyectado. Por tanto, el resultado confirma que el
redisefio de la geometria Holmberg permitié obtener una seccidén excavada mas

préxima a la seccidn tedrica de 14.28 m2.
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Figura 18: Comparacion de la sobreexcavacion promedio entre linea base y malla
Holmberg propuesta

Promedio de Sobre excavacién

35.0%
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Nota. La figura compara la sobreexcavacion promedio obtenida con la malla original
y con la malla Holmberg propuesta. La sobreexcavacion promedio disminuyé de

31.34 % a 21.88 %, lo que representa una reduccion relativa de 30.20 %.

4.12. Comparacion integral de indicadores de desempefio de voladura

El andlisis integral de indicadores de desempefio permite evaluar el efecto
técnico de la malla Holmberg propuesta sobre la eficiencia del ciclo de perforacion y
voladura en la Rampa 898. Para ello, se compararon indicadores operativos y

geométricos obtenidos en la linea base y en el tramo intervenido.

Los indicadores considerados fueron: avance por disparo, area real excavada,
diferencia de area, porcentaje de sobreexcavacion, reduccion relativa de sobrerotura
y control del contorno excavado. Estos parametros permiten evaluar si la malla
propuesta mejoré simultaneamente la productividad del avance y la calidad

geomeétrica de la excavacion..

Tabla 37 Sintesis comparativa de indicadores de desempefio de voladura

. ~ Linea base: Malla Holmberg Variacion
Indicador de desempefio i -
malla original propuesta técnica
Avance minimo 3.10m 3.60m +0.50 m
Avance maximo 3.30m 3.90m +0.60 m
Avance promedio 3.16 m/disparo 3.71 m/disparo +0.55 m/disparo
Mejora relativa del avance — — +17.39 %
Area proyectada 14.28 m? 14.28 m? 0.00 m?
Avrea real promedio 18.76 m? 17.41 m? -1.35 m2
g)rg-aerencua promedio de 4.48 m2 3.13m -1.35 m?
Sobreexcavacion minima 30.20 % 20.00 % -10.20 puntos

Sobreexcavacion maxima 32.60 % 23.00 % -9.60 puntos
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Sobreexcavacion promedio 31.34 % 21.88 % -9.46 puntos
Reduccion rel_qtlva de o o 30.20 %
sobreexcavacion

e - Condicion
Clasificacion geomecanica RMR Clase IlI RMR Clase Il1I comparable

Nota. Elaboracion propia con base en los resultados de avance, control
topografico y clasificacibn geomecanica de la linea base y del tramo intervenido. La
comparacion evidencia mejora operativa en el avance y mejora geométrica en el

control de sobreexcavacion

La Tabla N.° 19 muestra que la malla Holmberg propuesta gener6 mejoras
simultdneas en los indicadores operativos y geométricos. El avance promedio
aument6 de 3.16 m/disparo a 3.71 m/disparo, equivalente a una mejora relativa de
17.39 %. Este incremento evidencia mayor eficiencia en la salida de la voladura y

mejor aprovechamiento de la longitud perforada.

En cuanto al control geométrico, la sobreexcavacion promedio disminuy6 de
31.34 % a 21.88 %, con una reduccioén relativa de 30.20 %. Ademas, el area real
promedio excavada se redujo de 18.76 m2 a 17.41 m2, mostrando una disminucién

de 1.35 m2 de excavacidn excedente por metro de avance.

La comparacion mantiene validez técnica debido a que ambos tramos
presentan una clasificacion geomecanica comparable, correspondiente a RMR Clase
Ill. Por ello, la mejora obtenida se atribuye principalmente al redisefio de la malla de

perforacion y voladura, y no a una variacion significativa en la calidad del macizo

rocoso.
AA = 3.71 — 3.16 = 0.55 m/disparo
3.71-3.16
IA(\%) = ——— x 100 = 17.39\%
3.16
ASE = 31.34 — 21.88 = 9.46 puntos porcentuales
RSE(\%) = =2 — 2188 100 = 30.20\%
%) =732 = 30-20\%
AA, = 18.76 — 17.41 = 1.35 m?
Donde:

¢ AA =incremento absoluto del avance promedio.

e |A (%) = incremento relativo del avance.
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e ASE = reduccion absoluta de la sobreexcavacion promedio.
e RSE (%) = reduccion relativa de la sobreexcavacion.

e AAe = reduccion del area real excavada promedio

En sintesis, los indicadores de desempefio demuestran que la malla
Holmberg propuesta mejoré el proceso de perforacion y voladura en la Rampa 898.
El avance promedio aument6 en 0.55 m/disparo, la sobreexcavacion promedio se
redujo en 9.46 puntos porcentuales y el area real excavada promedio disminuyé en
1.35 m2. Estos resultados confirman que la geometria de la malla propuesta, la
secuencia de retardos y la distribucion controlada de energia permitieron optimizar el

avance y mejorar el control geométrico de la excavacion

4.13. Discusion técnica de resultados del disefio Holmberg aplicado en
la Rampa 898
El andlisis de los resultados permitié verificar que la aplicaciéon de la malla de
perforacion y voladura disefiada mediante el método de Holmberg generdé mejoras
técnicas en el desempefio de la Rampa 898. La discusion se desarrolla considerando
tres componentes principales: el diagndstico de la linea base, la geometria de la malla

propuesta y los resultados obtenidos en el tramo intervenido.

Desde el punto de vista geomecanico, tanto el tramo base como el tramo
intervenido presentaron clasificacion RMR Clase lll, correspondiente a roca de
calidad regular. En la linea base, las estaciones evaluadas mostraron una condicién
geomecéanica comparable con las estaciones del tramo intervenido. Esta similitud
resulta relevante porque permite interpretar que las mejoras obtenidas no se deben
a una variacion favorable del macizo rocoso, sino principalmente al redisefio de la

malla de perforacion y voladura.

La geometria Holmberg propuesta reorganizé la seccion de la Rampa 898 en
zonas funcionales de voladura: arranque central, cuadrantes, tiros auxiliares, corona,
tiros de cajay zapateras. El arranque y los cuadrantes permitieron generar una salida
progresiva de la voladura, mientras que los tiros de corona, caja y zapateras
permitieron controlar el perimetro de excavacion. Esta distribucién redujo el
confinamiento de los tiros y mejord la liberacion de energia desde el centro hacia el

contorno.

Los resultados del tramo intervenido confirman la eficiencia del redisefio. El

avance promedio aumenté de 3.16 m/disparo a 3.71 m/disparo, equivalente a un
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incremento absoluto de 0.55 m/disparo y una mejora relativa de 17.39 %. Este
resultado indica un mejor aprovechamiento de la longitud perforada y una mayor
eficiencia del ciclo de voladura.

En cuanto al control geométrico, la sobreexcavacion promedio disminuy6 de
31.34 % a 21.88 %, lo que representa una reduccion absoluta de 9.46 puntos
porcentuales y una reduccién relativa de 30.20 %. Asimismo, el area real excavada
promedio disminuy6 de 18.76 m2 a 17.41 m?, reduciéndose en 1.35 m? la excavacion

excedente por metro de avance.

En la linea base, la malla original present6 limitaciones en el control
geométrico de la excavacion. Los perfiles P-01 a P-08 registraron una
sobreexcavacion entre 30.2 % y 32.6 %, con un promedio de 31.34 %. Asimismo, el
avance por disparo se mantuvo entre 3.10 m y 3.30 m, con un promedio de 3.16
m/disparo. Estos indicadores evidencian que la configuracion inicial de perforacion y
voladura no controlaba adecuadamente la energia explosiva en el contorno de la

excavacion.

Tabla 38 Sintesis técnica de la discusion de resultados

. — Linea base: malla Malla Holmberg Variacion
Indicador técnico - -
original propuesta obtenida
Clasificacion geomecanica RMR Clase IlI RMR Clase Il Condicion
comparable
Avance promedio 3.16 m/disparo 3.71 m/disparo  +0.55 m/disparo
Mejora relativa del avance — — +17.39 %
Area proyectada 14.28 m? 14.28 m? 0.00 m?
Area real promedio 18.76 m? 17.41 m? -1.35 m2
Diferencia promedio de area 4.48 m2 3.13 m? -1.35 m2
Sobreexcavacion promedio 31.34 % 21.88 % -9.46 puntos
Reduccion rel_a}tlva de - - 30.20 %
sobreexcavacion
Control del contorno Deficiente Mejorado Menor
sobrerotura

Nota. Elaboracién propia con base en los resultados de control topogréfico,
avance por disparo y clasificacibn geomecéanica obtenidos en la linea base y en el
tramo intervenido de la Rampa 898. La comparacion se realizé bajo una seccién
proyectada constante de 14.28 m2 y condiciones geomecanicas equivalentes de
RMR Clase lll, lo que permite atribuir las variaciones observadas principalmente al
redisefio de la malla de perforacion y voladura mediante el método de Holmberg. Los

indicadores evidencian un incremento del avance promedio de 0.55 m/disparo, una
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reduccion del area real excavada promedio de 1.35 m2? y una disminucion de la
sobreexcavacion promedio de 9.46 puntos porcentuales.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion evidencian que el
disefio del diagrama de perforacion y voladura constituye un factor determinante en
el desempefio del avance y en el control geométrico de excavaciones subterradneas
desarrolladas en macizos rocosos de calidad regular (RMR Clase Ill). La
comparacion entre la linea base y la malla de perforacion propuesta permite
establecer relaciones claras entre la distribucion de la energia explosiva, la respuesta

del macizo rocoso Y los resultados operativos observados en campo.

Desde el punto de vista geomecanico, tanto el tramo base como el tramo
intervenido presentan clasificaciones RMR corregidas dentro del rango 42-53,
correspondientes a un macizo rocoso regular. Esta condiciéon es relevante, ya que
descarta que las mejoras observadas en el avance y en la reducciéon de la
sobreexcavacion se deban a cambios significativos en la calidad del macizo rocoso.
Por el contrario, los resultados confirman que el comportamiento de la excavacion
esta controlado principalmente por el disefio de la voladura, lo cual concuerda con
los principios establecidos para excavaciones en macizos de resistencia y

fracturamiento intermedios.

El modelamiento computacional de la malla de perforacion original mostré una
distribucién de energia poco uniforme, con expansion excesiva hacia el contorno de
la seccion, lo que generd sobreexcavacion significativa, confirmada posteriormente
mediante el control topografico. Este comportamiento es consistente con un disefio
gue no considera de manera adecuada la secuencia de disparo ni la disipacion
progresiva de la energia, situacion que resulta critica en macizos RMR Clase lll,
donde la estabilidad es moderada y el dafio inducido por voladura puede propagarse

con facilidad.

En contraste, el modelamiento de la malla de perforacién propuesta evidencio
una mejora sustancial en la distribucion espacial y temporal de la energia explosiva,
con una secuencia de detonacion progresiva desde el corte hacia el contorno y una
concentracién controlada de energia en el ndcleo central del frente. Este
comportamiento se tradujo en un mejor control del contorno excavado, tal como fue
verificado mediante fotogrametria ADAM, herramienta que permitié cuantificar de

manera objetiva la geometria real de la excavacion.
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Con lafinalidad de sintetizar la discusion técnica, la Tabla N.° 20 relaciona los
principales componentes del disefio de voladura con su efecto sobre el control
geométrico de la Rampa 898. Esta relacion permite identificar cémo la distribucion de
tiros, la secuencia de retardos, el control de energia y la geometria Holmberg

influyeron en la reduccién de sobreexcavacién y en la mejora del avance por disparo.

Tabla 39 Relacion técnica entre disefio de voladura, distribucion de energia y control
geomeétrico
Malla Holmberg

Aspecto evaluado  Malla original Discusidn técnica
propuesta
La malla propuesta
o . diferencia arranque,
Distribucion de . Organizada por !
. No uniforme . cuadrantes, auxiliares,
tiros zonas funcionales ; .
corona, tiros de cajay
zapateras
S Mejora la generacion
Menor eficiencia Arranque central €jora fa generaclo de
Arranque . o cara libre y reduce el
de salida con alivio . . I
confinamiento inicial
Salida poco Salida escalonada  Favorece la expansion
Cuadrantes .
progresiva desde el centro ordenada de la rotura
. Mayor Retardos . .
Secuencia de yor . Reduce interferencia entre
superposicion progresivos it
retardos o ondas de detonacion
energética centro—contorno
Energia
i Mayor P ~
Distribucién de afectacion concentrada en Disminuye dafio en corona,
energia gy zona central y de hastiales y zapateras
periférica L
produccién
Controlado
Control de corona  Deficiente mediante tiros de Reduce sobrerotura superior
contorno
Controlado . .
Control de - . . Mejora la regularidad
. Deficiente mediante tiros de s
hastiales caja lateral de la excavacion
Controlado . .
Control de . . Mejora el control del piso y
Irregular mediante tiros
zapateras oo arrastre
inferiores
Sobreexcavacion Reduccion de 9.46 puntos
31.34 % 21.88 % P

promedio

Avance promedio

3.16 m/disparo

3.71 m/disparo

porcentuales
Incremento de 0.55
m/disparo

Nota. Elaboracion propia con base en el diagnéstico de linea base, el
modelamiento de la malla original, el modelamiento de la malla Holmberg propuesta
y los resultados topograficos obtenidos en la Rampa 898. La comparacién evidencia
gue la reorganizacion geométrica de la malla, la secuencia progresiva de retardos y
el control de energia en el perimetro permitieron reducir la sobreexcavacion promedio
de 31.34 % a 21.88 % e incrementar el avance promedio de 3.16 m/disparo a 3.71

m/disparo.
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La Tabla N.° 20 evidencia que la mejora obtenida en el tramo intervenido no
se explica Unicamente por el aumento del niamero de tiros o por la modificacion
aislada de la carga explosiva, sino por la reorganizacion integral de la geometria de
la malla. La aplicacién del método de Holmberg permitio diferenciar técnicamente las
zonas de arranque, produccién y contorno, generando una salida progresiva desde
el centro hacia el perimetro.

En la malla original, la distribucion de energia mostré mayor afectacion hacia
los bordes de la seccién, lo cual se relacion6 con una sobreexcavacion promedio de
31.34 %. En cambio, la malla propuesta concentr6 la energia en la zona central y de
produccion, reduciendo el dafio en corona, hastiales y zapateras. Como resultado, la
sobreexcavacion promedio disminuyé a 21.88 %, equivalente a una reduccién
relativa de 30.20 %.

Asimismo, el avance promedio aumenté de 3.16 m/disparo a 3.71 m/disparo,
lo que representa una mejora de 17.39 %. Este incremento se relaciona con una
mejor eficiencia del arranque central, menor confinamiento de los tiros auxiliares y

una secuencia de salida mas ordenada

En sintesis, la discusion técnica confirma que la malla Holmberg propuesta
permitié mejorar el desempefio de perforacién y voladura en la Rampa 898. La mejora
se evidencia en dos indicadores principales: el incremento del avance promedio de
3.16 m/disparo a 3.71 m/disparo y la reduccién de la sobreexcavacion promedio de
31.34 % a 21.88 %.

Estos resultados demuestran que la distribucion funcional de tiros, la
secuencia progresiva de retardos y el control de energia en corona, hastiales y
zapateras permitieron obtener una excavacion mas cercana a la seccién proyectada
de 14.28 m2. Por tanto, el redisefio mediante el método de Holmberg constituye una
alternativa técnicamente valida para mejorar el avance operativo y el control

geométrico de la Rampa 898 en la zona Sheyla
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5. CONCLUSIONES

La caracterizacion geomecanica determind que tanto el tramo de linea base
como el intervenido presentan condiciones comparables, clasificadas como RMR
Clase Il (calidad regular). Esta equivalencia técnica permitio validar que las mejoras
operativas se debieron estrictamente al redisefio de la malla mediante el método de
Holmberg y no a variaciones favorables en la calidad del macizo rocoso

El diagndstico de la malla original revelé deficiencias técnicas severas,
registrando un avance promedio de solo 3.16 m/disparo y una sobreexcavacion
promedio del 31.34 % (area real de 18.76 m2frente a los 14.28 m2 proyectados). Esto
evidencid que el uso de diagramas de perforacion genéricos o0 estandarizados

generaba una sobrerotura sistematica y pérdidas acumuladas de seccion util.

La reorganizacion de la seccion en zonas funcionales mediante el método de
Holmberg optimizé la salida de la voladura y la secuencia de retardos. Como
resultado, el avance promedio por disparo aument6 a 3.71 m/disparo (un incremento
relativo del 17.39 %), demostrando un mejor aprovechamiento de la longitud

perforada gracias a la eficiencia del arranque central y los cuadrantes.

El redisefio de la malla y su validacion mediante fotogrametria ADAM
permitieron un control efectivo de la energia explosiva en el contorno, reduciendo la
sobreexcavacion promedio del 31.34 % al 21.88 % (una reduccién absoluta de 9.46
puntos porcentuales). Esto significé disminuir el area real excavada a 17.41 m2
logrando ahorrar 1.35 m2 de excavacidén excedente por cada metro de avance en la
Rampa 898.
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6. RECOMENDACIONES

En funcién de los resultados obtenidos y de la mejora comprobada en el
avance operativo y el control de la sobreexcavacion, se recomienda implementar de
manera sistematica el disefio del diagrama de perforacion y voladura propuesto en
la zona Sheyla — Rampa 898 de la Unidad Minera San Cristébal. La aplicacion del
disefio basado en el método matematico de Holmberg ha demostrado ser técnica y
operativamente viable, por lo que su uso debe consolidarse como estandar para

labores con caracteristicas geomecanicas similares.

Considerando que el diagnéstico de la linea base evidencié elevados
porcentajes de sobreexcavacién y avances irregulares asociados al uso de
diagramas estandarizados, se recomienda evitar la aplicacion de mallas de
perforacion genéricas. En su lugar, se debe priorizar el disefio especifico de
diagramas de perforacion y voladura ajustados a las condiciones reales del macizo
rocoso, incorporando evaluaciones geomecanicas previas que permitan optimizar el

control del contorno y reducir pérdidas de seccion (til.

Asimismo, se recomienda fortalecer la capacitacién del personal operativo y
de supervision en la correcta ejecucién del disefio de perforacion y voladura
propuesto, enfatizando el trazado adecuado de la malla, el paralelismo de los
taladros, la correcta longitud de perforacion y el control de la carga explosiva. La
adecuada ejecucion en campo es fundamental para mantener los avances promedio

alcanzados y asegurar la reduccién sostenida de la sobreexcavacion.

En relacion con la simulacion del disefio de perforacion y voladura, se
recomienda incorporar esta herramienta como parte del proceso regular de
planificacion de labores de preparacion y desarrollo. La simulacién permite evaluar
previamente la distribucién de la energia explosiva y anticipar posibles deficiencias
del disefio, reduciendo la incertidumbre antes de su aplicacibn en campo Yy

garantizando un mejor desempefio del avance operativo.
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9. ANEXOS

9.1.ANEXO 1: Plano de la Rampa 898(-)
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9.2.Anexo 2. Carguio de Arranques




9.3.ANEXO 3. Carguio de Arranques




9.4.ANEXO 4. Frentes irregulares con la malla anterior




9.4.ANEXO 5. Perforacién con Jumbo Boomer con la malla aplicada




9.5.ANEXO 6. Pintada de Malla de perforacion en la Rampa 898(-)
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