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RESUMEN  

El proyecto de investigación tuvo como objetivo determinar la carga operante máxima (Q’ 

máx.) usando DECKs para disminuir la dilución del mineral en vetas estrechas con taladros largos 

en la U.M. Sierra Antapite. Considerando la gran importancia que tiene para la recuperación del 

mineral valioso en los tajos; lo que será de gran utilidad en la industria minera para asegurar la 

eficiencia económica, al poseer mayor información para la mejora continua de los procesos 

mineros. La investigación que se ha desarrollado es de tipo aplicada, diseño descriptivo – 

comparativo, y realizado en una población constituida por los tajos de producción del Nv. 3190 

de la veta Pampeñita y la muestra elegida de forma no probabilísticas es el Tj. 431. Como técnica 

principal se utilizó la búsqueda de información de bibliografías referentes al tema de investigación 

y la observación directa, como instrumentos los programas de MS Excel, JK Simblast 2D Ring, 

DESWIK.UGDB y PYTHON, para el análisis y diseño de la carga; también los formatos de 

reportes diarios de las operaciones en mina y formatos de reporte diario de explosivo por disparo. 

Los resultados obtenidos muestran que la granulometría resultante es en promedio 7 pulgadas, 

lo que es adecuado para planta, también los resultados muestran que al determinar la carga 

operante máxima (Q’max) usando los DECKs, nos permite minimizar la dilución de 57.14 % 

(voladura tradicional) a una dilución de 5.26% (voladura usando DECKs), siendo la dilución 

planificada de 12 %. Finalmente, se concluye que existe una relación entre la carga operante 

máxima (Q’ máx.) y la dilución del mineral en vetas angostas con taladros largos en la U.M. Sierra 

Antapite, al observarse la disminución considerable en el porcentaje de dilución. 

 

Palabras claves: Carga operante máxima, DECKs, dilución de mineral, Sublevel Stoping, 

Velocidad critica, velocidad pico partícula, vetas angostas. 
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ABSTRACT 

 The research project aimed to determine the maximum operating charge (Q' max) using 

DECKs to reduce ore dilution in narrow veins with long-hole drilling at the U.M. Sierra Antapite. 

Considering its great importance for the recovery of valuable ore in the stopes, this will be highly 

useful for the mining industry to ensure economic efficiency by having more information for the 

continuous improvement of mining processes. The research conducted was applied in nature, 

with a descriptive-comparative design, and carried out within a population consisting of production 

stopes from Level 3190 of the Pampeñita vein, with the sample chosen non-probabilistically being 

Stope 431. The main technique used was the search for information from bibliographies related 

to the research topic and direct observation, with instruments including MS Excel, JK Simblast 2D 

Ring, DESWIK.UGDB, and PYTHON for charge analysis and design; as well as daily operation 

report forms from the mine and daily explosive report forms for each blast. The results obtained 

show that the resulting particle size is, on average, 7 inches, which is suitable for the plant. 

Additionally, the results indicate that determining the maximum operating charge (Q' max) using 

DECKs allows for minimizing dilution from 57.14% (traditional blasting) to 5.26% (blasting using 

DECKs), with the planned dilution being 12%. Finally, it is concluded that there is a relationship 

between the maximum operating charge (Q' max) and ore dilution in narrow veins with long-hole 

drilling at the U.M. Sierra Antapite, as a considerable decrease in dilution percentage was 

observed. 

 

Keywords: Maximum operating charge, DECKs, ore dilution, Sublevel Stoping, critical velocity, 

peak particle velocity, narrow veins. 
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INTRODUCCIÓN  

La explotación subterránea es un sistema complejo de extracción de materiales valiosos, 

requiere de tecnologías especializadas y consideraciones de seguridad estricta, para manejar 

desafíos únicos del ambiente subterráneo. En tal sentido, se explorarán en detalle dos 

estrategias clave para disminuir la dilución de mineral en operaciones mineras de vetas angostas 

con taladros largos: La carga operante máxima (Q’max) y la tecnología DECKs. Para analizar 

estos desafíos es necesario establecer las causas. El principal factor es el mal diseño de la carga 

explosiva, el cual presenta una carga operante muy elevada, evidenciándose un excesivo 

consumo de explosivos lo que genera el descajamiento y la pérdida del mineral.  

La investigación de este problema sobre la dilución tiene como objetivo encontrar una 

solución a la pérdida del mineral en los tajos. Se permite identificar las relaciones existentes entre 

la carga operante máxima y la dilución de mineral. La indagación desde una perspectiva 

operativa, se aborda desde una perspectiva práctico y académica.  

En el marco de la voladura controlada, la investigación es de tipo aplicada, diseño 

descriptivo – comparativo, la población está constituida por los tajos de producción del Nv. 3190 

de la veta Pampeñita, y la muestra es el Tj. 431. Se empleó la búsqueda de información de 

bibliografías referentes al tema de investigación y la observación directa, como instrumentos los 

programas de MS Excel, JK Simblast 2D Ring, DESWIK. UGDB y PYTHON, para el análisis y el 

diseño del carguío del explosivo. 

El objetivo de esta investigación es asegurar la rentabilidad, el desarrollo y la seguridad 

de las operaciones, controlando la estabilidad del macizo rocoso y reduciendo la dilución que no 

es planificada y la consecuente pérdida de mineral que se da en el proceso de explotación en 

vetas angostas con taladros largos.  

La investigación se distribuye de la siguiente manera: 
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En el capítulo I, se plantea. ¿Cómo influye la carga operante máxima (Q’ máx.) usando 

DECKs en la dilución de mineral en vetas angostas con taladros largos en la U. M. Sierra 

Antapite? 

En el capítulo II, se verán los antecedentes que están relacionados al tema, los aspectos 

generales de la U.M. Sierra Antapite, la influencia de la carga operante máxima (Q’max) usando 

decks y su relación con la dilución en la explotación de vetas angostas con taladros largos. Se 

analizará las bases conceptuales de dilución, carga operante máxima, etc., que nos permitirán 

analizar la dinámica de la voladura. 

En el capítulo III, se muestra la metodología de la investigación, también se muestra el 

desarrollo de la investigación, se examinará el concepto y caracterización, así como su diseño, 

ejecución y simulación de la voladura controlada usado decks.  

En el capítulo IV, se mostrarán los resultados alcanzados y las respectivas discusiones 

de las comparaciones antes y después de realizar la voladura con decks. 

Culminando con las conclusiones, recomendaciones, bibliografía y sus anexos. 
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1. CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

En el 2016 Sierra Sun Group adquiere la U.M. Antapite S.A. (Actual Sierra Antapite 

S.A.C), de Buenaventura. Iniciando sus operaciones ese mismo año, con la 

recuperación de pilares y rellenos de mineral de oro, esto se hizo rentable debido al alza 

en el precio del Oro en el mercado.  

En el 2023 se inició las operaciones de Tajeo por subniveles con taladros largos 

(Bench and Fill) en vetas angostas. Al iniciar con este nuevo método de explotación se 

presentó problemas de dilución de mineral por descajamiento, problemas de 

fragmentación (generándose bancos) y por consecuente la pérdida del mineral en el tajo. 

En general Sierra Antapite tiene calidad de roca de tipo regular con un RMR de 

40 a 60. Esta calidad de roca obliga a tener mayor control en los procesos unitarios de 

perforación y voladura para minimizar el daño generado al macizo rocoso. 

El trabajo está enfocado en la voladura que es parte importante en lo que respecta 

a las ventajas de costos y la facilidad de operación (Rai y Singh, 2024).  

La perturbación resultante de la voladura se propaga dentro del macizo rocoso en 

forma de ondas de tensión y la fuente de energía se transfiere en forma de flujo de energía 

(Srbulov, 2010). La energía transferida induce vibraciones en el interior de la masa rocosa 

que, si no se controla la carga del explosivo, ésta afectara de manera negativa al macizo 

rocoso. Para controlar esta carga se planteó el uso de DECKs, minimizando la carga 

operante por retardo. Controlando así la estabilidad de las cajas del macizo rocoso, y por 

consecuente minimizar la dilución del mineral en la unidad minera Sierra Antapite.  
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1.2.   Formulación del problema  

1.2.1. Problema general 

¿Cómo influye la carga operante máxima (Q’ máx.) usando DECKs en la 

dilución de mineral en vetas angostas con taladros largos en la U.M. Sierra 

Antapite - 2023? 

1.2.2. Problema específico. 

• ¿Existe una relación entre la carga operante máxima (Q’ máx.) y la estabilidad de 

tajos en vetas angostas con taladros largos en la U.M. Sierra Antapite – 2023? 

• ¿Cómo se realiza el diseño de la carga explosiva usando DECKs para minimizar 

la dilución de mineral en vetas angostas por taladros largos en la U.M. Sierra 

Antapite – 2023? 

1.3. Objetivos de la investigación  

1.3.1. Objetivo general 

Determinar la carga operante máxima (Q’ máx.) usando DECKs con el fin 

de minimizar la dilución de mineral en vetas angostas con taladros largos en la 

U.M. Sierra Antapite – 2023. 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Determinar la relación existente de la carga operante máxima (Q’ máx.) con la 

estabilidad de los tajos en vetas angostas con taladros largos en la U.M. Sierra 

Antapite – 2023. 

• Realizar el diseño de la carga explosiva usando DECKs para minimizar la dilución 

de mineral. 
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1.4. Justificación  

1.4.1. Justificación teórica 

Las operaciones unitarias de perforación y voladura, son cruciales por el 

impacto directo que presentan en los costos dentro de las operaciones mineras. 

En tal sentido es indispensable aplicar la mejora continua en el proceso de 

perforación y voladura a fin de obtener una granulometría adecuada, tener un 

control del macizo rocoso, y por ende disminuir la dilución del mineral en la 

explotación de vetas angostas por taladros largos. Todo ello con la finalidad de 

mejorar la rentabilidad del negocio minero. (Arana, 2019). 

Para el control de dilución del mineral de explotación de vetas angostas de 

Oro (Au) por taladros largos, se realizan estudios preliminares del comportamiento 

del macizo rocoso, tomando en cuenta la selección adecuada del explosivo 

considerando la carga operante máxima, diseño de malla de perforación, selección 

de aceros de perforación adecuados, considerando efectos de voladura como la 

estabilidad de las cajas del macizo rocoso y vibraciones. (Huincho y Chavez, 2019) 

Por ende, se justifica plenamente su elaboración y ejecución del diseño de 

carga explosiva haciendo uso de los DECKs y cuyos resultados obtenidos servirán 

como fuente bibliográfica. 

1.4.2. Justificación práctica 

En el presente estudio se aplican parámetros importantes como velocidad 

crítica (Vcrit), velocidad pico partícula (VPP), carga operante máxima Q’(máx.) con 

el uso de DECKs, en taladros de 12 metros de longitud y diámetros de producción 

de 64 mm. y rimados de 127 mm. El trabajo se basa en disminuir la carga operante 

de los explosivos en los taladros, y para ese fin se hace la voladura secuenciada 

por los retardos disminuyendo la carga explosiva de 20 kg/retardo a 2.53 
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kg/retardo, para así mejorar la fragmentación, disminuir la dilución y controlar la 

estabilidad de las cajas del macizo rocoso.  

La aplicación de los parámetros como la Vcrit, VPP y Q’(máx.) haciendo 

uso de los DECKs dentro de la voladura de taladros largos en vetas angostas, 

logra una adecuada fragmentación con un P80 menor a 7”, un adecuado control 

de dilución de 5.23% en el control del macizo rocoso, siendo la dilución planificada 

de 12%. 

La aplicación de este método, logra los siguientes beneficios: 

• Con el óptimo diseño de la carga operante máxima se obtiene un 

máximo aprovechamiento de energía en la columna explosiva. 

• Reducción de la carga por taladro. 

• Eliminación de voladura secundaria. 

• Control de las cajas del macizo rocoso. 

• Disminución en la dilución de mineral. 

• Beneficio global mine to mill. 

Finalmente, el uso de DECKs, constituye una alternativa de ingeniería más 

eficiente y cumple con la mejora continua del proceso de perforación y voladura. 
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2. CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1.  Antecedentes internacionales 

Inicialmente, Ragam P. (2022) en el artículo científico titulado “Estimation 

of blasting-induced peak particle velocity using ensemble machine learning 

algorithms: A case study” tuvo como objetivo estimar y evaluar la vibración del 

suelo inducida por voladuras en términos de velocidad pico partícula (VPP) a 

través de los algoritmos inteligentes de aprendizaje automático de conjuntos. La 

metodología utilizada es de enfoque Cuantitativo y método experimental, los datos 

se obtuvieron de campo en tiempo real de la Mina -A, India. La técnica utilizada es 

el registro por actividad. El estudio mostro en sus resultados que la carga, el 

burden, el número de taladros y la longitud del taco son los parámetros más 

importantes en los niveles de vibración (VPP). El autor concluye que, entre todos 

los modelos, el Modelo de conjunto de Árbol de Decisión con R2 = 0.9549 y 

RMSE = 0.0444, fue el modelo óptimo, más preciso para evaluar la Velocidad Pico 

Partícula (VPP).  

Prashanth, R., (2020) en su artículo científico titulado “Evaluation and 

prediction of blast-induced particle velocity using artificial neural network: A case 

study” cuyo objetivo fue evaluar y predecir las vibraciones ambiguas del suelo con 

la aplicación de la técnica de Redes Neuronales Artificiales (ARN). La metodología 

es de tipo Cuantitativa, de alcance experimental, los datos se obtuvieron de campo 

en tiempo real de la Mina de Hierro, India. La técnica empleada fue la recolección 

de información por disparo. El estudio mostró en sus resultados que al usar el 

modelo de Red Neuronal Artificial (RNA) propuesto puede determinar las 

vibraciones con mayor precisión a comparación de otros modelos predictores 

disponibles. Los autores concluyen que, la técnica de redes neuronales artificiales 
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muestra eficiencia y precisión, a comparación de los predictores convencionales, 

con un R2 = 0.9971 y el RMSE = 0.08133 (error cuadratico medio). 

Bakshandeh, H., (2018) en su artículo de investigación titulado “Desing of 

blasting pattern in proportion to the peak particle velocity (PPV): Artficial neural 

networks approach” cuyo objetivo fue diseñar un patrón de voladura en proporción 

a la Velocidad Critica de Partícula (VPP) con un enfoque de redes neuronales 

artificiales (RNA). La metodología se ubicó en un enfoque Cuantitativo de 

naturaleza experimental, los datos se obtuvieron de campo en tiempo real de la 

mina de cobre Sarcheshmeh, Kerman. La técnica empleada fue la recolección de 

información por disparo. Los resultados del estudio revelan que se obtuvieron 

coeficientes de correlación de 0.651 para el peso total del explosivo, 0.77 para la 

carga y 0.963 para el espaciamiento. Finalmente, los autores concluyen que, la 

red neuronal artificial (RNA) es capaz de presentar especificaciones apropiadas 

para el patrón de voladura seguro, considerando la estructura y vibración 

admisible.  

2.1.2. Antecedentes Nacionales. 

El primer antecedente nacional corresponde a León y Alva (2020), en su 

tesis “Reducción de costos operativos en los tipos de materiales aplicando el 

método Air Deck Pre-Splitting en voladura controlada en una mina superficial 

Hualhuayoc-2020”, Los autores manifiestan que el objetivo de la investigación es 

disminuir los costos de operación en la voladura controlada aplicando la técnica 

de Air Deck Pre-Splitting, comparar el costo del método utilizado en la técnica de 

voladura controlada y determinar el método más adecuado. La metodología 

empleada es de tipo cuantitativa con un enfoque experimental. Su población es 

más de 7.5 hectáreas en la que se aplica la voladura controlada de la mina 

Hualgayoc. Y son 250 m2 los que conforman la muestra a ser ejecutada con Air 
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Deck Pre Splitting. La técnica empleada fue la recolección de información por 

disparo. El estudio muestra en sus resultados que al usar los decks de aire se 

producen mejores resultados en la fragmentación de la roca y uniformidad de la 

misma, en balance con la forma tradicional donde se logró una estimación más 

adecuada que se encuentran en el rango requerido por la chancadora, a la vez 

que se logró economizar en los costos de voladura de 0,11 $/t en mineral y 0,6 $/t 

en material inerte. Finalmente, la conclusión más significativa al cotejar la utilidad 

y los perjuicios entre la perforación en línea y Air Deck Presplitting en voladura, es 

que presenta mejores resultados en vibraciones, porcentaje de sobre rotura y el 

Fly Rock. 

Cruzado (2017) realizó la tesis “Análisis de la máxima carga operante en 

las vibraciones a campo lejano generadas por voladura, en minera Cerro Negro 

S.A., Cajamarca – 2017”, donde el objetivo fue determinar la carga operante para 

una cantidad de 864 kg de explosivo, para ello se analizó la correlación entre PPV 

y la Cantidad de carga, para definir los límites en las restricciones de criticidad. La 

metodología que empleó es de tipo Cuantitativo y enfoque correlacional, los datos 

se obtuvieron de campo de la mina. Técnica empleada, la recolección de 

información por disparo. El estudio mostró en sus resultados que, para una 

distancia de 780 m con una carga máxima de 864 kg, se obtuvo un nivel PPV de 

2.99 mm/s. Y esto cumple con la delimitación que establece un valor de 3 mm/s 

como máximo para la norma internacional DIN 4150, que evalúa la vibración por 

campo lejano generadas por tronadura. La conclusión más significativa fue que se 

pudo analizar las posibles secuencias de salida, con ello determinar el número de 

taladros acoplados y así encontrar el nivel de vibraciones en la mina Cerro Negro.  

Ticlia (2019) realizó la tesis “Análisis y modelamiento de vibraciones para 

selección optima de explosivo y carga máxima para reducir los costos por voladura 
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en la Rp Patrik V Zona Valeria V NV. 2220 – Marza 2018”, Manifiesta que el 

objetivo es analizar y modelar las vibraciones para la selección óptima de los 

explosivos y con ello reducir los costos por voladura. Para ello usó los modelos de 

predicción, la ley de atenuación y la regresión en campo lejano. La metodología 

empleada es de tipo cuantitativa, con enfoque Correlacional, los datos se 

obtuvieron de campo en tiempo real de la Unidad minera Marza, La Libertad. La 

técnica utilizada fue la recolección de datos por registro. La tesis mostró en sus 

resultados un daño excesivo por el uso de explosivos, para ello se plantea hacer 

correcciones disminuyendo un 20 % los explosivos. El mayor daño es generado 

por el Emulnor 3000 de carga continua de menor a 0.65 m. con intenso 

fracturamiento y menores a 1.5 m. se generan nuevas fracturas; por el contrario, 

el uso de explosivos Exsablock Lite, de carga desacoplada genera menor daño a 

una distancia menor de 0.35 m. con intenso fracturamiento, 0.35 – 0.95 m., se 

crean de nuevas fracturas y 0.95 – 2.5 m., extensión de fracturas preexistentes. 

Finalmente, la conclusión más significativa es que se debe implementar el uso de 

Exsablock Lite, en los taladros de la corona y los hastiales de la labor, con ello se 

lograría una reducción mensual del gasto por voladura.  

Orihuela (2019) realizo una investigación titulada “Diseño de un modelo 

predictivo a partir de un estudio de vibraciones en una voladura en una mina 

modelo”, la investigación tuvo como objetivo diseñar un modelo predictivo con 

vibraciones en una voladura. La investigación es de tipo cuantitativa con enfoque 

experimental, los datos se obtuvieron de campo en tiempo real de la mina modelo. 

Técnica empleada, la recolección de información por disparo. El estudio mostró 

en sus resultados de VPP, valores de K= 1834 y alfa= 1.74; observándose mayor 

correlación con el modelo australiano, donde K= 1140 para roca de dureza 

promedio y con calidad de roca III-A. Además, se corroboró la afinidad 
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comparando los parámetros, donde el resultado es favorable siendo una 

aproximación a la realidad. Finalmente, la mina modelo no sobrepasa los límites 

establecidos por el Boreau of mines de 50.8 mm/s, cuidando de esta manera las 

estructuras contiguas.  

Zapata, M. (2012) en la tesis “Análisis de las vibraciones generadas por 

voladuras para la adecuada selección de explosivos en explotaciones mineras 

subterráneas en la Compañía de Minas Caudalosa S.A.”, manifiesta que el 

objetivo de la investigación fue analizar las vibraciones que son generadas por la 

voladura para una selección de explosivos idóneos. Los niveles excedentes de 

vibración dañan la roca, producen fracturas nuevas o dilatan fracturas 

preexistentes. La investigación es de tipo cuantitativa con enfoque correlacional, 

los datos se obtuvieron de campo en tiempo real de la mina Caudalosa (Huacho 

colpa I). Técnica empleada, la recolección de información por disparo. El estudio 

mostró que, en los tajeos bajo estudio, ninguna de la prueba superó las cargas 

máximas por retardo. Como resultado, al utilizar dinamita con la carga mínima y 

un máximo de seis taladros por retardo (2.40 kg), no se generaron nuevas 

fracturas. Finalmente, de concluye que la vibración es considerada como un 

esfuerzo o deformación del macizo rocoso, y que los datos son representativos 

para cada tipo diferente de roca, de manera similar, los valores calculados para la 

velocidad critica de las partículas también se mantuvieron dentro de los límites 

aceptables.  

Catacora, R. (2015), realizó la tesis “Aplicación del método Air Deck para 

optimizar la voladura en mina Pierina”. El propósito de la investigación fue analizar 

la gestión del área de voladura mediante la realización de pruebas en el campo, 

también evaluar el procedimiento de carguío y amarre de las mallas de voladura. 

La metodología empleada es de tipo cuantitativa con un enfoque explicativo- 
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correlacional. La técnica utilizada fue la recolección de datos por registro. Siendo 

estos del Proyecto 35 – banco 4335, mina Pierina. La investigación mostró en sus 

resultados que el uso del método Air Deck genera que los gases ejerzan una 

presión sobre las paredes de los taladros por un lapso de tiempo más largo.  Y la 

granulometría resultante fue de un P80 de 8.4 pulgadas en mineral y 9.2 pulgadas 

en desmonte. Los parámetros obtenidos se encuentran dentro del rango solicitado 

por el área de chancado. Según el resultado se reducen los costos por voladura 

en 0.02 $/t en mineral y desmonte. Finalmente, se concluye que los 

espaciamientos de aire logran que la energía producida al detonarse la MEC se 

transmita mejor y genere que los esfuerzos sean mejor distribuidos. Por 

consiguiente, se optimiza el proceso de voladura de la mina Pierina.  

2.2. Ubicación y acceso 

La Unidad Minera de Sierra Antapite se ubica en el flanco Oeste de la Cordillera 

Occidental, provincia de Huaytará, departamento de Huancavelica. Ubicado en las 

Figura 1 

Ubicación y Acceso 
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coordenadas UTM 8'454,733 N y 942,836 E (WGS84 18S), entre las elevaciones de 3,000 y 

4,100 msnm, el sitio es accesible desde la ciudad de Huamanga a través de la ruta 

Rumichaca – Betania – Córdova – Antapite. También se puede llegar desde Ica (Km 307 de 

la Panamericana Sur) a través del poblado de Los Aquijes, tomando el camino hacia Tingue 

– Córdova – Antapite, recorriendo una distancia de 130 km. 

Nota: Archivo interno Unidad Minera Sierra Antapite (2023) 

2.3.  Geología regional  

La Mina Sierra Antapite se encuentra sobre una secuencia de rocas volcánicas 

terciarias, que corresponden a las formaciones Pocoto y Castrovirreyna, ubicadas en una 

franja paralela a la línea de costa. Estas formaciones están asociadas con intrusivos 

plutónicos granodioríticos en el basamento y rocas mesozoicas que actúan como techos 

colgantes, representadas por depósitos sedimentarios clásticos y calcáreos del Grupo Yura, 

cuya presencia se incrementa hacia el noroeste de Antapite. Sobre esta superficie 

discordante, se encuentran las rocas volcánicas terciarias, cuyo contacto irregular sigue un 

rumbo andino, representado por las formaciones Castrovirreyna y Caudalosa hacia el 

sureste, y la formación Tantara hacia el noroeste de la franja. 

Dentro de estos volcanes terciarios, se han identificado una serie de yacimientos 

auríferos clave, tanto en forma de vetas como diseminados, con la presencia de algunos 

minerales polimetálicos cercanos al sistema de fallas Chonta. Las fallas transversales al 

lineamiento Chocllanca – Ocoyo, como la Falla Runahuñusca, podrían desempeñar un papel 

importante en la mineralización. Las dataciones de Antapite (26.34 Ma), Jatun Orcco (17.26 

Ma) y Pampanadino (18 Ma), según D. Noble (2002), reflejan la diversidad y complejidad de 

la actividad hidrotermal en esta región. 

Formaciones principales: 

La Formación Pocoto aflora como remanentes sobre el intrusivo plutónico en la zona 

de San Juan de Huirpacancha y hacia el norte del área de estudio, asentándose sobre el 
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Grupo Yura en la superficie de una discordancia de ángulo moderado, a elevaciones 

superiores a los 3600 m.s.n.m. Esta secuencia está compuesta principalmente por tobas, 

caracterizadas por aglomerados de pasta fina de color blanco amarillento a grueso, que 

incluyen fragmentos de rocas volcánicas porfiríticas de color grisáceo, con vetillas de ágata 

azulada. En la base de esta secuencia, se pueden observar sedimentos lutáceos dispuestos 

de manera lenticular. 

La Formación Caudalosa fue estudiada en 1972 por H. Salazar en el cuadrángulo 

de Santiago de Chocorvos. Esta formación se caracteriza por una secuencia volcánica 

compuesta de tobas y lavas andesíticas a riodacíticas, que reposan en discordancia angular 

sobre los sedimentos del Grupo Yura y subyacen a las rocas volcánicas de la Formación 

Castrovirreyna 

La Formación Castrovirreyna aflora principalmente al este del área de trabajo (mina 

Antapite). Está compuesta por tobas y lavas andesíticas, con algunos horizontes intermedios 

que se desarrollan en una facies volcánica sedimentaria, caracterizada por finas capas de 

lutitas presentes en el cerro Huacuymarca 
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Figura 2  

Plano Geológico Regional U. M. Sierra Antapite 

Nota:  Plano geológico extraído de la tesis “Evaluación geológica del yacimiento minero Sierra 

Antapite S.A.C. – Huaytará – Huancavelica”, por Mejía, H., 2019.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 

 

Figura 3  

Columna estratigráfica de la U. M.  Sierra Antapite 

 

Nota:  Plano geológico extraído de la tesis “Evaluación geológica del yacimiento minero Sierra 

Antapite S.A.C. – Huaytará – Huancavelica”, por Mejía, H., 2019.  
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2.4.  Geología estructural regional 

En el contexto de la geología estructural regional, lo más relevante es la presencia de 

grandes lineamientos de dimensión regional, destacándose el lineamiento Chonta. Esta 

estructura regional es de suma importancia, ya que delimita al noroeste el bloque donde 

afloran sedimentos mesozoicos plegados, cuyas charnelas están orientadas en dirección 

norte-sur. Además, se encuentran intrusiones plutónicas y yacimientos significativos en un 

alineamiento subparalelo al lineamiento Chonta 

El Bloque Suroeste, donde se encuentra nuestra área de trabajo, está cubierto por 

rocas volcánicas terciarias. En las zonas más bajas y hacia el extremo sureste, donde la 

erosión es más intensa, reaparecen los sedimentos mesozoicos y los intrusivos plutónicos 

del Batolito de la Costa (cerca del río Grande). Los afloramientos de estas rocas mesozoicas 

están directamente relacionados con los niveles de erosión alcanzados. 

Bajo este marco geológico y tectónico, las minas Antapite, Hatún Orcco, Pampa 

Andino, entre otras, se ubican dentro de un bloque tectónico regional que forma parte de un 

corredor aurífero conocido como la Franja de Baja Sulfuración Huaytará - Tantara. Este 

corredor, caracterizado por sus particularidades estructurales y los isótopos de plomo (según 

Quispe, 2006), es de gran relevancia para las exploraciones mineras 

En los alrededores de la mina Antapite, desde un punto de vista estructural, se pueden 

delinear las siguientes características: 

Sistema N50° a 70°W: Este sistema, de dimensión regional, contiene las vetas de 

mayor longitud en el distrito. Estas vetas cortan la secuencia volcánica Machucancha y 

Mamahuanga, destacándose entre ellas la veta Zorro Rojo. En este sistema, se observan 

movimientos sinistrales y caídas gravitacionales normales, que generan inflexiones y 

tensiones que favorecen la formación de vetas. En el área de Antaco y Los Molinos, las 

estructuras también se alinean dentro de este sistema 
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Sistema N30° a 50°E: Este sistema agrupa vetas con orientación N50° a 80°E y 

corresponde geológicamente a un sistema de fallas profundas (falla Yaurilla – 

Runahuañusca) que conecta las rocas mesozoicas del Grupo Yura (formación Labra) con 

los volcánicos terciarios. Se extiende hacia el noroeste, atravesando los volcánicos del 

oligoceno tardío (lahares Tayaorcco), donde se emplaza un conjunto de vetas de baja 

sulfuración. El desarrollo más significativo de estas vetas se encuentra en el área de 

Accocancha, donde hay un conjunto de 25 vetas con un afloramiento total de 18,300 

metros. Estas vetas están controladas por dos fallas con rumbo noroeste, que forman un 

dúplex, en cuya parte central se han generado las vetas a modo de enlaces. Este sistema 

se encuentra a 4 km al norte de la Mina Antapite. 

2.5. Geología Local 

El área de trabajo está completamente cubierta por los volcánicos terciarios de la 

Formación Castrovirreyna, en la cual se definen varias unidades, cada una con 

características locales específicas. 

a) Estratigrafía. 

 

Formación Antapite: 

La unidad informal, establecida por el Dr. Carlos Ángeles en el año 2000, 

está correlacionada y/o es parte de la Formación Castrovirreyna, y está constituida 

por una brecha piroclástica. Esta unidad está compuesta por tobas blanquecinas 

con algunos cristales de plagioclasas y biotitas, además de una abundante 

presencia de fragmentos líticos. Según observaciones de C. Vidal, en las facies 

alteradas del Centro Antapite se encuentran algunos cristales de cuarzo muy 

escasos y pequeños. Los fragmentos líticos riolíticos, característicos de esta 

unidad, están formados por brechas piroclásticas, con predominancia de pórfidos 

muy finos (según observaciones en secciones delgadas), así como vitrofiros con 

texturas de desvitrificación y trazas de bandeamiento de flujo. 



33 

 

Estos líticos contienen menos de 5% de fenocristales de plagioclasas 

sódicas, aún menos biotita, y raramente algunos cuarzos redondeados. (Dr. Noble, 

2002), da una edad de 20.94 Ma, con la prueba de 40Ar/39Ar a partir de la sanidina 

de la toba Antapite.  

Formación Yaurilla:  

Está compuesta por tobas blancas riolíticas, ligeramente soldadas, con un 

espesor que alcanza hasta 50 metros en el flanco noroeste del cerro Yaurilla, pero 

se adelgaza hacia el noreste, cerca de Llihua. Estas tobas contienen cristales de 

sanidina, plagioclasas, cuarzo, biotita y trazas de hornblenda. Según el Dr. Noble 

(2001), la datación mediante el método de 40Ar/39Ar realizada en sanidina de 

estas tobas indica una edad de 19.98 millones de años 

Formación Condoray: 

Esta secuencia corresponde a la Formación Pocoto, según lo señalado por 

Ingemmet – Palacios (1994). Las tobas, originalmente blanquecinas, se han 

intemperizado adquiriendo un matiz gris verdoso muy claro. Se destacan la 

presencia de fiammes de tono verdoso y fragmentos líticos, junto con fragmentos 

de tobas riolíticas y riodacíticas más claros, que contienen cristales de plagioclasa, 

acompañados de una notable cantidad de biotita y cuarzo 

Estas a su vez intercaladas con algunos sedimentos que forman 

sedimentos casi continuos y suavemente inclinados desde Córdova hacia SW. 

Afloran únicamente al NE de la Mina Antapite, estas reposan sobre tobas 

y lahares Mamahuanga. En el afloramiento situado al Sur la carretera cerca de 

Callanca, tobas oleadas piroclásticas. Dataciones radiométricas realizadas en 

esta roca 18.62 Ma, por D. Noble (2002), sobre hornblenda da una muestra 

tomada de la parte más baja del paquete piroclástico. 

Diques: 
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Los diques andesíticos se encuentran intruidos en las rocas volcánicas del 

Terciario. Estos diques están compuestos por andesitas porfiríticas, que se 

caracterizan por un color gris medio a oscuro. 

Formación Castrovirreyna: 

Secuencia Volcánica Inferior: Esta secuencia ha sido subdividida localmente en 

subunidades informales, según el Dr. Carlos Ángeles (2000), las cuales incluyen: 

Unidad Callanca (Ttc): En esta unidad afloran tobas blanquecinas con 

una matriz débilmente argilizada y la presencia de fiammes, además de puntos de 

cloritas con una alteración leve. Estas tobas se observan en la veta Amatista, y 

aunque su base no es visible, su espesor máximo puede superar los 150 metros 

al sur de San Isidro de Taracachi (C. Ángeles, 2000). La toba, aparentemente 

andesítica, contiene biotita y escasos cristales de cuarzo, junto con fragmentos de 

pómez compacta y abundantes líticos de hasta unos pocos centímetros de 

diámetro. 

Unidad Ocobamba (Ttco): Esta unidad aflora en la comunidad de 

Ocobamba y está compuesta por varias decenas de metros de tobas rojizas y 

grises, así como depósitos tobáceos con una variedad de fragmentos líticos, que 

podrían ser producto de redepósitos sedimentarios. Las tobas presentan una 

textura eutaxítica, con fiammes alargados y una propilitización moderada, además 

de una matriz parcialmente hematítica con clastos subredondeados. 

Unidad Machucancha: Esta es la unidad más ampliamente distribuida y 

también la más espesa, con un grosor aproximado de 500 metros. Sus 

afloramientos, frecuentemente cubiertos por una costra gruesa de intemperismo, 

solo revelan leves inclinaciones o subhorizontalidad en los contornos de sus 

gruesos estratos. Esta unidad yace sobre la toba Ocobamba, el batolito o la toba 

Callanca. Los primeros 100 a 300 metros están caracterizados por pórfidos grises 
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oscuros, algo densos, con fenocristales de plagioclasas y minerales máficos. Las 

tobas de Machucancha exhiben una roca volcánica piroclástica, con horizontes 

brechados polimícticos, seguidos de flujos lávicos y tufos andesíticos. 

Lavas, Domos y Brechas Inferiores: Esta unidad aflora al noreste del 

área de Antapite, subyaciendo a las lavas intermedias en la zona del Complejo 

Antapite. Aunque la base no aflora, es observable en labores de explotación, como 

en la veta Reyna y la zona de Furiosa. Está compuesta por facies netamente 

fragmentales polimícticas, con fragmentos que varían entre cinco y treinta 

centímetros de diámetro, en una matriz andesítica de color gris oscuro, que 

muestra un intemperismo moderado, dando lugar a una topografía suavemente 

ondulada. 

Unidad Mamahuanga (Tmc): Litológicamente, esta unidad está 

conformada por tobas andesíticas de color verde amarillento, con una alteración 

propilítica notable que incluye un alto contenido de epidotas, calcitas y cloritas, 

además de la presencia de pirita (Py) finamente diseminada, con una 

concentración aproximada del 1%. Esta unidad forma parte de una secuencia 

intermedia de lavas, brechas y tobas. 

Grupo Yura: 

Esta unidad está compuesta por cuarcitas y areniscas silificadas de grano 

fino a medio, que presentan fracturas rellenas con material ferruginoso de 

tonalidad pardo violáceo. En la zona de Ataco y la mina Antapite, a una cota de 

3010 m.s.n.m., estas rocas actúan como techos colgantes sobre los intrusivos 

plutónicos del Batolito de la Costa. 

Depósitos Cuaternarios: 

Incluyen depósitos coluviales que se presentan como suelos desarrollados 

por la meteorización de las rocas, así como depósitos de piedemonte en las 
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laderas escarpadas en áreas que descienden hacia quebradas profundas, como 

es el caso de las áreas de Antaco y Ayamarca. 

b) Intrusivos Subvolcánicos: 

Estos intrusivos se presentan como stocks andesíticos y dioríticos de 

color gris a gris verdoso, así como diques andesíticos, cuyo emplazamiento 

fue controlado por las principales fallas del distrito. 

c) Rocas Intrusivas Mesozoicas: 

Batolito de la Costa: Esta unidad aflora únicamente en las zonas más 

profundas de las quebradas que descienden hacia el Río Grande. Según Moore 

(1984), estas intrusiones corresponden a la superunidad Incahuasi, del segmento de 

Arequipa. Moore obtuvo edades radiométricas k/Ar de muestras tomadas en la 

quebrada Lampani, en el cuadrángulo de Santiago de Chocorvos (28-m, según 

INGEMMET), a unos 30 km de Ayamarca. Las edades calculadas fueron de 82.7 ± 

2.9 Ma en hornblenda y 84.4 ± 2.8 Ma en biotita para una muestra, y de 82.3 ± 3.1 Ma 

en hornblenda y 83.6 ± 3.1 Ma en otra muestra. 

d) Rocas Ígneas Terciarias y Post Terciarias: 

Estas incluyen andesitas y dioritas porfiríticas, que afloran en algunas 

partes, rompiendo toda la secuencia del Terciario y generando alteraciones, como las 

observadas en el extremo noroeste del sistema de vetas Antapite y la veta Zorro Rojo. 

Plutónicas Cretácicas, estas rocas se agrupan en las plutónicas granodioríticas, que 

afloran exclusivamente en el área de Antaco, en la quebrada Río Grande. 
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Figura 4  

Plano geológico local Mina Sierra Antapite 

 

Nota:  Plano geológico extraído de la tesis “Evaluación geológica del yacimiento minero Sierra 

Antapite S.A.C. – Huaytará – Huancavelica”, por Mejía, H., 2019.  

 

2.6.  Geología económica 

a) Mineralización 

La mineralización de las vetas en la mina Antapite se caracteriza por un relleno de 

fracturas con origen hidrotermal de baja sulfuración, dominado por la presencia de cuarzo, 

adularia, sericita y pirita. La mineralización principal es aurífera, con oro que se presenta 

en estado nativo o como electrum, una aleación natural de oro y plata. Esta mineralización 

está estrechamente vinculada a eventos de paragénesis tardíos, donde el cuarzo se 

asocia con diversos sulfuros, predominantemente pirita, y trazas de esfalerita, galena, 

calcopirita, junto con sulfosales como tetraedrita y bornita. 

El oro de valor económico se encuentra en asociación con paragénesis tardías de 

cuarzo gris, calcedonico, blanco y hialino, con una proporción Ag/Au que varía entre 1/1 

y 1.5/1. Las características mineralógicas, texturales y geoquímicas de las vetas indican 
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que pertenecen a sistemas epitermales que se desarrollan a profundidades intermedias 

a profundas. 

La alteración epitermal se restringe generalmente a un halo estrecho en torno a 

las vetas, compuesto por cuarzo, sericita y adularia, esta última identificada mediante 

técnicas de microscopía y difracción de rayos X. La datación radiométrica de Ar39/Ar40, 

realizada por el Dr. C. Noble en 2000 sobre sericita de la veta Zorro Rojo, arroja una edad 

de 26.34 Ma. La sericita se manifiesta como producto de reemplazo de feldespato o 

adularia, asociado al cuarzo y rellenando cavidades dentro de la veta. Hacia las rocas 

frescas del contorno, la alteración se transforma en propilitica, caracterizada por la 

presencia de clorita, epidota, calcita, cuarzo, plagioclasas y esméctica. 

b) Mineralogía 

Los estudios Petro-mineralógicos realizados en la mina Antapite han revelado la 

composición mineralógica, la cual incluye: 

Minerales de ganga: Cuarzo, sericita y calcita. 

Minerales de mena: Pirita, arsenopirita, marcasita, esfalerita, calcopirita, galena, 

oro nativo, electrum, magnetita, covelina, cobres grises y digenita. 

La mineralogía de las vetas en la mina Antapite se distingue por la existencia de 

múltiples generaciones de cuarzo, donde se observan bandas de cuarzo blanco amatista 

con texturas de reemplazo de calcita, cortadas por venas tardías de cuarzo hialino, 

coliforme, y calcedonico en tonalidades blancas y grises.  
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Figura 5 

 Oro nativo en cuarzo con inclusiones de sulfuros 

Nota:  Imagen extraída de la tesis “Evaluación geológica del yacimiento minero Sierra Antapite 

S.A.C. – Huaytará – Huancavelica”, por Mejía, H., 2019.  

 

2.7. Labores de explotación 

2.7.1. Explotación con taladros largos de vetas angostas.   

El método de explotación mediante taladros largos en vetas angostas, conocido 

como Bench and Fill, permite ejecutar disparos en tajeos de volúmenes significativos. 

Para su implementación, se diseñan planos de perforación adaptados a las características 

geomecánicas del yacimiento, especificando el número de taladros, la inclinación, y la 

longitud de los mismos. 

Ventajas: 

• Se caracteriza por su alta capacidad de producción. 

• Considerado uno de los métodos subterráneos más rentables en 

términos de costos operativos. 

• Menor exposición del personal en la extracción de mineral en los 

tajos, por el uso de telemando. 

Desventajas: 
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• El método es no selectivo, lo que significa que no puede discriminar 

completamente entre mineral y roca estéril durante la extracción. 

• Presenta un nivel considerable de dilución. 

Figura 6 

Taladros Largos – Bench and Fill 

Nota: Esquema representativo del método de banqueo y relleno, ilustra cómo se realizan los 

disparos en una secuencia controlada para extraer el mineral de manera eficiente. Este esquema 

muestra la disposición de los taladros perforados según un diseño geomecánicamente 

optimizado, incluyendo la secuencia de banqueo, la aplicación de explosivos, y el posterior 

relleno de las áreas vaciadas para mantener la estabilidad del entorno subterráneo. 
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Figura 7 

Secuencia Operativa de Extracción Bench & Fill 

Nota:  Proceso de extracción en vetas angostas mediante taladros largos. Diagrama 

representativo del método de explotación con taladros largos (Banqueo y relleno) aplicado a 

vetas angostas. 
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2.7.2. Operaciones de perforación y voladura 

La perforación de taladros largos en vetas angostas se lleva a cabo 

utilizando un equipo MUKI KHBP 2R jumbo electrohidráulico y con buzamiento 

semi vertical o vertical (Positivo - negativo). 

Características de la Perforación: 

El método de taladros largos se aplicará en terrenos clasificados desde el 

tipo de roca IIIB hasta IVA, considerando secciones de 0.80 m. en promedio.  

• Equipo de perforación Muki LHBP 2R 

• Conjunto de barretillas de 4’, 6’, 8’ y 10’. 

• Conjunto de barrenos de 4’ (serie de 12 barras) 

• Diámetro de perforación (producción de 64 mm. y rimado de 127 

mm). 

• Tubo para cassing de 51 mm. 

• Altura de perforación: 12 a 15 metros. 

• Ángulo de inclinación de perforación: 70º a 90°. 

• Configuración de la malla de perforación ajustada al ancho de labor y 

de la veta. 

Características de voladura: 

Voladura o detonación, la voladura es convencional usándose explosivos 

como el ANFO (Superfam Dos), Emulnor 3000 de 1 ½ x 12”, detonadores no 

eléctricos (faneles) unidos por cordón detonante (Penta Cord).  

 

2.7.3. Estabilización y sostenimiento  

El tipo de sostenimiento a utilizar en los tajeos y subniveles se determinará 

en función de las características geomecánicas del yacimiento y de las 
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dimensiones de la labor, lo que implica que el sostenimiento requerido puede 

variar. Normalmente, se emplean Split sets de 5 pies, y en áreas específicas se 

utilizan Split sets de 7 pies, según lo determine la evaluación del área de 

geomecánica. 

2.7.4. Limpieza de mineral. 

En el método de taladros largos, la limpieza se efectuará desde los tajos 

detonados hasta la cámara de carguío, empleando Scoops de 2.2 yd³ o mediante 

carga directa en los carros mineros. 

2.7.5. Relleno de tajos. 

El relleno se aplica directamente desde cada ventana, utilizando material 

proveniente de las labores de avance cercanas. 

2.7.6. Transporte. 

El mineral es transportado mediante locomotoras Clayton con carros 

mineros U-35 hasta el bolsillo o receptáculo del Pique 420 en el Nivel 3190, desde 

donde es izado al Nivel 3340 y luego descargado en volquetes de 24 toneladas, 

para su posterior traslado a la planta de procesamiento. 

2.8. Definiciones conceptuales  

2.8.1.  Dilución 

Para distinguir entre materiales económicamente viables e inviables, la industria 

minera emplea los términos "mineral" y "desmonte" respectivamente, sobre la base de 

una "ley de corte (COG-CUT OFF)" predeterminada. Los materiales con leyes superiores 

a la ley de corte se consideran mineral (económicamente viable), mientras que los que 

tienen leyes inferiores se clasifican como residuos (económicamente inviables). La 

inclusión de material no mineral en el mineral durante el proceso de extracción se conoce 
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comúnmente como dilución. Se puede cuantificar como un porcentaje del material de 

desecho presente en la mezcla de mineral y desmonte.(Fernández-Martínez et al., 2015) 

2.8.2. Tipos de dilución 

Desde una perspectiva operativa, la dilución del mineral se puede 

categorizar como planificada (también denominada intencional o primaria) o no 

planificada (también referida como sobre ruptura o secundaria). 

2.8.2.1. Dilución planificada 

La dilución planificada se refiere al material estéril o roca residual que se 

encuentra dentro de los límites del rebaje diseñado (es decir, dentro de las líneas 

de explotación), y su optimización se logra seleccionando un método de extracción 

adecuado y un diseño de rebaje apropiado. La cantidad de dilución planificada 

depende principalmente del método de explotación elegido y de la geometría del 

yacimiento. Este tipo de dilución se considera principalmente durante los estudios 

de factibilidad, donde se estima la reserva mineral y se calculan los costos 

operativos de la minería (Abdellah et al., 2020). 

2.8.2.2. Dilución no planificada 

La dilución no planificada ocurre debido a la inclusión inesperada de 

material estéril o de desmonte de la roca huésped o del material de relleno fuera 

de los límites del rebaje diseñado, lo que aumenta el tonelaje triturado. Este tipo 

de dilución es resultado de una rotura excesiva durante la voladura y del colapso 

de paredes inestables, y puede ser un indicador de la estabilidad del tajo. Está 

influenciada por las características del depósito (como la geología, la distribución 

de leyes, el buzamiento y el espesor), la calidad del macizo rocoso anfitrión 

(incluyendo la presencia de discontinuidades geológicas) y las operaciones 

mineras (que abarcan el método y la secuencia de explotación, la eficiencia 
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operativa, el tamaño del equipo de acarreo, la calidad de las condiciones del 

terreno, la estabilidad del relleno, las técnicas de voladura y la experiencia del 

operador de la mina) (El Mouhabbis, 2013). 

Figura 8  

Tipos de dilución en vetas angostas 

 

Nota: tipos de dilución de mineral. Extraído del árticulo científico de Abdellah y Ahmed. Factors 

Influencing Stope Hanging Wall Stability and Ore Dilution in Narrow-Vein Deposits: Part 1.   
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Figura 9  

Equivalente lineal de sobre rotura (ELOS) 

 

Nota: El equivalente lineal de la sobre rotura (ELOS), nos permite definir y controlar la dilución 

no planificada del mineral. Esta figura es extraída de Hefni y Abdellah. Factors Influencing Stope 

Hanging Wall Stability and Ore Dilution in Narrow-Vein Deposits: Part II.   

 

2.9. Perforación y voladura  

Rojas (2016) indica que la perforación es el proceso inicial en la etapa de 

extracción, tanto en minería subterránea como en minería a cielo abierto, y su objetivo es 

crear una cavidad cilíndrica en el macizo rocoso para explorar, preparar explosivos o 

construir túneles. Este proceso se lleva a cabo principalmente mediante métodos 

mecánicos, que se dividen en dos categorías principales: perforación rotativa y 

perforación por percusión. En la perforación rotativa, el barreno penetra la roca a través 

de la acción combinada de un torque de rotación y una significativa fuerza de empuje; 

mientras que en la perforación por percusión, el barreno avanza en la roca debido a 

impactos sucesivos de alta frecuencia y energía. 
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Por otra parte, Karpuz (2017) indica que los métodos rotativos se dividen en dos 

grupos según el tipo de broca utilizada: el sistema de corte y el de trituración rotativa. Por 

otro lado, los métodos basados en percusión se clasifican en percusión en cabeza y 

percusión en fondo  

La selección del método de perforación adecuado debe fundamentarse en las 

características físicas, geométricas y operacionales de la mina, considerando factores 

como los rendimientos requeridos y la magnitud de las tronaduras, entre otros aspectos 

(Manual General de Minería y Metalurgia, 2016) 

Ghasemi et al (2012) indica que la voladura es uno de los métodos primordiales 

para la extracción de minerales en operaciones mineras. Su objetivo principal es la 

fragmentación de la roca, lo que requiere el uso de una gran cantidad de explosivos. 

Durante la detonación, los explosivos liberan una considerable cantidad de energía, de la 

cual solo el 20-30% se utiliza para romper y desplazar las rocas; el resto de la energía se 

pierde en forma de efectos ambientales secundarios 

La voladura también se define como la detonación de una carga masiva de 

explosivos. Este proceso incluye el carguío de los taladros perforados, donde la sustancia 

explosiva, al detonarse, genera una onda de choque y libera gases a alta presión y 

temperatura de manera prácticamente instantánea. Esto permite arrancar, fracturar o 

remover una cantidad específica de material de acuerdo con los parámetros de diseño de 

la voladura. (Glosario Técnico Minero, 2003) 
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Figura 10 

 Propagación de la onda de compresión y tracción 

 

Nota: La figura muestra la propagación de la onda de compresión y tensión. Extraída del “Manual 

de monitoreo de vibraciones generadas por tronadura, análisis y modelamiento”, ENAEX – 

CINTEX, 2006. 

 

2.10. Fragmentación de rocas  

 La fragmentación de rocas a fragmentación mediante la voladura implica la 

acción de un explosivo y la respuesta subsiguiente de la masa rocosa circundante, 

integrando factores como el tiempo, la energía térmica, la onda de presión, la mecánica 

de rocas, entre otros, en un complejo y rápido mecanismo de interacción (Manual de 

Voladura EXSA, 2019). 

La fragmentación del macizo rocoso se produce inmediatamente después de la 

detonación. El impacto de la onda de choque y la rápida expansión de los gases sobre la 

pared del taladro se transfieren a la roca circundante, propagándose en forma de ondas 

o fuerzas de compresión. Dado que las rocas son muy resistentes a la compresión, estas 

ondas inicialmente provocan solo deformación elástica. Sin embargo, cuando estas ondas 

alcanzan la cara libre en el frente de voladura, generan esfuerzos de tensión en la masa 
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rocosa entre la cara libre y el taladro. Si la resistencia a la tensión de la roca es superada, 

esta se fractura en la zona de menor resistencia (Burden). Las ondas reflejadas, ahora 

convertidas en ondas de tensión, retornan al punto de origen, generando fisuras y grietas 

a partir de los puntos y planos de debilidad naturales en la roca, creando un efecto de 

craquelación profunda (Manual de Voladura EXSA, 2019) 

Figura 11 

Expansión de los gases 

 

Nota: La figura muestra la propagación de las ondas de compresión y tracción. Extraído del 

'Manual de monitoreo de vibraciones generadas por tronadura, análisis y modelamiento', 

publicado por el Centro de Innovación Tecnológica de Explosivos ENAEX. 

 

Casi al mismo tiempo, los gases liberados y en expansión penetran en las grietas 

iniciales, ampliándolas mediante un efecto de cuña y creando nuevas fracturas, lo que 

resulta en una fragmentación efectiva de la roca. Si la distancia entre el taladro y la cara 

libre se ha calculado correctamente, la roca entre estos dos puntos se romperá. 

Posteriormente, los gases remanentes desplazan rápidamente la masa de material 

triturado hacia adelante, hasta que pierden su fuerza debido al enfriamiento y al aumento 

del volumen de la cavidad formada en la roca. En ese momento, los fragmentos o 
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escombros caen y se acumulan, formando la pila de material volado. Así concluye el 

proceso de voladura (Manual de Voladura EXSA, 2019). 

Figura 12 

Movimiento de material 

 

Nota: La figura muestra la propagación de las ondas de compresión y tracción. Extraído del 

'Manual de monitoreo de vibraciones generadas por tronadura, análisis y modelamiento', 

publicado por el Centro de Innovación Tecnológica de Explosivos ENAEX. 

 

Para resumir, la relación entre la perforación y la voladura asegura de manera 

categórica lo siguiente: “Una buena perforación posibilita una buena voladura, pero una 

mala perforación asegura una mala voladura”. Una buena perforación se define como 

aquella realizada utilizando los medios y técnicas más apropiados, ejecutada de manera 

correcta. De igual manera, una buena voladura es aquella que logra cumplir con los 

objetivos para los cuales fue diseñada (Bernaola et al., 2013) 

 

2.11. Longitud de carga explosiva 

La longitud de carga es la sección activa del taladro de voladura donde se produce 

la reacción explosiva y la presión inicial de los gases contra las paredes del taladro, de 

acuerdo con las condiciones o características de la roca. Generalmente, esta longitud 
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abarca entre 1/2 y 2/3 de la longitud total del taladro, y puede ser continua o segmentada 

en niveles, dependiendo de la dureza del terreno. 

2.12. Carga Operante 

Bernaola et al. (2013) a la carga operante la define como la suma total de todas 

las cargas de explosivos que se detonan con el mismo número de detonador y en 

secuencias con intervalos superiores a 8 ms. Si hay múltiples secuencias, se tomará en 

cuenta aquella que tenga la mayor carga 

Al usar DECKs, la carga total se fragmenta en cargas parciales, disminuyendo de 

esta manera la energía de voladura - vibración. Reduciéndose así la carga operante. 

2.13. Densidad de Carga Lineal del explosivo 

Se define como la cantidad de explosivo cargado por metro lineal. Adaptado del 

Manual de Perforación y voladura de Rocas (López et al, 2003) 

𝐷𝑞𝑙 = 0.507 ∗ ∅𝑡𝑎𝑙
2 ∗ 𝜌𝑒𝑥𝑝𝑙. 

Donde: 

∅tal
2 : Diametro del taladros (pulgadas) 

ρexpl.: Densidad del Explosivo (
g

cc
) 

2.14. DECKs  

Decks, es una técnica que nos permite tener control sobre el proceso de voladura, 

es decir, es una carga de explosivo separada de otras por un material inerte, como puede 

ser arena, stemming o cartones como es el caso de la presente investigación. La idea del 

método es tener múltiples cargas explosivas en un mismo taladro, pero detonarlas en 

diferentes momentos para controlar mejor la energía de la exposición y mejorar la 

fragmentación de la roca. Este método minimiza la vibración y reduce los efectos adversos 

en la estructura circundante.  
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Por temas económicos de usó DECKs de cartón de 30 cm de longitud y diámetros 

de 51 mm., al ser un espaciador cumple su papel de disminuir la carga operante por 

retardo dentro de la voladura. 

Figura 13 

DECKs - Espaciadores 

 

Nota: Los DECKs, espaciadores de cartón ocupan el lugar de la carga dentro del taladro, lo cual 

hace que disminuya la carga y por consiguiente disminuya la energía de la voladura. 

 

2.15. Diseño y planificación de las operaciones de perforación y voladura 

Dentro de la planificación y gestión de la mina, el diseño de perforación y voladura 

es una parte fundamental, puesto que tiene gran impacto en la medición de KPI’s y 

también en la seguridad. El encargado es el Ingeniero del área de Perforación y voladura, 

quién es el especialista.  

Un caso particular por ejemplo dentro de la planificación, es que se puede calcular 

los factores de carga o potencia (Kg/m3 o Kg/ ton) para diversas aplicaciones, tipos de 

rocas y productos explosivos; sin embargo, en la práctica, la experiencia operativa permite 

desarrollar la habilidad de diseñar patrones de perforación y carga ajustados a las 

condiciones cambiantes. 
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Dentro de la perforación y voladura de vetas angostas con taladros largos, para 

iniciar el minado es esencial una cara libre (SLOT). Para fracturar la roca, la carga 

explosiva en el taladro debe colocarse de manera paralela a una distancia previamente 

calculada (Burden) y lo suficientemente cercana para que su energía rompa la roca en el 

centro. Asimismo, la distancia entre taladros (Espaciamiento) debe ser cuidadosamente 

calculada. 

La salida de la detonación es importante por varias razones: 

• Para limitar la cantidad de energía liberada por voladura, para evitar daños al 

macizo rocoso.  

• Asegurar que los taladros detonen en una secuencia previamente planificada, 

garantizando que cada uno disponga de una cara libre con la carga explosiva 

adecuada 

Al utilizar detonadores no eléctricos, las unidades de tubo de choque están 

numeradas con diferentes periodos de retardo, típicamente de 25 milisegundos (ms), lo 

que permite controlar la secuencia de detonación. La elección de estos periodos depende 

del tipo de voladura que se desea realizar. En la explotación de vetas angostas con 

taladros largos, la secuencia de detonación se planifica en relación con la cara libre. Para 

la voladura del Slot, se considera una secuencia de salida ascendente. El uso de DECKs 

es beneficioso para lograr una voladura eficiente, ya que previenen la detonación por 

simpatía, lo cual podría causar anillamientos y afectar la eficacia de la voladura. 
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Figura 14 

Vista frontal y 3D de una cara libre o Slot 

 

Nota: La figura muestra la creación de la cara libre, primera fase para la explotación del mineral 

con taladros largos. Pueden ser tanto, positivos como negativos. 
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Figura 15 

Vista en perfil de una veta angosta 

 

Nota: La figura muestra la vista en perfil de una veta de potencia angosta entre dos subniveles. 

2.15.1. Carga Operante Máxima (Q’ max) 

La carga operante máxima se refiere a la cantidad total de explosivo que 

puede ser detonada en un único retardo dentro de una voladura, asegurando que 

el proceso de fragmentación ocurra de manera controlada y eficiente. Esta carga 

se establece según los límites de vibración, el control de voladura, y los factores 

de seguridad estructural. 
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La fórmula se desarrolla a partir de la velocidad pico de partícula, la cual 

se ajusta y compara con la velocidad crítica máxima que el macizo rocoso es 

capaz de soportar, asegurando que las operaciones se mantengan dentro de los 

límites de estabilidad estructural. (Xu et al., 2021), la carga operante máxima se 

obtendrá según el criterio de daño planteada por Mckenzie (1993), al nivel que se 

generan nuevas fracturas que es (1.4 a 1) * Vcrit. 

𝑉𝑃𝑃 = 𝑘 ∗ (
𝑑

𝑄′
.

1
3

)−∝ 

𝑉𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝑘 ∗ (
𝑑

𝑄′
𝑚𝑎𝑥

1
3

)−∝ 

𝑄𝑚𝑎𝑥
′ = (

𝑉𝑐𝑟𝑖𝑡 ∗ 𝑑−∝

𝑘
)3/−∝ 

Donde: 

𝑉𝑃𝑃: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎 (
𝑚𝑚

𝑠
) 

𝑘: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

∝: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 

𝑑: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑦 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 

𝑄𝑚𝑎𝑥
′ : 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 

 

Las variables K y Alfa, son parámetros del modelo de Vibración, 

Velocidad Pico Partícula (PPV). Estos valores se obtienen de diversos tipos de 

roca y distintas unidades mineras, lo que genera una significativa variabilidad en 

los factores K y ∝. Esta variabilidad puede introducir un amplio margen de error 

en la estimación de las vibraciones. Esta variabilidad en los parámetros de 

velocidad pico particular, muestra la gran importancia que tiene definir para cada 
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tipo de macizo rocoso en particular. Frente a ello se plantea utilizar los valores 

promedio, para brindar mayor certidumbre a los cálculos.  

Tabla 1 

Variabilidad de parámetros K y alfa del modelo de Vibración – PPV 

Factor de 

amplitud K 

Factor de atenuación 

Alfa 

Factor de amplitud 

K 

Factor de 

atenuación Alfa 
 

597 -2.34 99 -2.33  

500 -2.11 227 -1.6  

321 -2.39 499 -2.01  

495 -2.12 175 -1.63  

262 -2.28 112 -1.94  

284 -1.72 428 -2.49  

481 -1.74 168 -1.54  

299 -2.48 703 -2.21  

597 -2.32 177 -2.04  

K máximo= 703 Alfa máxima= -1.54  

K mínimo= 99 Alfa mínima= -2.49  

K promedio= 357 Alfa promedio= -2.07  

 

Nota: La tabla muestra valores variables para los parámetros K y Alfa dentro del modelo de 

vibración, obtenidos de diferentes macizos rocosos y diferentes unidades mineras. Presentando 

como valores máximos del factor de amplitud y factor de atenuación, 703 y - 1.54, 

respectivamente. Y valores mínimos 99 y – 2.49, respectivamente. Para las operaciones se 

emplean los valores promedio K de 357 y alfa de – 2.07.  

 

 

 

2.15.2. Criterio de Daño Basado en la Velocidad Pico Partícula Critica (PPV crit.) 

El exceso de vibración causa daños al macizo rocoso, generando nuevas 

fracturas o excediendo y dilatando fracturas existentes. La velocidad de vibración 

de las partículas, es un factor importante para usar de manera adecuada y 
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necesaria la cantidad de carga explosiva y con esto controlar las cajas en el 

macizo rocoso. 

El cálculo de la velocidad critica de la roca in situ, nos permite conocer el 

grado de fractura miento inducido por la voladura. (McKenzie, 1993) 

      𝑉𝑐𝑟𝑖𝑡 = (
𝜎𝜏 ∗ 𝑉𝑝

𝐸𝑖
) 

𝜎𝜏 = 0.1 ∗ 𝜎𝑐 

       𝑉𝑝 = 3 500 + 1 000 ∗ log (𝑄) 

      𝑄 = 𝑒(
𝐺𝑆𝐼−44

9
)
 

      𝐺𝑆𝐼 = 𝑅𝑀𝑅 − 5 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒:  

𝑉𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 (
𝑚𝑚

𝑠
) 

𝜎𝜏 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 (𝑀𝑃𝑎) 

𝜎𝑐 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 (𝑀𝑃𝑎) 

𝑉𝑝 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑜𝑛𝑑𝑎 𝑃 (
𝑚𝑚

𝑠
) 

𝐸𝑖 = 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑜𝑐𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑎 (𝐺𝑃𝑎) 

 𝑄 = 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝐵𝑎𝑟𝑡𝑜𝑛 

McKenzie (1993) menciona que, para evaluar el daño en la roca, se debe 

usar una escala de daño en base a la Velocidad critica (Vcrit). 

Tabla 2 

Escala de daño usando la velocidad critica. 

Tipo de daño Rango de V. crítica 

Intenso fracturamiento > 4*Vcrit 

Se generan nuevas fracturas > (1.4 a 1) *Vcrit 

Se extienden fracturas preexistentes > ¼ * Vcrit 
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Nota: La tabla muestra la escala de daño, usando la velocidad critica planteada por 

McKenzie,1993. 

 

Figura 16 

Criterio de Daño según McKenzie 

Nota: La figura muestra la escala de daño, usando la velocidad critica planteada por 

McKenzie,1993. 

 

Los autores Hoek & Brown (2002) consideran que, la fractura del macizo 

rocoso se produce principalmente debido al esfuerzo de tracción generado por la 

onda a medida que se propaga a través del medio. Para evaluar este fenómeno, 

es necesario escalar ciertas variables inherentes a la roca intacta. Se asume que 

no habrá daño cuando D=0. 

El módulo de Young, o módulo de elasticidad, describe la rigidez de un 

material y representa la relación entre el esfuerzo de compresión y la deformación 

lateral en una roca intacta. Un módulo de Young elevado indica que la roca es muy 

rígida, requiriendo un esfuerzo considerable para producir una mínima 

deformación, mientras que un módulo de Young bajo sugiere que la roca es más 

flexible. Este módulo es fundamental en ingeniería, ya que permite predecir el 

comportamiento de la roca bajo distintas cargas y condiciones.  

Para calcular el módulo de Young de la roca intacta (GPa), es necesario 

derivarlo de la ecuación del módulo de Young del macizo rocoso (GPa). (Ortiz y 

Cruz, 2022).  
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𝐸𝑚𝑟 = 100 000 ∗ [
1 −

𝐷
2

1 + 𝑒(
75+25∗𝐷−𝐺𝑆𝐼

11
)
] 

 

𝐸𝑚𝑟

𝐸𝑖
= [0.02 +  

1 −
𝐷
2

1 + 𝑒(
60+15∗𝐷−𝐺𝑆𝐼

11
)
] 

 

𝐸𝑖 =
𝐸𝑚𝑟

[0.02 +  
1 −

𝐷
2

1 + 𝑒(
60+15∗𝐷−𝐺𝑆𝐼

11
)
]

 

 

Vergara (2014) nos presenta una alternativa para obtener el valor del 

módulo de deformación escalado al macizo rocoso, utilizando el módulo de Young 

y el índice RQD. 

Figura 17 

Módulo de Young vs Índice de calidad de roca (RQD) 
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Nota: La figura muestra la relación existente entre el módulo de deformación o Young con el 

Índice de calidad de roca (RQD). Se comparan los módulos de elasticidad del macizo rocoso y 

de la roca intacta. Extraído de Vergara, 2014. 

 

2.16. Diseño de malla de perforación 

2.16.1. Mallas de perforación para vetas angostas con taladros largos 

2.16.1.1. Restricciones a considerar para el diseño de Burden. 

El acoplamiento: La presencia de fracturas a lo largo de la veta requiere 

el uso de tubos de PVC para evitar que los taladros se obstruyan, lo que limita 

constantemente las operaciones debido a este parámetro. 

Proporción de acoplamiento: R 

𝑅 =
𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑠𝑖𝑣𝑜

𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑟𝑜
 

Influencia del acoplamiento: Todos los explosivos poseen un radio de 

influencia que depende del acoplamiento del explosivo con el taladro, por lo tanto, 

esta regla establece lo siguiente: 

Con un acoplamiento del 100%, el radio de influencia es mayor a 

12 veces el diámetro del taladro. 

Con un acoplamiento del 75%, el radio de influencia varía entre 7 

y 11 veces el diámetro. 

Con un acoplamiento del 50%, el radio de influencia es de 3 a 6 

veces el diámetro. 

Con un acoplamiento del 25%, el radio de influencia es hasta 3 

veces el diámetro (utilizado en voladuras de contorno). 

La velocidad de detonación (VOD), que mide la potencia de un explosivo 

para fracturar la roca, es directamente proporcional a la velocidad con la que se 

detona dentro de un taladro. Generalmente, se utilizan entre 3 y 4 cebos para 

mantener la VOD y prevenir su disminución. 
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2.16.1.2. Cálculo de Burden 

Para calcular con precisión el Burden es necesario los parámetros del 

macizo rocoso, como esfuerzos de tensión, densidades, módulo de Poisson, etc. 

Para ello se considerarán dos modelos: KONYA y TORBICA & LAPCEVIC. 

Modelo de TORBICA & LAPCEVIC (2018), este modelo involucra más 

factores que son propias del macizo rocoso. Además, se presenta el radio de la 

zona de grieta, que es crucial para determinar el radio de influencia. Esto permitirá 

obtener un Burden más adecuado.  

𝐵 = 0.17 ∗ 𝑃𝐷𝑒 ∗ (
∅𝑡𝑎𝑙

2 ∗ 𝐾 ∗ 𝜎𝜏
) 

𝐾 =
1 − 𝑣

(1 + 𝑣)(1 − 2𝑣)
 

donde, 

𝐵 = 𝐵𝑢𝑒𝑟𝑑𝑒𝑛 (𝑚) 

𝑃𝐷𝑒 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑡𝑜𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑠𝑖𝑣𝑜 (𝑀𝑃𝑎) 

∅𝑡𝑎𝑙 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑟𝑜 (𝑚) 

𝜎𝜏 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 (𝑀𝑃𝑎) 

𝑣 = 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛 

𝜎𝑐𝑟 = 𝑃ℎ ∗
𝑟ℎ

𝑟𝑐𝑛
 

Donde, 

𝜎𝑐𝑟 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 (𝑀𝑃𝑎) 

𝑃ℎ = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑟𝑜 (𝑀𝑃𝑎) 

𝑟ℎ = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑟𝑜 

𝑟𝑐𝑛 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑖𝑒𝑡𝑎(𝑅𝐴𝐷𝐼𝑂 𝐷𝐸 𝐼𝑁𝐹𝐿𝑈𝐸𝑁𝐶𝐼𝐴) 

Modelo de KONYA, el modelo matemático de Konya para el cálculo del 

burden en operaciones de voladura está basado en fórmulas empíricas que 
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consideran las propiedades de la roca, la geometría del taladro y las 

características del explosivo. 

𝐵 = 0.012 ∗ (2 ∗
𝜌𝑒

𝜌𝑟
+ 1.5) ∗ ∅𝑡𝑎𝑙 

donde, 

𝐵 = 𝐵𝑢𝑟𝑑𝑒𝑛 (𝑚) 

𝜌𝑒 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑠𝑖𝑣𝑜 (
𝑔

𝑐𝑐
) 

𝜌𝑟 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎 𝑟𝑜𝑐𝑎 (
𝑔

𝑐𝑐
) 

∅tal = Diametro de taladro (mm) 

  Se hará una consideración de desviación de 12 cm, en un banco de 12 

m. 

  (Equipos Muki LHBP 2R, desgastados) 

  𝐵. 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝐵 − 𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

2.16.1.3. Diseño de malla de perforación 

Perforación en Zigzag, haciendo uso de taladros de alivio orientados 

hacia la caja techo. Diseñada para una voladura controlada. (Ver figura17). 

Figura 18 

Diseño de malla para potencias menores a 0.80 m 

 



64 

 

Nota: La figura muestra un diseño de malla de perforación para taladros largos, adaptado a vetas 

con espesores inferiores a 0.80 m. Donde los taladros adyacentes a la caja techo son taladros 

de alivio, es decir, no se cargarán. Caso contrario a los taladros al piso, que si se cargarán con 

explosivos. Elaboración propia. 

 
La malla presenta los siguientes parámetros importantes en el diseño, 

Burden o Barden y Espaciamiento:  

B máx.=0.60 m 

S máx.= 0.4 m 

Perforación 2: 1, Dos taladros adyacentes y luego se intermedia un 

taladro, para potencias de 0.8 a 2.0 m. Esta distribución ayuda a tener una buena 

distribución de energía. (Ver figura 18) 

Figura 19 

Diseño para potencias de 0.80 a 2.0 m. 

 

Nota: La figura muestra un diseño de malla de perforación para taladros largos, adaptado a vetas 

con espesores con 0.80 m. a 2.0 m.  El diseño es 2 a 1, cargando todos los taladros con ANFO. 

La malla es de elaboración propia. 

 
La malla presenta los siguientes parámetros importantes en el diseño, 

Burden o Barden y Espaciamiento:  

B máx.=0.60 m 

S máx.= 0.40 m 
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3. CAPITULO III: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Marco Metodológico 

3.1.1. Tipo de investigación 

El tipo de investigación es aplicada, puesto que resuelve problemas prácticos y 

específicos en un entorno real. Qué es muy diferente a la investigación básica, que sólo 

busca expandir conocimientos teóricos. La investigación aplicada está orientada a 

encontrar soluciones tangibles que puedan implementarse en un contexto particular 

(Hernández-Sampieri et al., 2020). 

3.1.2. Nivel de investigación 

El nivel de investigación del presente trabajo es descriptivo - correlacional. 

Descriptivo, porque se centra en describir las características de un fenómeno. Su 

objetivo es observar, registrar y documentar lo que sucede, es decir, su propósito es 

proporcionar una imagen clara y detallada de una situación en particular (Hernández-

Sampieri et al., 2020). Correlacional, porque examina la relación entre dos o más 

variables para determinar si existe una asociación o correlación entre ellas. (Hernández-

Sampieri et al., 2020). 

3.1.3. Diseño de investigación. 

La presente tesis tiene un diseño de investigación de descriptiva - comparativa. 

Descriptiva, porque busca proporcionar una imagen precisa de las características de una 

situación o fenómeno, es decir, busca describir lo que ocurre (Hernández-Sampieri et al., 

2020). Comparativa, porque se utiliza para comparar dos o más grupo o condiciones con 

el objetivo de identificar similitudes y diferencias entre ellos. Este diseño busca entender 

como diferentes factores o grupos se comportan bajo circunstancias específicas 

(Hernández-Sampieri et al., 2020). 
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3.2. Hipótesis  

3.2.1. Hipótesis general 

La carga operante máxima (Q’ máx.) usando DECKs influye en minimizar 

la dilución en la explotación de vetas angostas con taladros largos en la U.M.  

Sierra Antapite – 2023. 

3.2.2. Hipótesis específicas  

• El uso adecuado de los DECKs reduce la carga operante máxima (Q’ 

máx.) en la explotación de vetas angostas con taladros largos en la 

U.M. Sierra Antapite – 2023. 

• El diseño de la carga explosiva usando DECKs minimiza la dilución de 

mineral. 

3.3. Variables e indicadores 

3.3.1. Operacionalización de variables 

La operacionalización es un proceso esencial en la investigación. Consiste en 

definir de manera concreta y precisa cómo se medirán y observarán las variables 

abstractas o conceptuales dentro de un estudio en particular, es decir, consiste en traducir 

conceptos teóricos en indicadores específicos y medible, que permiten su análisis 

empírico (Hernández-Sampieri et al., 2020). 

Tabla 3 

Operacionalización de Variables 

Variables Definición Dimensiones Indicadores 

VI - Carga 

operante 

máxima 

(Q'max) 

usando 

DECKs. 

Cantidad máxima de 

explosivos utilizados 

en una voladura 

controlada en vetas 

angostas empleando 

DECKs. 

DECKs-Espaciador 0.30 m 

Distribución de energía Kg/retardo 

Diseño de malla de 

perforación 

Burden-

Espaciamiento 

Selección del diámetro de 

broca Estándar 64 mm 
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VD - Dilución 

de mineral 

Porcentaje de material 

no deseado (estéril) 

mezclado con el 

mineral durante el 

proceso de extracción. 

Estabilidad de tajos 

Hrs., días, semanas, 

meses 

Amplitud del daño Porcentaje de dilución 

Factor de carga Kg/m3 

Factor de potencia Kg/ton 

 

Nota: Esta tabla nos permite visualizar cómo se pueden medir y controlar las variables clave 

para reducir la dilución en vetas angostas con taladros largos en minería subterránea.  

 

3.3.1.1. Variable independiente 

Carga operante máxima (Q’ máx.) usando DECKs. 

Indicadores: Líneas arriba se muestra la operacionalización, dónde se 

mide la cantidad de explosivos utilizados en cada DECKs, la distribución de carga 

explosiva entre retardos. Estos factores determinan cómo se controla la energía 

liberada durante la voladura, lo cual es fundamental para minimizar la dilución. 

3.3.1.2. Variable dependiente 

Dilución de mineral 

Indicadores: La medición de la dilución es a través del porcentaje de 

material estéril que se extrae junto con el mineral, la relación entre el volumen de 

mineral y el volumen total extraído, y la estabilidad del tajo antes y después de la 

voladura. Estos indicadores reflejan la efectividad de la voladura en minimizar la 

mezcla de material no deseado con el mineral valioso.  

3.3.2. Instrumentos 

Los instrumentos son los dispositivos, herramientas, o recursos que se utilizan 

para recolectar datos. Dependiendo de la naturaleza de la variable, el instrumento puede 

variar desde encuestas hasta dispositivos de medición física (Hernández-Sampieri et al., 

2020). En ese sentido los instrumentos que se utilizaron fueron los siguientes: 

Para la variable independiente: Carga operante máxima (Q’ máx.) 

 Registro de explosivos 
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 Equipos de medición 

 Softwares especializados – Deswik. 

 Formato de reporte diario de operaciones. 

Formato de reporte diario de explosivo por disparo, por tajo. 

Formato de recomendación geomecánica 

 Para la variable dependiente: Dilución de Mineral 

  Reportes de geología, respecto a las leyes y composición del mineral. 

  Reportes de planta de las leyes del mineral. 

  Herramientas de medición del área de topografía. 

3.3.3. Técnicas 

Las técnicas son los métodos o procedimientos empleados para aplicar los 

instrumentos y procesar los datos obtenidos. Estas técnicas aseguran que la recolección 

y el análisis de los datos sean sistemáticos y estandarizados (Hernández-Sampieri et al., 

2020). Considerando lo anteriormente mencionado, el presente trabajo de investigación 

considera las siguientes técnicas: 

Para la variable independiente: Carga operante máxima (Q’ máx.) 

 Revisión de bibliografías 

Cálculos realizados de la carga adecuada 

 Medición exacta entre las distancias entre DECKs 

 Simulación del impacto de la voladura. 

Para la variable dependiente: Dilución de Mineral 

 Incluye la recolección y análisis de muestra antes y después de voladura. 

 La reconciliación de datos de producción con los planes mineros. 

 Uso de muestra del área de geología para calcular la dilución. 

 Observación directa. 
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3.4. Población 

La población en el contexto de la investigación se refiere al conjunto completo de 

individuos, elementos, o eventos que poseen alguna característica común y que son de 

interés para el estudio, es decir, es el grupo total sobre el cual se quiere obtener 

conclusiones (Hernández-Sampieri et al., 2020). En ese sentido, la investigación 

considera como población los tajos de producción del Nv. 3190 de la veta Pampeñita. 

3.5. Muestra 

La muestra es un conjunto representativo de la población que se selecciona para 

participar en el estudio. La muestra debe ser lo suficientemente grande y diversa para 

que las conclusiones obtenidas a partir de ella sean generalizables a la población total 

(Hernández-Sampieri et al., 2020). En ese sentido, la muestra elegida de forma no 

probabilística de vetas angostas en la unidad minera es el tajo 431. 

 

3.6. Análisis y procesamiento de datos 

Los data recolectada durante la ejecución del estudio se almacenará en una hoja 

de Microsoft Excel 2021, donde se analizará para evitar sesgos durante el estudio de 

acuerdo al perfil de la Unidad Minera Sierra Antapite, con la finalidad de centrar los 

criterios de evaluación; de este modo se utilizó el análisis estadístico de medidas de 

tendencia central para medir la cantidad total de taladros perforados, cantidad de carga 

explosiva. Además, para aceptar o rechazar la hipótesis se utilizará la estadística 

inferencial, previo a la prueba de normalidad de los datos obtenidos. Seguido de ello se 

utilizará la hoja de trabajo de Microsoft Word 2021 para la presentación de los resultados 

mediante tablas, imágenes, gráficos estadísticos para luego ser interpretado y discutido, 

finalmente se redactará las conclusiones y recomendaciones. 
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3.7. Desarrollo de la tesis – “Influencia de la Carga Operante máxima (Q’max.) 

usando decks, para reducir la dilución en vetas angostas con taladros largos”. 

3.7.1. Perforación de Vetas angostas con taladros largos. 

Toda operación de extracción en tajos utilizando taladros largos, inicia con la 

creación de una cara libre o slot. Iniciando así la perforación, en este caso de estudio se 

utilizó un equipo de perforación Muki LHBP 2R de la empresa RESEMIN.  

3.7.1.1. Equipo de perforación – MUKI LHBP 2R 

Se trata de un equipo electrohidráulico diseñado para la perforación de 

taladros largos, especialmente adecuado para tajeos por subniveles, explotación 

en subniveles y banqueo. Está equipado con un brazo hidráulico con paralelismo 

automático, dos unidades de rotación (360° y 220°), una viga de taladro largo de 

la serie 2500 con dos stingers y una mordaza hidráulica 

Nota: La figura muestra el equipo Jumbo de taladros largos MUKI LHBP 2R de la empresa 
Resemin S.A. Este equipo es para secciones pequeñas de 2.2 x 3.0 m. como mínimo. 
 

Figura 20 

Equipo de perforación MUKI LHBP 2R 
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3.7.1.2. Características de la perforación 

La perforación de taladros largos se implementará en terrenos que abarcan 

desde la clasificación de roca tipo III-B hasta IV-A 

• Máquina perforadora Montaberth. 

• Juego de barretillas para desate de rocas de 4, 6, 8 pies. 

• Conjunto de barrenos de 4 pies (12 barras) 

• Diámetro de perforación 64mm.(producción) y 127 mm (rimado) 

• Elevación de perforación: Máximo 15 metros 

• Ángulo de inclinación de perforación: 65º a 85º. 

• Diseño de malla de perforación ajustado según la potencia de la veta. 

3.7.2. Parámetros Geomecánicos 

El área de geomecánica proporciona un conocimiento crítico sobre cómo 

los materiales geológicos responden a las fuerzas y condiciones que se les 

impone, lo que es esencial para diseñar, planificar y ejecutar proyectos mineros y 

de construcción de manera segura, eficiente y sostenible. La tabla 4, muestra de 

manera detallada la clasificación geomecánica de la veta Pampeñita. En ese 

mismo sentido el área de geomecánica brinda los siguientes parámetros: 

𝜌𝑟 = 2.6 𝑔/𝑐𝑐 

𝑅𝑀𝑅 = 56 (𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝐼𝐼𝐼 − 𝐴) 

𝐺𝑆𝐼 = 51 

𝑅𝑄𝐷 = 60% 

𝜎𝑐 = 143 𝑀𝑃𝑎 

𝑄 =  3.79 
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Tabla 4 

Clasificación geomecánica – Veta Pampeñita 

Veta Rango/Calidad CP Caja Piso Mineral CT Caja Techo 

  Alejada Inmediata  Inmediata Alejada 

Pampeñita RMR 
56 - 70 52 - 65 54 - 58 45 - 55  56 - 70 

  
Calidad (tipo) 

IIIA - II  IIIA IIIA IIIB-IIIA IIIA - II 

Nota: La tabla muestra la clasificación geomecánica de la veta Pampeñita, siendo de calidad 

Regular a buena. Esta tabla fue extraída del área de geomecánica U.M. Sierra Antapite, 2023. 

 

Figura 21 

Tabla GSI para la Mina Antapite 

Nota: Extraída del departamento de Geomecánica (2023) 
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3.7.3. Malla de perforación de cara libre – Slot 

La veta a explotar tiene una potencia en promedio de 0.60 metros, para 

iniciar la explotación es necesario tener una cara libre – Slot. La perforación se 

realizará en veta, es decir, en cuarzo que contiene el mineral valioso oro. Se planea 

realizar una malla de slot con sección de 1.50 m. x 1.50 m., con longitud de 

perforación de 12 metros, con diámetros de producción de 64, y rimado de 127 

mm.  

3.7.3.1. Cálculo del número de taladros 

1) Método practico 

𝑵° 𝑻𝒂𝒍 = 𝟏𝟎 ∗ √𝑺𝒆𝒄𝒄𝒊ó𝒏 

𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 1.5 𝑚 𝑥 1.5 𝑚 

𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 2.25 𝑚2 

Entonces: 

𝑁° 𝑇𝑎𝑙 = 10 ∗ √𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝑁° 𝑇𝑎𝑙 = 10 ∗ √2. 25 

𝑁° 𝑇𝑎𝑙 = 10 ∗ 1.5 

𝑵° 𝑻𝒂𝒍 = 𝟏𝟓 𝒕𝒂𝒍𝒂𝒅𝒓𝒐𝒔 

2) Método de los Perímetros 

𝑵° 𝑻𝒂𝒍 =
𝑷

𝒅𝒕
+ 𝑪 ∗ 𝑺 ∗ 𝑭. 𝒄. 𝒈 

Donde:  

P: Perímetro de la sección 

dt: Distancia entre taladros 

C: Coeficiente de acuerdo al número de taladros 

S: Sección  
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F.c.g: Factor de corrección geométrica 

Tabla 5 

Distancia entre Taladros 

Dureza de roca Distancia entre taladros (m) 

Tenaz 0.50 - 0.55 

Intermedia 0.60 - 0.65 

Friable 0.70 - 0.75 

Nota: La tabla muestra la clasificación que presentan los diferentes tipos de rocas, desde tenaz 

o dura hasta mala o friable. Extraído de Manual de Perforación y voladura, por López Jimeno 

1995. 

 

Tabla 6 

Coeficiente de Roca 

Dureza de roca Coeficiente de roca (m) 

Tenaz 2 

Intermedia 1.5 

Friable 1 

Nota: La tabla muestra la clasificación que presentan los diferentes tipos de rocas, desde tenaz 

o dura hasta mala o friable. Extraído de Manual de Perforación y voladura, por López Jimeno 

1995. 

   Entonces:  

 

Cálculo del Número de taladros (N°. Tal) 

𝑁° 𝑇𝑎𝑙 =
4 ∗ √𝑆

𝑑𝑡
+ 𝐶 ∗ 𝑆 

Si:  

    S = 1.5 x 1.5 = 2.25 m2 

dt= 0.65 (Roca regular) 

C= 1.5 (Roca regular) 

 𝑁° 𝑇𝑎𝑙 =
4 ∗ √2.25

0.65
+ 1.5 ∗ 2.25 

 𝑁° 𝑇𝑎𝑙(𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠) = 13 taladros  
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 𝑁° 𝑇𝑎𝑙(𝑟𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜𝑠) = 4 taladros  

 Finalmente, se usa el modelo del perímetro, se ajusta a la realidad. 

3.7.3.2. Diseño de malla de perforación del Slot. 

Para diseñar una malla de perforación de un slot en vetas angostas 

utilizando taladros largos, con brocas de 64 mm para los taladros de producción y 

127 mm para los taladros rimados (o de alivio), se seguirán los pasos estándares 

para el diseño aplicando el burden y espaciamiento, particularmente empleando 

la fórmula de Holmberg y Pearson. El corte es cilíndrico, es decir, taladros 

paralelos, pero con diferente diámetro. Los taladros de producción son de menor 

diámetro y los rimados son de mayor diámetro.  

Figura 22 

Diseño de Arranque con diámetro equivalente 

Nota:  El diseño de arranque es cilíndrico, donde la D representa el diámetro del taladro 

equivalente (rimado) color amarillo, y B, representa el burden, distancia del taladro cargado (rojo) 

al taladro rimado. 

 

El diámetro equivalente (Deq), debe ser grande en relación con la profundidad 

del taladro que permita al menos un avance de 95% en cada disparo. 

Aplicando la fórmula de Holmberg y Pearson: 

Parámetros iniciales 

∅𝑝𝑟𝑜𝑑 = 0.064 𝑚, 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

eq 
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∅𝑟𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 = 0.127 𝑚, 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑟𝑜𝑠 𝑟𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜𝑠 

Coeficientes de diseño: 

Coeficiente de burden para taladros de Alivio 𝑲𝒃 

Tabla 7 

Coeficiente de Burden Kb 

Coeficientes de Burden Kb 

tipo de roca Dureza Valor Kb 

Roca muy blanda Baja 11 a 12 

Roca blanda Media-Baja 12 a 15 

Roca de dureza media Media  15 a 20 

Roca dura Media -Alta 20 a 25 

Roca muy dura Alta 25 a 30 

Nota: Para rocas de dureza media el valor de Kb se ajusta de (3 a 4) para vetas angostas. 

Extraído de Holmberg y Pearson (1993). 

 

𝐾𝑏 = 3, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑜𝑐𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝑉𝑒𝑡𝑎𝑠 𝐴𝑛𝑔𝑜𝑠𝑡𝑎𝑠 

Coeficiente de Espaciamiento para taladros de producción 𝑲𝒔 

Tabla 8 

Coeficiente de Espaciamiento Ks 

Coeficiente de Espaciamiento Ks 

tipo de roca Dureza Valor Ks 

Roca muy blanda Baja 0.8 a 1.0 

Roca blanda Media-Baja 1.0 a 1.1 

Roca de dureza media Media  1.1 a 1.2 

Roca dura Media -Alta 1.2 a 1.4 

Roca muy dura Alta 1.4 a 1.6 

Nota: Para roca de dureza media, Ks es común que se use el valor de 1.1 en vetas angostas, 

dado que facilita un control adecuado. Extraído de Holmberg y Pearson (1993). 

 

𝐾𝑠 = 1.1, 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑡í𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑡𝑎𝑠 𝑎𝑛𝑔𝑜𝑠𝑡𝑎𝑠 

Para el diseño, el Slot solicitado debe ser de dimensión de 1.5 m x 1.5 m, y se 

debe determinar el diámetro equivalente (Deq) para obtener valores homogéneos en la 

aplicación del burden y espaciamiento 

𝐷𝑒𝑞 = 𝐷𝑟𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 ∗ √𝑁 
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Donde:  

 𝐷𝑒𝑞: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 

    𝐷𝑟𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑟𝑜 𝑟𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 

 𝑁: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑟𝑜𝑠 rimados 

El manual de EXSA nos dice que para generar una cara libre optima en la 

generación de un SLOT de 10 ó 12 metros se debe considerar 3 o 4 taladros rimados. En 

ese sentido se considera 4 taladros.  

𝐷𝑒𝑞 = 0.127 ∗ √4 

𝐷𝑒𝑞 = 0.254 𝑚 

 Cálculo el Burden: 

𝐵 =  𝐾𝑏 ∗ 𝐷𝑒𝑞 

𝐵 =  3 ∗ 0.254 

𝐵 =  0.76 𝑚 

 Cálculo del Espaciamiento:  

Al utilizar la fórmula de Holmberg para el espaciamiento y un coeficiente de 1.1, 

común para roca de dureza regular. 

𝑆 =  𝐾𝑠 ∗ 𝐵 

𝑆 =  1.1 ∗ 0.76 

𝑆 =  0.84 𝑚 

Cálculo del Número de taladros de Alivio (N) 

Para cubrir el área del SLOT, en necesario calcular el número de taladros de alivio. 

𝑁 =  
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐵 ∗ 𝑆
 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1.5 𝑚 𝑥 1.5 𝑚 = 2.25 𝑚2 

𝑁 =  
2.25 𝑚2

0.76 𝑚 ∗ 0.84 𝑚
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𝑁 = 3.5 ≅ 4 𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑟𝑜𝑠 

Se redondea a 4, el valor de 4 taladros de alivio está dentro del rango aceptable. 

Se comprueba el valor dado por EXSA y el método de Holmberg y Pearson, coinciden.  

Figura 23 

Diseño de Arranque del Slot 

Nota: La figura muestra el arranque con un rompe boca, que es el taladro central, es decir, es el 

iniciador para generar las caras libres.  

 

Ya definido el Arranque se diseña la malla de perforación del slot, la figura 23 

detalla la malla a perforarse por el equipo Jumbo MUKI LHBP 2R. 

Figura 24 

Malla de perforación del Slot 1.5m x 1.5m. 

Nota: La figura muestra una malla de sección de 1.5 x 1.5 m., para la creación de la cara libre. 

Se presentan 4 taladros de alivio con un diámetro de 127 mm y 13 taladros de producción con 

un diámetro de 64 milímetros.  
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Figura 25 

Cara Libre o Slot – Vista en Perfil con el software DESWIK 

 

Nota: Se muestra la vista en perfil de la cara libre. El banco que se generará es de 12 m. Es 

realizada de subnivel a subnivel, dado que el método usado es Sub level stoping, con su variante 

Bench and Fill. Elaboración propia en el Software DESWIK.UGDB. 
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Figura 26 

Sólido 3D Simulación del Slot con el Software DESWIK 

Nota:  Vista en 3D de Slot. El sólido de color blanco representa el Slot, el sólido de color marrón 

muestra el subnivel. Ambos perforados en mineral. De elaboración propia – DESWIK.UGDB 
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Figura 27 

Control de paralelismo en campo con el clinómetro 

Nota: La figura muestra el control de paralelismo con el clinómetro (Buzamiento de 80°), al 

momento de realizar la perforación. Recopilación propia. 

 

 

 

Figura 28 

Entubado de los taladros del Slot 
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Nota:  La figura muestra los taladros perforados tanto los de producción como los rimados. 

Posteriormente se entuban de los taladros de producción para evitar el atascamiento dado que 

la veta es de cuarzo, es decir, es muy abrasivo. Este entubado es usado con el método cassing 

para el carguío con explosivo. Este método permite que el explosivo se confine adecuadamente. 

Y los taladros rimados sirven como caras libres para la voladura. Recopilación propia. 
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3.7.4. Malla de Perforación de producción 

La veta Pampeñita, presenta una potencia promedio de 0.60 m., siendo el mínimo 

de 0.40 m y máximo de 1.0 m. Una vez generada la cara libre se procede con la 

explotación del tajo, para ello se calcula el Burden y espaciamiento. 

3.7.4.1. Cálculo de Burden y Espaciamiento con los Modelos de Torbica – 

Lapcevic y Konya. 

Compararemos dos modelos para el cálculo del Burden, el moderno de 

Torbica y Lapcevic (2018) y el modelo clásico de Konya. 

Modelo de TORBICA & LAPCEVIC (2018) 

𝐵 = 0.17 ∗ 𝑃𝐷𝑒 ∗ (
∅𝑡𝑎𝑙

2 ∗ 𝐾 ∗ 𝜎𝜏
) 

𝐾 =
1 − 𝑣

(1 + 𝑣)(1 − 2𝑣)
 

donde, 

𝐵 = 𝐵𝑢𝑟𝑑𝑒𝑛 (𝑚) 

𝑃𝐷𝑒 = 51 𝐾𝐵𝑎𝑟 = 5100 𝑀𝑃𝑎 (𝐴𝑛𝑓𝑜) 

∅𝑡𝑎𝑙 = 51 𝑚𝑚 = 0.051 𝑚 

𝜎𝜏 = 15𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑐 = 150𝑀𝑃𝑎  

𝑣 = 0.17 

Entonces;  

𝐾 =
1 − 0.17

(1 + 0.17)(1 − 2 ∗ 0.17)
 

𝐾 = 1.075 

𝐵 = 0.17 ∗ 5100 𝑀𝑃𝑎 ∗ (
0.051 𝑚

2 ∗ 1.075 ∗ 15𝑀𝑃𝑎
) 

𝑩 = 𝟏. 𝟑𝟎 
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Modelo de KONYA 

𝐵 = 0.012 ∗ (2 ∗
𝜌𝑒

𝜌𝑟
+ 1.5) ∗ ∅𝑡𝑎𝑙 

donde, 

𝐵 = 𝐵𝑢𝑟𝑑𝑒𝑛 (𝑚) 

𝜌𝑒 = 0.8 (
𝑔

𝑐𝑐
) 

𝜌𝑟 = 2.6 (
𝑔

𝑐𝑐
) 

∅𝑡𝑎𝑙 = 51 (𝑚𝑚) 

Entonces; 

𝐵 = 0.0.12 ∗ (2 ∗
0.8

2.6
+ 1.5) ∗ 51 

𝑩 = 𝟏. 𝟐𝟎 𝒎 

En el cálculo de Burden se observa lo siguiente: 

B máx = 1.30 

B mín = 1.20 

Para el diseño de malla se considera: 

Burden (Teórico) = 1.20 m.; Burden (práctico) =0.60 m 

Espaciamiento= 0.40 m – 0.50 m 

Se hará una consideración de desviación de 12 cm., en un banco de 12 

m. (Equipo Muki LHBP 2R, desgastado). 

3.7.4.2. Diseño de malla planteada para taladros de Producción 

Para vetas con un espesor inferior a 1.0 m, se utilizará una perforación en 

Zigzag, con taladros de alivio orientados hacia la caja techo.  
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Figura 29 

Diseño de Malla – Taladros de Producción 

Nota: Se presenta la configuración de la malla de perforación para los taladros de producción, 

siendo el ancho de labor de 2.20 m y potencia de veta de 0.8 m en promedio, variando de 0.4 a 

1.2 m. Los taladros son perforados a 0.3 m de las cajas. Se perforan taladros de alivio a 0.15 m. 

de la caja techo para un mejor control de la voladura. El diseño es de elaboarción propia - 

AutoCad. 

Figura 30 

Malla de producción – vista en planta 

Nota: La figura muestra la vista en planta de la malla de producción siguiendo el eje del subnivel. 

Es de elaboración propia – DESWIK.UDGB 
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Figura 31 

Malla de producción -vista en perfil con el Software DESWIK 

 

Nota: La figura muestra la vista en perfil de la perforación. Son taladros largos paralelos que 

tienen dos ejes pívot por estabilidad. Con taladros de alivio hacia la caja techo y taladros de 

producción hacia la caja piso. Consideraciones para este método, brindan mayor seguridad 

reduciendo la exposición al personal, menor necesidad de sostenimiento; alta productividad dado 

que la extracción es continúa y eficiente, y la menor dilución del mineral. Elaboración propia 

DESWIK.UGDB 
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Figura 32 

Sólido 3D Simulación – Producción 

 

Nota: Para una mejor visualización se presenta un sólido en 3D de la veta con los taladros de 
producción. La veta aparece como una formación estrecha y alargada en color marrón 
anaranjado, que atraviesa la roca encajonante, representada en un tono beige claro. Se observa 
varias perforaciones de taladros largos paralelos, las líneas de color rojo representan la 
trayectoria de las perforaciones. Este modelo es típico de una planificación de explotación de 
vetas angostas con el uso de taladros largos, lo que permite una extracción controlada y eficiente 
del mineral alojado en la veta. Elaboración propia DESWIK.UGDB 
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Figura 33 

Labor de producción contorneada – Tj. 431 

 

Nota: La figura muestra el subnivel 431 de la mina, la veta esta contorneada (delimitada) de color 

rojo, para diferenciar el mineral del desmonte. Esta veta tiene una potencia de 0.80 m. El espacio 

vacío es el tajo 431, tajo de producción. Recopilación propia 
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Figura 34 

Perforación de taladros de producción 

Nota: La figura muestra la perforación de taladros largos con el equipo Jumbo MUKI LHBP 2R. 

La perforación es positiva de 10 barras de 4 pies, equivalentes a 12 metros. Recopilación propia. 
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Figura 35 

Entubado de Taladros - Método Cassing 

 

Nota: Sierra Antapite emplea el Método Cassing para el carguío de explosivos, este método 

consiste en entubar los taladros perforados de 2.5 pulgadas con tubos de PVC de 2 pulgadas 

para un adecuado carguio del ANFO. Recopilación propia 



91 

 

3.7.5. Voladura de vetas angostas con Taladros largos. 

3.7.5.1. Materiales para el carguío 

El carguío de taladros largos se realiza con el equipo de carguío Jetanol 

(Bombona) para el ANFO (Superfam dos - Famesa), a una presión de aire de 87 

PSI (6 Bar; 600 KPa). Y como cebo se usa Emulnor 3000 1 ½ x 12 (Famesa). 

Los espaciadores - Decks usados son de cartón de 0.3 m de longitud y de 2” de 

diámetro.  

Figura 36 

Materiales de carguío cebo y Decks. 

Nota: La figura muestra los cebos preparados de emulsión, Emulnor 3000 1 ½ x 12 “con faneles 

MS y los DECKs de cartón de 0.3 m. para el carguío del taladro. Previo al carguío, se ordena los 

cebos de acuerdo a la numeración de los retardos, es decir, de acuerdo a la salida del disparo. 

Recopilación propia 
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Figura 37 

Equipo de carguío Bombona (Jet anol) de ANFO 

Nota: La figura muestra el equipo de carguío, Bombona. Este equipo es de fácil transporte al 

contar con ruedas, que facilita su desplazamiento. De capacidad de 100 kg. Recopilación propia 

 
 

Figura 38 

Explosivo – ANFO (SUPERFAM DOS) 

Nota: El agente de voladura utilizado es el ANFO de la empresa peruana Famesa, Superfam 

Dos. Recopilación Propia. 
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3.7.6. Cálculo de variables de la Carga Operante máxima según criterio de daño. 

3.7.6.1. Parámetros geomecánicas del Tj. 431 

Se tiene los siguientes datos: 

𝑅𝑀𝑅 = 56 (𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝐼𝐼𝐼 − 𝐴) 

 𝝈𝒄 = 𝟏𝟒𝟑 𝑴𝒑𝒂 

𝜎𝜏 = 0.1 ∗ 𝜎𝑐 

𝜎𝜏 = 0.1 ∗ 143 𝑀𝑃𝑎 

𝝈𝝉 = 𝟏𝟒. 𝟑 𝑴𝑷𝒂 

 

𝑄(𝐵𝑎𝑟𝑡ó𝑛) =  𝑒
𝑅𝑀𝑅−44

9  

𝑄 =  𝑒
56−44

9  

𝑸 =  𝟑. 𝟕𝟗 

 

𝐺𝑆𝐼 = 𝑅𝑀𝑅 − 5 

𝐺𝑆𝐼 = 56 − 5 

𝑮𝑺𝑰 = 𝟓𝟏 

3.7.6.2. Cálculo de Velocidad de propagación de la onda p (Vp.) 

 𝑉𝑝 = 3 500 + 1 000 ∗ log (𝑄) 

𝑉𝑝 = 3 500 + 1 000 ∗ log (3.79) 

𝑽𝒑 = 𝟒𝟎𝟕𝟗 𝒎/𝒔𝒆𝒈 

3.7.6.3. Cálculo del Módulo de Young In situ. 

  Para el cálculo del Módulo de Young, se emplearán las siguientes  

   estimaciones de Hoek & Diederich, que están en función al Daño y al GSI. 
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Figura 39 

Módulo de Deformación del Macizo Rocoso 

Nota: La figura es una captura del grafico planteada por Hoek & Diederich, para el cálculo 

del Módulo de Young del Macizo Rocoso, que está en función del Índice de Esfuerzo Geológico 

(GSI) y el criterio de daño (D).  

 

Figura 40 

Módulo de Deformación de la Roca In Situ 

Nota: La figura es una captura del grafico planteada por Hoek & Diederich, para el cálculo 

del Módulo de Young de la Roca Intacta, que está en función del Índice de Esfuerzo Geológico 

(GSI) y el criterio de daño (D).  
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Figura 41 

Estimación de Daño del Macizo Rocoso "D" 

Nota: La figura es una captura de la tabla para determinar el Daño (D) que se genera al 

Macizo. Siendo el empleado (D=0), que es para un excelente control de voladura con un mínimo 

de daño al macizo rocoso.  

 

 En base a los anteriores gráficos, se inicia el cálculo del módulo de Young del 

 Macizo rocoso. 

 

𝐸𝑚𝑟 = 100 000 ∗ [
1 −

𝐷
2

1 + 𝑒(
75+25∗𝐷−𝐺𝑆𝐼

11
)
] 

Considerando que no habrá daño (D=0) 

𝐸𝑚𝑟 = 100 000 ∗ [
1 −

0
2

1 + 𝑒(
75+25∗0−51

11
)
] 
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𝑬𝒎𝒓 = 𝟏𝟎 𝟏𝟑𝟗. 𝟓  𝑴𝑷𝒂 

Finalmente, se calcula la deformación In situ. 

𝐸𝑚𝑟

𝐸𝑖
= [0.02 +  

1 −
0
2

1 + 𝑒(
60+15∗0−51

11
)
] 

𝐸𝑖 =
𝐸𝑚𝑟

[0.02 +  
1 −

𝐷
2

1 + 𝑒(
60+15∗𝐷−𝐺𝑆𝐼

11
)
]

 

𝐸𝑖 =
9367.82

[0.02 +  
1 −

0
2

1 + 𝑒(
60+15∗0−51

11
)
]

 

 

𝐸𝑖 = 28721 𝑀𝑝𝑎 

𝑬𝒊 = 𝟐𝟖. 𝟕𝟐 𝑮𝒑𝒂 

 

3.7.6.4. Cálculo de la Velocidad Critica (Vcrit.) en la roca. 

𝑉𝑐𝑟𝑖𝑡 = (
𝜎𝜏 ∗ 𝑉𝑝

𝐸𝑖
) 

𝑉𝑐𝑟𝑖𝑡 = (
14.3 𝑀𝑃𝑎 ∗ 4079 𝑚/𝑠𝑒𝑔

28.72 𝐺𝑃𝑎
) 

𝑉𝑐𝑟𝑖𝑡 = 2030.978 𝑚𝑚/𝑠𝑒𝑔 

𝑽𝒄𝒓𝒊𝒕 = 𝟐𝟎𝟑𝟎 𝒎𝒎/𝒔𝒆𝒈 

Esta velocidad (Vcrit=2030 mm/seg), es lo que resiste la roca en vibración. 

3.7.6.5. Cálculo de la Carga Operante (Q’) 

 El cálculo de la carga operante en minería es fundamental para determinar 

la cantidad de explosivos necesaria para fragmentar la roca de manera segura y 

eficiente.  
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Figura 42 

Cálculo de Carga Operante 

Nota: La figura nos muestra la carga operante para una distancia de 0.50 metros, siendo de 1.55 

kg/retardo. Y una velocidad critica de 2030 mm/s. 

 

Para detallar los cálculos se considera: 

𝒅 =  𝟎. 𝟓𝟎 𝒎, 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑡𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 

𝑲𝒑𝒓𝒐𝒎 =  𝟑𝟓𝟕 

∝𝒑𝒓𝒐𝒎=  − 𝟐. 𝟎𝟕 

𝑉𝑃𝑃 = 𝑘 ∗ (
𝑑

𝑄′
.

1
3

)−∝ 

Igualando; 𝑉𝑃𝑃 = 𝑉𝑐𝑟𝑖𝑡 

𝑉𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝑘 ∗ (
𝑑

𝑄′
.

1
3

)−∝ 

Despejando la Q’ (Carga Operante); 
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𝑄′ = (
𝑉𝑐𝑟𝑖𝑡 ∗ 𝑑−∝

𝑘
)3/−∝ 

𝑄′ = (
2030 𝑚𝑚/𝑠𝑒𝑔 ∗ (0.5)−(−2.07)

357
)3/−(−2.07) 

𝑸′ = 𝟏. 𝟓𝟓 𝒌𝒈 

3.7.6.6. Cálculo de la Carga Operante Máxima (Q’max.). 

Figura 43 

Cálculo de Carga Operante Máxima 

Nota: La imagen representa los criterios de daño, siendo que a la distancia de 0.50 

metros, la velocidad critica es de 2842 mm/s. Esta se encuentra en color amarillo, esto indica un 

umbral de daño, con la creación de nuevas fracturas. 

Criterio de daño: (Vcrit*1.4) Se generan Nuevas Fracturas 

𝑉𝑐𝑟𝑖𝑡. = 1.4 ∗ 2030 (
𝑚𝑚

𝑠𝑒𝑔
) 

𝑽𝒄𝒓𝒊𝒕 = 𝟐𝟖𝟒𝟐 (
𝒎𝒎

𝒔𝒆𝒈
) 
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𝑄′𝑚𝑎𝑥 = (
2842 𝑚𝑚/𝑠𝑒𝑔 ∗ (0.5)−(−2.07)

357
)3/−(−2.07) 

𝑸′𝒎𝒂𝒙 = 𝟐. 𝟓𝟑 𝑲𝒈 

Carga Operante máxima. Carga que no se debe sobrepasar según 

los límites de vibración. 

Figura 44 

Carga Operante Máxima 

Nota: La imagen muestra la relación entre la distancia y la carga operante máxima, siendo que a 

la distancia de 0.50 metros, la carga operante máxima es de 2.53 kg/retardo. Esta se encuentra 

en color amarillo.  

 

3.7.6.7.  Simulación en Python para el cálculo de PPV y Q’max. 

La programación en PYTHON dentro de la MINERÍA juega un papel muy 

importante en la actualidad, pues nos permite agilizar los procesos y evaluar 

posibles escenarios antes de tomar una decisión. En el caso de la EXPLOTACIÓN 

DE VETAS ANGOSTAS con TALADROS LARGOS, la aplicación de Python en la 
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voladura de rocas nos brinda soluciones interesantes.  Una de esas soluciones es 

mediante la codificación y simulación de la Velocidad Pico Partícula Critica, que 

agiliza el cálculo de la “Carga Operante Máxima (Q’ máx.)” y la “Distancia del punto 

de detonación”, teniendo en cuenta el “Criterio de daño por Vibración”. 

Figura 45 

Simulación en Python para la Carga Operante Máxima 

 

Nota: La simulación de la PPV y la carga operante máxima del explosivo nos permite definir los 

valores más adecuados de VPP y carga operante. Elaboración propia. 

3.7.7. Diseño de Voladura. 

3.7.7.1. Diseño de voladura de Slot o Cara libre. 

El diseño de voladura de slot o cara libre en la explotación de vetas 

angostas con taladros largos es una técnica fundamental para iniciar la 

fragmentación de la roca y crear un espacio donde se puedan expandir las cargas 

de los taladros subsecuentes. La voladura es convencional donde se usan 

retardos de periodo corto (MS) con intervalos de 25 ms. Utilizar retardos 
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adecuados entre los taladros para asegurar que la fragmentación ocurra de 

manera controlada y que la roca tenga espacio para moverse hacia la cara libre.  

Figura 46 

Secuencia de salida de detonación en el Slot 

Nota: la secuencia de salida es de adentro hacia afuera, partiendo del número 1 que es conocido 

como rompe boca, para generar la cara libre con los taladros de alivio. Se usan cuatro (4) faneles 

por taladro, es decir, cuatro cebos. Haciendo un total de 28 faneles a utilizarse.  

 

 

 

 

 

 

 



102 

 

Figura 47 

Diseño de carga del explosivo para la cara libre o Slot con el software DESWIK. 

 

Nota: El diseño de carga del explosivo para una longitud de 12 m., está dada por cuatro cebos 

por taladro con el mismo número de retardo, iniciando la salida por el rompe boca para generar 

la cara libre con los taladros rimados. La figura es de elaboración propia con el software 

DESWIK.UGDB.   
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Figura 48 

Análisis y Simulación de Daño del Slot (Excel) 

Nota: La figura muestra la simulación de daño en la voladura del Slot. Elaboración propia – Excel. 
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Figura 49 

Carguío y amarre de la Cara Libre - Slot 

Nota: Una vez perforados los taladros de 2.5”, se entuban con tubos de PVC de 2”, esta técnica 

es conocida como cassing, para tener un buen confinamiento del explosivo. Para tener seguridad 

de que no se desprenda el tubo del taladro, se cuña con otros retazos de tubos. Seguidamente 

de carga con los explosivos, cebos y ANFO de acuerda a la salida de retardos diseñados. 

Finalmente, se realiza el amarre de los faneles en el Penta Cord y el Carmex para el encendido 

de la mecha y así realizar la voladura. Figura de recopilación propia. 
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3.7.7.2. Diseño de Voladura de los Taladros de Producción. 

Se diseña un patrón de perforación que optimice la fragmentación y 

minimice el daño al macizo rocoso. Utilizar el espaciamiento adecuado entre 

taladros para asegurar una cobertura eficiente de la voladura.  

Figura 50 

Diseño de carga explosiva – Taladros de producción 

Nota: La figura muestra el diseño de la carga explosiva para los taladros de producción en vetas 
angostas con longitudes de 12 metros. Se utilizan retardos diferentes iniciando por la cara libre, 
se utilizan decks (espaciadores) para fragmentar la carga del explosivo. Figura de elaboración 
propia. 
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Figura 51 

Diseño de carga y secuencia de salida con el Software JK Simblast 2D Ring 

Nota: El software JK Simblast 2D Ring permite hacer el diseño,  las simulaciones, es decir, 

las pruebas antes de realizar la voladura. La imagen muestra el diseño de carga en el taladro 

que esta hacia la caja piso, y un taladro vacio hacia la caja techo, que es donde se requiere 

mayor control. En el taladro cargado, se observa la carga de anfo con color amarillo, de color 

plomo el deck espaciador, y con color rojo el cebo que esta diferenciado en el tiempo de salida. 

Elaboración propia. 
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Figura 52 

Simulación de la Influencia de energía del explosivo con JK Simblast 

Nota: La figura muestra la simulación de la voladura, muestra la influencia de energía del 

explosivo en función del Factor de Carga en Kg/Tn., es decir, en base a la cantidad de explosivo 

que se usa para 1 (una) Tonelada de mineral. Se considera la densidad de roca (veta de cuarzo) 

2.6 g/cc. La simulación muestra diferentes coloraciones que nos indican los niveles de energía, 

siendo el más crítico el de color rojo, color amarillo daño controlado, color verde donde el daño 

es mínimo, y color azul es la zona donde no existe daño. Elaboración propia. 
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Figura 53 

Simulación de Criterios de daño con PPV (mm/s) con JK Simblast 

       
Nota: La figura nos muestra la detonación y el nivel de vibración producida por la voladura 
simulada. Se aprecia la detonación secuencial de los cebos, iniciando de la parte inferior, por el 
número más bajo, 25 milisegundos, seguido por los retardos que están en una separación de 25 
ms. Los colores son los indicadores de daño, siendo el rojo la zona de trituración, amarillo la zona 
en que se generan nuevas fracturas, las de color verde son zonas donde están las fracturas 
preexistentes y el color azul es un indicador de la zona inalterada. 
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Figura 54 

Preparación de cebos, Carguío y Amarre de taladros de producción. 

Nota: Se muestra la preparación de los cebos (emulsión + retardo) con los decks seguido del 

carguío de los taladros de 2.5” de diámetro, que previamente han sido entubados con tubos de 

PVC de 2”. El carguío se realiza con cebos de emulsión y el ANFO como columna explosiva, el 

Anfo es cargado con el equipo neumático Jetanol (Bombona), el encargado de realizar dicha 

actividad es el maestro cargador de taladros largos, con los ayudantes cargadores. El número 

de taladros cargos es de 4 o 5, siendo en este caso de 5 taladros. Recopilación propia. 
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4. CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La Compañía minera Sierra Antapite S.A. a inicios del 2023 presento problemas al iniciar 

la explotación de vetas angostas con taladros largos, al realizar estas operaciones se perdían los 

tajos por no contar con un diseño de carga adecuada para realizar la voladura. La voladura 

tradicional generaba un exceso de energía por el uso de explosivo, frente a ello se planteó usar 

DECKs para controlar la carga operante máxima (Q’max) y con ello minimizar la dilución. 

La exposición y el análisis de los resultados del método DECKs se efectuó utilizando 

herramientas de programación como Python y software especializado como DESWIK.UGDB y 

AutoCAD, entre otros, lo que permitió alcanzar un alto nivel de detalle en la investigación. El 

estudio se llevó a cabo en el Nivel 3190, específicamente en el Tajo 431 de la veta Pampeñita, 

con el propósito de proponer mejoras continuas que maximicen la recuperación del mineral. Los 

resultados se presentarán comenzando con el análisis del Slot, seguido por la evaluación de la 

producción. 

4.1. Resultados de cara libre o Slot. 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos a partir del análisis de la 

secuencia de salida, donde los retardos están separados con una diferencia de 50 ms, 

dando tiempo para disminuir la energía generada por los cebos dentro del taladro. Esto 

favorece la adecuada secuencia de salida de los explosivos. Evitando así el “anillamiento” 

del Slot por el exceso de energía liberada en la voladura.   

Los parámetros considerados; diámetro de taladro de 64 mm, diámetros de 

rimados 127 mm, Burden de 1.2 m (Bp= 0.60), tiempo entre cebos en un mismo taladro 

de 50 ms., etc. Parámetros importantes para la adecuada generación del Slot.  

Se ha generado la cara libre (Slot) según lo planificado, con una altura de banco 

de 12.0 metros. Sección aproximada de 1.5 x 1.5 m. 
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Figura 55 

Resultado de voladura del Slot del Tj. 431 

  
Nota: La figura del lado izquierdo muestra el Slot de manera positiva, vista desde la parte inferior. 

La figura de la derecha muestra la parte superior del Slot. La voladura fue efectiva, cumpliendo 

su proposito de generar la cara libre de más de 12 metros. Con una sección promedio de 1.5 x 

1.5 m. La figura es de recopilación propia.  

 

4.2. Resultados de taladros de producción. 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos a partir del análisis de la 

influencia de la carga operante máxima (Q’max) usando decks para reducir al máximo la 

dilución en vetas angostas utilizando taladros largos. 

La carga operante máxima que se obtuvo para un banco de 12 metros, con una 

potencia de veta de 0.8 metros, es de 2.53 kg/retardo. Esta carga en el resultado de la 

voladura es excelente, puesto que minimiza en gran manera la dilución, siendo el 

planificado de 12%, y obteniéndose una dilución de 5.13%, se controla la estabilidad del 

macizo rocoso, garantizando con ello la máxima recuperación del mineral del block, y 

sobre todo asegurando la seguridad del personal y de los equipos al momento de realizar 

la extracción del mineral del tajo.  
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Figura 56 

Resultados de Voladura Taladros de producción Tj 431 (1) 

           Nota: La figura nos muestra un excelente resultado de la voladura. Evidenciándose un 

control de las cajas del macizo rocoso. Minimizándose de esta manera la dilución a un 5.26 % y 

maximizando la recuperación en el tajo. Recopilación propia 
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Figura 57 

Resultado de Voladura taladros de producción Tj. 431 (2) 

Nota: La figura nos muestra el tajo 431, vista desde la parte inferior. Con altura de 12 metros, 

potencia de veta de 0.8 metros en promedio. Se evidencia un buen control de las cajas del macizo 

rocoso. Una vez terminada la explotación del tajeo se procede a rellenar con material estéril 

generada de los avances. De esta manera todo se continua la explotación de los bancos de 

mineral.  

 

4.3.  Análisis de resultados. 

4.3.1. Comparativo antes y después de la implementación de decks. 

Inicialmente de realizaba el carguío de taladros largos de forma completa. Al 

observar los resultados negativos de planteo el uso de Decks para disminuir la carga 

operante y así obtener mejores resultados. 

4.3.2. Comparativo de diseño de carga antes y después de usar decks 

En la figura 46, se muestra la diferencia en el diseño del carguío. Siendo el 

primero, taladros cargados completamente, es decir, en toda su longitud y con el mismo 

número de salida (retardo), ello genera un exceso de energía durante la voladura que 

afecta directamente la estabilidad del macizo rocoso y consecuentemente se incrementa 

la dilución perdiéndose el mineral en el tajo. Y el segundo es un taladro en el que se hace 

uso de las tecnologías DECKs, disminuyendo así la cantidad de carga explosiva, que 

previamente se calculó con la velocidad critica. Y para un mejor control se usa las salidas 
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de los retardos con una diferencia de 25 milisegundos (MS), que disminuyen la energía 

generada por la detonación. 

Figura 58 

Comparativo de diseño de carga antes y después de usar DECKs 

            

Nota: La figura muestra la diferencia existente en el diseño de carga, donde se usan cebos de 
Emulnor 3000 1 ½ x12”, y como agente explosivo el anfo. El diseño de carga del lado izquierdo, 
es un diseño de carga tradicional, al tener el mismo número de retardos (25 MS), los cebos 
detonan al mismo tiempo, lo que genera un exceso de energía. Para un mejor control de este 
exceso, se usa los DECKs, su diseño de carga es la figura de la derecha, al usarse DECKs, y 
retardos con diferente numeración, la energía disminuye de manera considerable.  
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4.3.3. Comparativo de resultados antes y después de usar DECKs. 

En la figura 47, se evidencia un claro constraste de resultados. La imagen de la 

izquierda es el resultado de una voladura tradicional, se visualiza un descajamiento, 

donde se pierde el mineral al no poder recuperar el mineral enterrado por bancos de 

desmonte que son producto del exceso de energía del explosivo. La imagen de la derecha 

es el resultado de la voladura usando DECKs, se visualiza un buen control de las cajas 

que favorecen la recuperación del mineral. 

Figura 59 

Resultados antes y después de la implementación de DECKs. 

Nota: Imágenes de recopilación propia 

ANTES DESPUÉS 
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4.3.4. Parámetros de diseño y carguío antes y después de usar DECKs. 

Para visualizar claramente los parámetros de diseño y carguío de taladros largos 

en vetas angostas se muestran las tablas 4 y tabla 5, indicando todas las diferencias 

existentes en la voladura tradicional y otra haciendo uso de los DECKs. 

 

Tabla 9 

Parámetros de Diseño Sin DECKs 

PARÁMETROS DE DISEÑO 

Equipo  MUKI LHBP 2R Resemin 

Mineralización  VETA Qz - Au 

RMR 56 Calidad  

Burden  1.2 metros 

Longitud de Barra 4 pies 

Diámetro de taladro 2.5 pulgadas 

Diámetro cassing 2 pulgadas 

Taco 0.5 metros 

Altura de Banco 12 metros 

Ancho 0.9 metros 

Largo 1.2 metros 

Densidad de mineral 2.6 TM/m3 

Toneladas removidas 37.07 TM/tal. 

Densidad de Anfo 0.85 g/cc Confinado. 

Densidad de carga lineal 1.72 Kg/m 

Cebos 4 cart. /tal. 

Densidad de Emulnor 0.39 Kg/cart. 

Total, de explosivo 21.34 Kg/taladro 

Factor de Potencia 0.6 Kg/TM 

 

Nota: Esta tabla muestra los parámetros de diseño y carguío de una voladura tradicional, es decir, 

sin el uso de los decks. En esta tabla se puede ver que el factor de potencia es de 0.6 kg/Tn., es 

un valor muy elevado por tener un alto consumo de explosivos para un tonelaje de mineral de 37 

Tn/tal. Esto indica que se debe disminuir la cantidad del explosivo.  Pues este exceso de energía 

está generando la inestabilidad, dando como resultado el descajamiento y perdida en la 

recuperación del mineral. 
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Tabla 10 

Parámetros de Carguío sin DECKs 

PARÁMETROS DE CARGUIO SIN DECKs   

N° de Taladros perforados 5 Taladros 

N° de Taladros cargados 5 Taladros 

SUPERFAM DOS 98.9 Kg 

Emulnor 3000 1 1/2x12" 20 Unidades 

Cordón detonante 2 metros 

Carmex 2 Unidades 

Mecha rápida 0.15 metros 

Fanel MS 4 Unidades 

 

Nota: La tabla muestra los materiales que son necesarios para efectuar la voladura por taladro. 

Se destaca el alto consumo de explosivos, siendo de 98.9 kilogramos, esta cantidad representa 

4 sacos de ANFO. El carguío es para todos los taladros perforados, en este caso son 5 taladros, 

con cuatro cebos por taladros. De igual manera el número de faneles son cuatro, siendo todos 

del mismo retardo. Elaboración propia. 

 

Tabla 11 

Parámetros de Diseño usando DECKs 

PARÁMETROS DE DISEÑO - ANFO 

Equipo  MUKI LHBP 2R Resemin 

Mineralización  VETA Qz - Au 

RMR 56 Calidad  

Burden  1.2 metros 

Longitud de Barra 4 pies 

Diámetro de taladro 2.5 pulgadas 

Diámetro cassing 2 pulgadas 

Taco 0.4 metros 

DECKs (0.3 m) 3 Unid 

Altura de Banco 12 metros 

Ancho 0.9 metros 

Largo 1.2 metros 

Densidad de mineral 2.6 TM/m3 

Toneladas removidas 37.07 TM/tal. 

Distancia de contacto 0.5 m. 



118 

 

 
 

 

357   

-2.07   

2842 mm/seg 
  2.53 Kg/retardo 

Densidad de Anfo 0.85 g/cc Confin. 

Densidad de carga lineal 1.2 Kg/m 

Cebos 4 cart. /tal. 

Longitud de cebo 0.3048 m 

Densidad de Emulnor 0.39 Kg/cart. 

Total, de explosivo 15.13 Kg/tal. 

Factor de Potencia 0.4 Kg/TM 

 

Nota: Esta tabla muestra los parámetros de diseño y carguío de una voladura controlada, usando 

DECKs. En esta tabla se puede ver que el factor de potencia es de 0.4 kg/Tn., es un valor 

adecuado con un consumo de explosivos bajo para un tonelaje de mineral de 37 Tn/tal. Esto 

indica que el factor de potencia se encuentra dentro de los parámetros.  Se controla la energía 

del explosivo, minimizando la vibración y por consecuente controlando la estabilidad del macizo 

rocoso. Adicionalmente, se muestra el consumo de accesorios, consumo total de explosivos para 

la detonación de cuatro taladros de producción. 

 

Tabla 12 

Parámetros de Carguío con DECKs 

PARÁMETROS DE CARGUIO - ANFO 

barrenos perforados 6 Taladros 

barrenos cargados 4 Taladros 

SUPERFAM DOS 55.2 Kg 

Emulnor 3000 1 1/2x12" 16 Unidades 

Cordón detonante 3 metros 

Carmex 2 Unidades 

Mecha rápida 0.2 metros 

Fanel MS 16 Unidades 

 

Nota: La tabla muestra los materiales que son necesarios para efectuar la voladura por taladro. 

Se destaca el consumo de explosivos, siendo de 55.2 kilogramos, esta cantidad representa un 

poco más de 2 sacos de ANFO. El carguío no es para todos los taladros perforados, en este caso 

son 6 taladros perforados, pero sólo se cargarán 4 taladros, con cuatro cebos por taladros y 

haciendo uso de los decks. De igual manera el número de faneles son cuatro, siendo todos del 

mismo retardo. Elaboración propia. 
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4.3.5. Comparativo de KPI’s antes y después de usar DECKs. 

Al visualizar la figura 48, se muestran las diferencias existentes al usar DECKs en 

la voladura de taladros largos en vetas angostas. Para un banco de 12 metros en 

promedio, con potencias de veta de 0.8 metros en promedio, con burden de 1.2 metros; 

se pueden evidenciar un contraste alto al realizar voladura convencional y voladura 

controlada con DECKs. La cantidad de toneladas removidas es similar en ambos casos 

al tratarse del mismo tajo. Siendo éste de 37.1 Toneladas Métricas por taladro (TM/Tal.), 

siendo equivalente a un (1) volquete y medio de 23 TM. 

Figura 60 

Comparativo de KPI’s antes y después de usar DECKs. 

 

Nota: La figura nos muestra el comparativo de KPI’s antes y después de usar DECKs. La 

densidad de carga lineal al realizar la voladura sin DECKs es de 1. 72 kg/m, y la carga al usar 

DECKs es de 1.2 kg/m., presentando una diferencia de 0.52 kg/m. Este exceso de energía es la 

causante de la inestabilidad del macizo rocoso en el tajo. El consumo de explosivo al usar DECKs 

es de 15.3 kg/tal., caso contrario al no usar decks se tiene 21.34 kg/taladro. Existe una diferencia 

considerable en el consumo de explosivo. Al usar DECKs se minimizan los costos de explosivos, 

siendo esto favorable para la empresa. Finalmente, el indicador de eficiencia en la voladura sin 

DECKs es alta, con F.P de 0.62 kg/TM, lo cual se considera elevado para este método, es decir, 

Total de explosivo
(Kg/Tal.)

Factor de Potencia
(Kg/TM)

Toneladas removidas
(TM/Tal)

Densidad de carga
linea (Kg/m)

Sin DECKS 21.34 0.6 37.07 1.72

Con DECKS 15.13 0.4 37.1 1.2
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que está fuera de los parámetros de eficiencia. Muy por el contrario, al usar DECKs se tiene un 

Factor de Potencia de 0.4 kg/TM., que está dentro de los parámetros adecuados, indicando un 

buen rendimiento del explosivo. 

 

4.3.6. Comparativo de dilución. 

La dilución del mineral se refiere a la incorporación de material no 

mineralizado (o de menor valor) en el mineral extraído, lo cual puede disminuir la 

ley promedio del mineral procesado y afectar la rentabilidad del proyecto minero. 

Para mitigar la dilución, se han adoptado varias estrategias. Mejorando los diseños 

de los límites de los bloques de mineral con precisión, capacitación constante al 

personal asegurando que los operarios estén bien entrenados, monitoreo 

constante y la más importante, mejoras en la técnica de perforación y voladura 

que es motivo del presente estudio. Para el cálculo numérico de la dilución existen 

varios métodos, tanto de Scoble & Moss (1994) (*) y Pakalnis et. Al. (1997) (**). 

𝐷𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑇𝑜𝑛. 𝐷𝑒𝑠𝑚𝑜𝑛𝑡𝑒/𝑇𝑜𝑛. 𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙    (*) 

𝐷𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑇. 𝐷𝑒𝑠𝑚𝑜𝑛𝑡𝑒/(𝑇. 𝐷𝑒𝑠𝑚𝑜𝑛𝑡𝑒 + 𝑇. 𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙)   (**) 

El estándar de medida usada para medir la dilución es la segunda 

ecuación, puesto que es más sensitiva al incremento de desmonte.  
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Figura 61 

Comparativo de dilución antes y después de usar decks en la voladura 

 
 

Nota: Al tener los mismos parámetros en el tajo, el porcentaje de la dilución es muy alta al realizar 

una voladura tradicional, siendo éste de 57.14 %. Esto indicaría la pérdida del mineral en el tajo 

por descajamiento del mismo. Por el contrario, al realizar la voladura controlada usando las 

tecnologías DECKs, la dilución está dentro de lo planificado con un 5.26%, siendo la dilución 

programada de 12 %. Esto evidencia la clara diferencia entre una voladura sin decks y otra 

utilizando decks.  

  

4.4. Comprobación de la hipótesis 

Las hipótesis planteadas respecto a la carga operante máxima (Q’ máx.) usando 

DECKs influye en minimizar la dilución en la explotación de vetas angostas con taladros 

largos en la U.M.  Sierra Antapite – 2023, para la aceptación o rechazo de la hipótesis 

planteada, se verificará la normalidad de los grupos para muestra independientes. 

 

Altura de
Banco (m)

Ancho (m) Largo (m)
Densidad de

mineral
(TM/m3)

Toneladas
removidas
(TM/tal.)

Dilución (%)

Programado 12 0.9 1.2 2.6 37.1 12

Sin DECks 12 2.1 1.2 2.6 86.5 57.14

Con DECKs 12 1.0 1.2 2.6 39.1 5.26
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Tabla 13 

Resultado de la prueba de Shapiro-Wilks para determinar el tipo de distribución que presentan 

las variables de estudio. 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadí

stico 
gl Sig. Estadí

stico 
gl Sig. 

Pretest_Q ,164 20 ,162 ,936 20 ,203 

Postest_Q ,149 20 ,200* ,916 20 ,083 

Pretest_Fact_
pot 

,154 20 ,200* ,968 20 ,716 

Postest_Fact
_pot 

,149 20 ,200* ,933 20 ,176 

Pretest_Diluci
on 

,153 20 ,200* ,960 20 ,549 

Posttest_Dilu
cion 

,174 20 ,114 ,927 20 ,133 

*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de la significación de Lilliefors 

Nota: La tabla muestra el tipo de distribución que presentan las variables de estudio. 

 
H0: Los datos tienen distribución normal 

Hi: Los datos no tienen distribución normal 

Los resultados determinan que se rechace la hipótesis nula (H0: la variable tiene 

distribución normal) para aceptar la hipótesis alterna (Hi: la variable no tiene distribución 

normal) en todas las variables. 

 

Tabla 14 

Resultado de la prueba de T para determinar la relación de las variables de estudio 
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Nota: La tabla muestra el resultado de “T” para determinar la relación de las variables 

de estudio.  

Tabla 15 

Estadísticos descriptivos de la carga operante máxima (Q’ máx.) usando DECKs influye en 

minimizar la dilución en la explotación de vetas angostas con taladros largos en la U.M.  Sierra 

Antapite – 2023. 

  

 

Implemen
tación del 
diagrama de 
perforación y 
voladura 

Estadísti
cos 

Ca
rga 

Explosiva 

Sob
re rotura  

Costos 
Avance 

lineal 

Pre tes 

n 24 24 24 24 

Media 
91.

8733 
21.7

63 
2308.86

83 2.8346 

Desv. típ 
0.1

63 0,09 0.03266 0.02859 

Mín 
91.

190 
12,4

0 2308.82 2.80 

Máx 
92.

000 
15,6

0 
2308.98 

2.89 

Mediana 
91.

910 
14,5

0 
2308.87 

2.8250 

Pos tes 

n 24 24 24 24 

Media 
76.

24208 
6.03

9 
2241.33

38 3.1025 

Desv. típ 
0.1

58 
0.64

5 0.3632 0.01775 

Mín 
76.

00 5.16 2240.40 3.07 

Máx 
76.

470 7.24 
2241.83 

3.13 
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Mediana 
76.

190 5.82 
2241.39
5 3.105 

Nota: La implementación del diagrama de perforación y voladura nos muestra los 

estadísticos en función de la carga explosiva, la sobre rotura y el avance lineal. 

 

 

 

Tabla 166 

Prueba T de la variable carga operante máxima (Q’ máx.) 

  Variable       
Minimización 

de la Dilución 
N  Medias   p    

Q’ máx 
Estándar 20 1.71 0,000 

Q’ máx  
Propuesta 20 1.21 0,000       

Nota: La tabla muestra la prueba “T” de la variable de carga operante máxima (Q’max). 

H0: La Carga Operante Máxima (Q’ máx.) en las pre- tes y las pos- tes tienen igual 

efecto con respecto a minimizar la dilución en la explotación de vetas angostas con 

taladros largos en la U.M.  Sierra Antapite – 2023.  

Hi: La Carga Operante Máxima (Q’ máx.) en las pre- tes y las pos- tes no tienen 

igual efecto con respecto a minimizar la dilución en la explotación de vetas angostas con 

taladros largos en la U.M.  Sierra Antapite – 2023.  

Como el valor de p valor es, <0,05 se rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la 

hipótesis alterna (Hi)  

Por lo tanto, la Carga Operante Máxima (Q’ máx.) en las pre- tes y las pos- tes no 

tienen igual efecto con respecto a minimizar la dilución en la explotación de vetas 

angostas con taladros largos en la U.M.  Sierra Antapite – 2023 
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Tabla 17 

Prueba T de la variable factor de potencia 

  Variable       
Minimización 

de la Dilución 
N  Medias   p    

Factor de Potencia Estándar 20 0.6065 0,000 
Factor de Potencia  Propuesta 20 0.4330 0,000       

 

H0: El factor de carga en las pre- tes y las pos- tes tienen igual efecto con respecto 

a la dilución en la explotación de vetas angostas con taladros largos en la U.M.  Sierra 

Antapite – 2023 

Hi: El factor de carga en las pre- tes y las pos- tes no tienen igual efecto con 

respecto a la dilución en la explotación de vetas angostas con taladros largos en la U.M.  

Sierra Antapite – 2023 

Como el valor de p valor es, <0,05 se rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la 

hipótesis alterna (Hi) 

Por lo tanto, el Factor de Carga en las pre- tes y las pos- tes no tienen igual efecto 

con respecto a minimizar la dilución en la explotación de vetas angostas con taladros 

largos en la U.M.  Sierra Antapite – 2023 

 

Tabla 18 

Prueba T de la variable diseño de la carga explosiva 

  Variable       
Minimización 

de la Dilución 
N  Medias   p    

Diseño de carga Estándar 20 45.6575 0,000 
Diseño de carga Propuesta 20 6.9715    0,000    

 

H0: El diseño de carga explosiva en las pre- tes y las pos- tes tienen igual efecto 

con respecto a la dilución en la explotación de vetas angostas con taladros largos en la 

U.M.  Sierra Antapite – 2023 
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Hi: El diseño de carga explosiva en las pre- tes y las pos- tes no tienen igual efecto 

con respecto a la dilución en la explotación de vetas angostas con taladros largos en la 

U.M.  Sierra Antapite – 2023 

Como el valor de p valor es, <0,05 se rechaza la hipótesis nula (H0 ) y se acepta 

la hipótesis alterna (Hi)  

Por lo tanto, el Diseño de la Carga Explosiva en las pre- tes y las pos- tes no tienen 

igual efecto con respecto a minimizar la dilución en la explotación de vetas angostas con 

taladros largos en la U.M.  Sierra Antapite – 2023 

 

4.5. Interpretación de Resultados. 

La significativa reducción en la dilución demuestra la eficacia del uso de decks y 

la optimización de la voladura.  Esto indica que es posible lograr una fragmentación más 

eficiente y un control superior de estabilidad en el tajeo, lo que permite una extracción 

completa del mineral en el Tajo 431 del Nivel 3190 de la Unidad. 

4.6. Resumen de Resultados Clave. 

• En promedio la dilución se redujo del 57.14 % a 5.26%, siendo el 

programado de 12%. 

• La ley del mineral se mantuvo por encima de 3.5 g/tn. 

• La carga lineal se redujo de 1.7 kg/m a 1.2 kg/m. 

• El consumo de explosivo se redujo de 21.34 kg/tal a 15.13 kg/tal. 

• Finalmente, el F.P. se redujo de 0.6 kg/Tn hasta 0.4 kg/Tn. 

 

4.7.  Discusión de resultados 

1. En esta investigación, se analizó y estableció la relación entre la carga operante máxima 

(Q’max) y la estabilidad de los tajos en vetas angostas mediante el uso de taladros 

largos en la Unidad Minera Sierra Antapite. Este estudio permitió evaluar cómo la carga 

explosiva máxima influye en la integridad estructural de los tajos, optimizando así las 
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condiciones de seguridad y eficiencia en la extracción del mineral, se pudo encontrar 

que los valores de carga lineal antes y después de usar decks son 1.72 kg/m y 1.20 

kg/m., respectivamente. Y que el factor de potencia antes y después de usar decks son 

de 0.6 kg/t y 0.4 kg/t, respectivamente. Esto quiere decir, que las voladuras antes de 

usar decks, presentan un alto consumo de explosivos con una carga lineal y un factor 

de potencia elevados, es decir, están por encima de los parámetros establecidos para 

vetas angostas. Con la implementación de las tecnologías DECKs, se logró una 

reducción significativa de la carga lineal a 1.2 kg/m y del factor de potencia a 0.4 kg/t. 

Esta disminución resulta beneficiosa para el control de la estabilidad del tajeo, 

mejorando las condiciones de seguridad y eficiencia en la operación minera, evitando 

así el descajamiento y por ende la dilución del mineral. Frente a lo mencionado se acepta 

la hipótesis de investigación, donde refiere que existe relación entre la carga operante 

máxima (Q’max.) haciendo uso de los decks y la estabilidad de los tajos en la explotación 

de vetas angostas con taladros largos en la unidad minera Sierra Antapite. Estos 

resultados son corroborados por Ragan (2022), donde mostró que la carga operante y 

el burden, son los parámetros más influyentes en la generación de energía por voladura. 

También concluyen que el modelo más preciso para evaluar la velocidad pico partícula 

(PPV), es el algoritmo del modelo de conjunto de árbol de decisión. Así también, León y 

Alva (2020), muestra en sus resultados que el método Air Deck Pre - splitting produce 

mejores resultados de fragmentación y uniformidad, en comparación con el método 

tradicional donde se obtuvo unos valores adecuados que se encuentran en el rango 

solicitado para la chancadora, a la vez un ahorro de costos en voladura controlada de 

0,11 $/t en mineral y 0,6 $/t en desmonte. En tal sentido, bajo lo referido anteriormente 

y al analizar estos resultados confirmamos que mientras mejor estructurada se 

encuentre la relación de carga operante máxima (Q’max.) usando decks, mejor será el 

control de la fragmentación del mineral y la estabilidad de los tajos en el macizo rocoso. 
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Produciendo niveles óptimos de control de dilución con la voladura en las vetas angostas 

con taladros largos de la unidad minera Sierra Antapite.  

 

2. Con el objetivo de establecer la relación existente entre el diseño de carga explosiva 

usando decks y la dilución de mineral en vetas angostas con taladros largos en la unidad 

minera Sierra Antapite, se pudo encontrar que los valores de carga son 1.7 kg/m antes 

de usar decks, mientras al usar decks esta carga disminuye a 1.2 kg/m. Al hacer la 

voladura tradicional se tiene un consumo de explosivo de 21.34 kg/taladro, al hacer la 

voladura usado decks se tiene un consumo de explosivos de 15.13 kg/taladro, por 

consiguiente, presenta una disminución del factor de potencia de 0.2 kg/t. También, al 

tener los mismos parámetros en el tajo, el porcentaje de la dilución es muy alta al realizar 

una voladura tradicional, siendo éste de 57.14 %. Esto indicaría la pérdida del mineral 

en el tajo por descajamiento del mismo. Por el contrario, al realizar la voladura 

controlada usando las tecnologías DECKs, la dilución está dentro de lo planificado con 

un 5.26%, siendo la dilución programada de 12 %. Esto quiere decir, que existe una la 

clara diferencia entre una voladura sin decks y otra utilizando decks, al tener una dilución 

mínima se genera mayor recuperación del mineral en el tajo, brindando seguridad a los 

operadores y los equipos para la extracción del mineral en la explotación de vetas 

angostas con taladros largos en la unidad minera Sierra Antapite. Estos resultados son 

corroborados por Cruzado (2017), donde mostró que para una distancia de 780 m con 

una carga máxima de 864 kg de explosivo se obtuvo un nivel de PPV igual a 2.99 mm/s. 

Y esto cumple con los límites que establece un valor de 3 mm/s como máximo para la 

norma DIN 4150 de vibración generadas por voladura. Demostrando así, que pudo 

analizar las posibles secuencias de detonación, que permitieron predecir el número de 

taladros acoplados y encontrar el nivel de vibraciones en Minera Cerro Negro, para no 

generar un daño no deseado en el macizo rocoso controlando de esta manera la dilución 
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del mineral. Así también, Ticlia (2019) mostró en sus resultados un daño excesivo por el 

uso de explosivos, para ello planteó hacer correcciones disminuyendo un 20 % los 

explosivos. El explosivo que genera mayor daño es el Emulnor 3000 de carga continua 

de 0 – 0.65 m., de intenso fracturamiento y 0 – 1.5 m., de creación de nuevas fracturas 

alrededor del perímetro de la labor; por otro lado, el uso de explosivos Exsablock Lite, 

con diseño de carga desacoplada es que genera menor daño con 0 – 0.35 m., de intenso 

fracturamiento, 0.35 – 0.95 m., de creación de nuevas fracturas y 0.95 – 2.5 m., 

extensión de fracturas preexistentes. En tal sentido, en lo referido a lo anterior y al 

analizar estos resultados confirmamos que mientras mejor estructurada se encuentre la 

relación entre el diseño de carga explosiva usando decks y la dilución de mineral en 

vetas angostas con taladros largos en la unidad minera Sierra Antapite, mejor será el 

control de la energía generada por la voladura, presentando buen resultado con 

minimizar la dilución y controlando la estabilidad de los tajos para maximizar la 

recuperación del mineral. 

 

3.  Como objetivo general se consideró determinar la carga operante máxima (Q’max) 

usando decks para minimizar la dilución de mineral en vetas angostas utilizando taladros 

largos, U.M. Sierra Antapite. Los resultados reflejaron que a nivel general para un banco 

de 12 metros de altura y con potencia de veta de 0.8 metros, se tiene una carga operante 

máxima operante (Q’max) de 2.53 kg/retardo, esta carga es mucho menor a la voladura 

realizada sin el uso de decks, que es de 21.34 kg/retardo. Por otro lado, la dilución 

obtenida es de 5.13% que es menor a la dilución planificada de 12%. Esto significa que 

la carga operante máxima es de 2.53 kg/retardo, da como resultado una voladura 

controlada de manera adecuada, dado que minimiza la dilución a un número que está 

dentro del margen programado. Adicionalmente, esta carga no afecta la estabilidad del 

tajo en el macizo rocoso, garantizando la máxima recuperación del mineral del block. 
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Con base en lo mencionado, se acepta la hipótesis de investigación, la cual establece 

que existe una relación significativa entre la carga operante máxima y la dilución de 

mineral en la explotación de vetas angostas mediante taladros largos en la Unidad 

Minera Sierra Antapite. Los resultados de la presente tesis coinciden con los obtenidos 

por Catacora (2015) quién mostró en sus resultados que el uso del método Air Deck 

genera mayor control de energía, puesto que los espaciamientos de aire logran que la 

energía producida al detonarse la MEC se transmita mejor, los gases ejerzan una 

presión sobre las paredes de los taladros por un lapso de tiempo más largo y genere 

que los esfuerzos sean mejor distribuidos. Según el resultado se reducen los costos por 

voladura en 0.02 $/t en mineral y desmonte. Por consiguiente, se optimiza el proceso de 

voladura de la mina Pierina. Así también, Zapata (2012) mostró en sus resultados que 

todas las pruebas realizadas en los tajeos en estudio, no sobrepasaron las cargas 

máximas por retardo y por consiguiente no hubo creación de nuevas fracturas al usarse 

dinamita (usando la carga mínima), como máximo 6 taladros por retardo (2.40 kg). Los 

antecedentes y sus coincidencias con la presente tesis, evidencia que, al tener los 

mismos parámetros en el tajo, el porcentaje de la dilución es muy alta al realizar una 

voladura tradicional, siendo éste de 57.14 %. Esto indicaría la pérdida del mineral en el 

tajo por descajamiento del mismo. Por el contrario, al realizar la voladura controlada 

usando las tecnologías DECKs, la dilución está dentro de lo planificado con un 5.26%, 

siendo la dilución programada de 12 %. Esto evidencia la clara diferencia entre una 

voladura sin decks y otra utilizando decks. 

 

En resumen, los estudios mencionados líneas arriba resaltan la importancia de la 

optimización de los procesos de voladura en la explotación de vetas angostas con taladros largos 

para minimizar la dilución de mineral. La implementación de nuevas tecnologías como el decks, 
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es crucial para alcanzar los objetivos de producción programados y mejorar la optimización de 

procesos.  
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CONCLUSIONES 

1.  Al determinar la carga operante máxima (Q’max) usando de los DECKs, nos permite 

minimizar la dilución en vetas angostas con taladros largos en la unidad minera Sierra 

Antapite. Minimizando la dilución de 57.14 % (voladura tradicional) a una dilución de 5.26% 

(voladura usando las tecnologías DECKs), siendo la dilución programada de 12 %. Esto 

evidencia la optimización del proceso de voladura, al disminuir de manera considerable el 

porcentaje de la dilución usando decks.  

2. Existe una relación directa entre la carga operante máxima (Q’max) y la estabilidad de los 

tajeos en la explotación de vetas angostas con taladros largos. El diseño de carga 

tradicional (sin decks) tiene la densidad de carga lineal de 1. 72 kg/m, y la carga al usar 

DECKs es de 1.2 kg/m., presentando una diferencia de 0.52 kg/m. Este exceso de energía 

es la causante de la inestabilidad del macizo rocoso en el tajo. La carga operante máxima 

al usar DECKs es de 2.53 kg/retardo, y al no usar decks es de 21.34 kg/retardo. Existe una 

diferencia considerable en la carga operante entre ambas voladuras. Al usar DECKs se 

minimiza el consumo y los costos de explosivos, siendo esto favorable para la empresa.  

3. Con respecto al diseño de carga explosiva usado decks permite minimizar la dilución del 

mineral en la explotación de vetas angostas con taladros largos. La carga operante de una 

voladura tradicional (sin decks) es fragmentada en cargas más pequeñas al usar decks y 

el usar retardos de salida con separación de 25 ms, permite detonar los cebos de manera 

secuenciada y no al mismo tiempo como es el caso de la voladura tradicional. Esta carga 

de 2.53 kg/retardo brinda la energía necesaria para fragmentar el mineral en el tajo sin 

generar inestabilidad del macizo rocoso. Con un Factor de Potencia de 0.4 kg/TM., que 

está dentro de los parámetros adecuados, indicando un buen rendimiento del explosivo.
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RECOMENDACIONES 

1. Recomendamos brindar una adecuada capacitación al personal de carguío de 

taladros largos (maestro cargador – Ayudantes cargadores), sobre la manera 

correcta del carguío con decks y el adecuado uso de las presiones de aire en el 

jetanol para un buen confinamiento del anfo.  

2. Se recomienda al área de planeamiento realizar conciliaciones de manera 

continua sobre la evaluación de disparos realizados en los tajos de vetas angostas 

con taladros largos. Para tener un mayor control del porcentaje de dilución.  

3. Se recomienda a todos los involucrados en rubro minero comprender la 

importancia de las tecnologías de carguío como los espaciadores decks, para 

analizar y tomar decisiones relacionas con la mejora continua. Dado que los 

decks, permiten una mejor distribución de la energía de los explosivos. 

Controlando así la estabilidad del macizo rocoso.  
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ANEXO 

Figura 62 

Matriz de consistencia 

 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 63 

Plano de ejecución Nv. 3190 Tj. 431 

 

Nota. Fuente: Departamento de planeamiento U. M. Sierra Antapite.  
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Figura 64 

Granulometría con el programa WipFrag 

 

Nota: La figura muestra el resultado de granulometría mediante el programa de análisis de imágenes, WipFrag. La letra “A” muestra 

un sesgo positivo dando un resultado de 7 pulgadas. La letra “B” muestra el porcentaje que da como resultado muestras superiores 

a 7 pulgadas.   
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Figura 65 

Características técnicas de equipo MUKI LHBP 2R 

 

Nota:   Fuente RESEMIN
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Figura 66 

Limpieza de mineral del Tajo 431 con Telemando y carguío a los carros mineros. 

   

Nota: La limpieza del mineral de los tajos se realiza mediante equipos Scoops LH203 de 2.2 yd3. 

Estos equipos son especiales para secciones reducidas. La extracción es segura dado que no 

existe exposición del personal en los tajos, sino que se usan telemandos para el manejo de los 

equipos de limpieza. Este mineral en este caso puntual es cargado a los carros mineros de 

manera directa dado que se encuentran en el nivel 3190, nivel en la que se encuentran las 

locomotoras Clayton que trasladan el mineral hacia el pique central 420, del cual serán izados al 

nivel 3340, para posteriormente ser chuteados a los volquetes volvo.  

Figura 67 

Volquetes Volvo de 24 Tn. 

Nota: Sierra Antapite transporta el mineral y el desmonte desde interior mina con volquetes volvo 

de 15 m3 (24 Toneladas). El mineral es trasladado hacia la planta de tratamiento, mientras que 

el desmonte se traslada hacia la cancha de relaves.  
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Figura 68 

Plano de Cara Libre – Slot 1.5 x 1.5 m. 
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Figura 69 

Código de programación en Python – Calculo de carga operante 

 
 
 
 
 
import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D 
import tkinter as tk 
from tkinter import Label, Entry, Button, messagebox 
 
 
def calcular_ppv(K, alpha, D, Q): 
    """ 
    Utiliza NumPy para calcular la PPV más eficientemente sin bucles explícitos. 
 
    Args: 
        K (float): Parámetro K del modelo. 
        alpha (float): Parámetro alpha del modelo. 
        D (array): Distancias en metros. 
        Q (array): Cantidades de carga explosiva en kg. 
 
    Returns: 
        array: PPV estimada en mm/s. 
    """ 
    return K * (D / Q ** (1 / 3)) ** -alpha 
 
 
def visualizar_simulacion_3d(K, alpha, carga_explosiva, umbral_ppv, criterio_daño, 
distancia_maxima): 
    """ 
    Realiza la simulación de la voladura en 3D, mostrando la PPV estimada en función de la 
distancia y la carga explosiva. 
    """ 
    num_puntos = 50 
    distancias = np.linspace(0.01, distancia_maxima, num_puntos) 
    cargas_explosivas = np.linspace(0.1, carga_explosiva, num_puntos) 
 
    D, Q = np.meshgrid(distancias, cargas_explosivas) 
    ppv_estimada = calcular_ppv(K, alpha, D, Q) 
 
    fig = plt.figure(figsize=(10, 8)) 
    ax = fig.add_subplot(111, projection='3d') 
    ax.plot_surface(D, Q, ppv_estimada, cmap='viridis', edgecolor='none') 
    ax.set_xlabel('Distancia máxima (m)') 
    ax.set_ylabel('Carga máxima (kg/retardo)') 
    ax.set_zlabel('PPV (mm/s)') 
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    ax.set_title('Simulación (Qmáx. - Dmáx.)') 
    plt.show() 
 
 
def obtener_parametros(): 
    """ 
    Configura la ventana de Tkinter y maneja la entrada del usuario. 
    """ 
    ventana = tk.Tk() 
    ventana.title("Parámetros de la simulación") 
    ventana.geometry("300x250") 
 
    def simular(): 
        try: 
            K = float(entry_k.get()) 
            alpha = float(entry_alpha.get()) 
            carga_explosiva = float(entry_carga_explosiva.get()) 
            umbral_ppv = float(entry_umbral_ppv.get()) 
            criterio_daño = float(entry_criterio_daño.get()) 
            distancia_maxima = float(entry_distancia_maxima.get()) 
            visualizar_simulacion_3d(K, alpha, carga_explosiva, umbral_ppv, criterio_daño, 
distancia_maxima) 
        except ValueError: 
            messagebox.showerror("Error", "Por favor, ingrese valores numéricos válidos.") 
 
    # GUI Widgets 
    labels = ["K:", "Alpha:", "Carga Máx. (kg/retardo):", "Umbral PPV (mm/s):", "Criterio de Daño 
(mm/s):", 
              "Distancia máxima (m):"] 
    entries = [] 
    for idx, text in enumerate(labels): 
        Label(ventana, text=text).grid(row=idx, column=0) 
        entry = Entry(ventana) 
        entry.grid(row=idx, column=1) 
        entries.append(entry) 
 
    entry_k, entry_alpha, entry_carga_explosiva, entry_umbral_ppv, entry_criterio_daño, 
entry_distancia_maxima = entries 
 
    Button(ventana, text="Simular", command=simular).grid(row=6, column=0, columnspan=2) 
 
    ventana.mainloop() 
 
if __name__ == "__main__": 
    obtener_parametros() 
 
# Inicia la simulacion 
# obtener_parametros() 
Nota: Se muestra la codificación en Python para la determinación precisa de la carga operante 

máxima y la velocidad pico de partícula 
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