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RESUMEN 

 

El presente trabajo de titulación tuvo como objetivo optimizar una malla de perforación y 

voladura usando las metodologías Holmberg y Konya en la mina Grumintor de la concesión 

Pinglio. Este proyecto se desarrolló como una investigación de campo con un enfoque 

cuantitativo, mediante la aplicación de las técnicas de observación directa y experimentación; a 

través del análisis de propiedades físicas del macizo rocoso, principalmente la resistencia de la 

roca a fuerzas de compresión. Las metodologías utilizadas para el diseño de mallas de perforación 

y voladura fueron la de Holmberg y la de Konya, en donde se utilizaron fichas técnicas para 

obtener información sobre las condiciones geológicas de la mina, equipos y herramientas de 

trabajo; y, características de los explosivos; que permitieron establecer datos numéricos para ser 

aplicados en las ecuaciones matemáticas de cada uno de los métodos. Posteriormente, con los 

resultados de cada una de las metodologías, se realizó una comparación, estableciendo ventajas y 

desventajas de cada una de las metodologías; para establecer la más conveniente durante la 

actividad de extracción minera en Grumintor. El resultado de la comparación entre metodologías 

de perforación y voladura determinó que la aplicación de la metodología Holmberg generaría un 

tamaño de roca reducido que facilitaría la limpieza del área volada; mientras que, la metodología 

de Konya generaría rocas de mayor tamaño, siendo necesaria la aplicación de voladoras 

secundarias. De manera que, la aplicación de la metodología de voladura Holmberg, permitiría la 

obtención de material volado equilibrado; además, del término del ciclo completo de perforación 

y voladura en menor tiempo. Se recomienda la capacitación y entrenamiento permanente de los 

trabajadores en diseños y metodologías de perforación y voladura de acuerdo con las 

características geológicas de cada mina.  

 

 

Palabras clave: <PERFORACIÓN>, <VOLADURA>, <HOLMBERG>, <KONYA>, 

<MACIZO ROCOSO>.   
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ABSTRACT 

 

This study aims to optimize a drilling mesh and blasting by using Holmberg and Konya 

methodology in Grumintor mine of Pinglio concession. It was developed as a field research 

focused on a quantitative approach, a direct observation and experimental technique were applied; 

it was made an analysis of the physical properties of rock mass, especially about the rock 

resistance to compressive forces. Methodologies used were based on data sheets to obtain the 

information about the geological conditions of the mine and working equipments; also, about 

explosives features, which let establish numeric data to be applied to mathematical equations of 

each method. Subsequently, based on their results, it was conducted a comparison, setting 

advantages and disadvantages of each method to determine the most convenient one during the 

activity of mining extraction in Grumintor. As a result of the comparison between the drilling 

mesh and blasting, it was determined that the application of Holmberg method would produce a 

reduce rock size, which would ease projecting area cleaning; instead, Konya methodology would 

generate bigger size rocks, as it would be necessary applying a secondary demolition. In 

conclusion, by applying Holmberg blasting methodology, would help to obtain a well-balanced 

blasted material; also, the drilling and blasting cycle would be completed in less time. It is 

recommended an ongoing staff training regarding drilling and blasting design and methodology 

according to the mine geological features. 

 

 

Keywords: <DRILLING>, <BLASTING>, <HOLMBERG>, <KONYA>, <ROCK MASS>.   
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INTRODUCCIÓN 

 

El presente estudio tiene como finalidad desarrollar el diseño de una malla de perforación y 

voladura mediante la comparación de las metodologías Holmberg y Konya en la mina Grumintor 

S.A. de la concesión Pinglio, ubicada en el cantón Camilo Ponce Enríquez, de la provincia del 

Azuay. En donde una de las principales actividades económicas se centra en la exploración, 

explotación y comercialización de metales como oro y plata.  

Una de las principales operaciones para la extracción de metales, es la voladura. Esta operación 

consiste en la perforación de la roca, la introducción de explosivos y la detonación de los mismos. 

Este trabajo surge a partir de la observación directa sobre la inexistencia de una metodología de 

volado que garantice la extracción de los minerales, así como, la seguridad de los trabajadores  

En el capítulo I, se identificó que actualmente, la malla de voladura se realiza de forma empírica 

utilizando un diseño basado en otras minas, esto ha provocado fallas en el proceso. En el capítulo 

II, se detalla de manera sistemática los conocimientos teóricos requeridos para la ejecución de 

esta investigación. En el capítulo III, se desarrollaron las metodologías de Holmberg y Konya 

para decidir la distribución de disparo más adecuada a aplicar en la mina Grumintor, mediante el 

análisis geológico del macizo rocoso y las características químicas de los explosivos. En el 

capítulo IV, se evidencian los resultados sobre el estudio, identificando que la metodología 

Holmberg genera mayores beneficios en el proceso de volado de minas. 

La aplicación de este trabajo de titulación beneficiaría principalmente a la empresa minera 

Grumintor S.A., dado que contaría con un estudio técnico que mejore la ejecución de actividades 

dentro de la mina. Al mismo tiempo, se reducirían los costos de operación y se optimizaría los 

recursos técnicos, físicos y humanos.  

 



2 

 

CAPÍTULO I  

 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Datos generales de la organización 

 

La Empresa minera Grumintor S.A. desarrolla distintas fases de la actividad minera para la 

extracción de metales. Una de estas fases es la perforación y voladura. En la actualidad el diseño 

de distribución geométrica de los taladros para la voladura en la mina Grumintor, se sustenta en 

conocimientos empíricos adquiridos a través de la experiencia de los obreros en otras minas. Por 

lo que, existen varias metodologías a aplicar en la mina para el diseño de las mallas de perforación 

y voladura, estos a su vez, permitirán obtener un rendimiento eficiente en el avance lineal diario; 

es decir, en el conjunto de actividades de perforación, voladura y limpieza, que se vienen 

realizando como operaciones unitarias. 

Estadísticamente, se registra un promedio de 8 tiros soplados, 4 tiros cortados, 4 tiros anillados y 

2 casos de taqueo por mes, generando costos de producción más altos, debido al consumo 

excesivo e innecesario de explosivos; y bajo rendimiento en el avance lineal diario. 

De acuerdo con lo expuesto, el presente proyecto se plantea responder la siguiente interrogante: 

A través de una comparación, ¿cuál metodología: Holmberg o Konya, proporciona mayores 

beneficios en el diseño de una malla de perforación y voladura para la mina Grumintor S.A. de la 

concesión Pinglio? 

 

1.2. Justificación 

 

Es importante partir de la premisa de que todo programa de perforación y voladura dentro de una 

operación minera deberá implementarse de acuerdo con las condiciones geológicas existentes en 

la zona, de los requerimientos específicos de producción, volumen de desarrollo y exploración, 

así como también, de la sensibilidad ambiental de los sectores. 

Las operaciones de perforación y voladura indudablemente deben realizarse de conformidad con 

prácticas operativas seguras, diseñadas para cumplir con los estándares de productividad, así 

como también para minimizar los impactos ambientales nocivos garantizando un adecuado 

ambiente de trabajo para el personal de la mina. 

El presente trabajo de investigación surge de la observación directa en el campo, en donde se 

evidenció la inexistencia de una metodología específica para el diseño de mallas de perforación 

y volado. Po lo que, este trabajo va encaminado a la generación de un estudio técnico a través del 

análisis del macizo rocoso y las propiedades de los explosivos; y la comparación de las 
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metodologías de Homlberg y Konya para determinar el que tenga mayores beneficios para la 

actividad productiva de extracción de metales. 

 

3.1. Objetivos 

 

3.1.1. Objetivo general 

 

Comparar la eficiencia entre las metodologías y diseños de perforación y voladura mediante 

Holmberg y Konya en la mina Grumintor de la concesión Pinglio.  

 

3.1.2. Objetivos Específicos 

 

- Diagnosticar el diseño de la malla de perforación y voladura existente. 

- Diseñar una malla de perforación y voladura mediante la metodología de Holmberg 

- Diseñar una malla de perforación y voladura mediante el modelo de Konya 

- Determinar el modelo más recomendable para la aplicación en la mina Gumintor. 
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CAPÍTULO II 

 

2. REVISIÓN DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

2.1. Antecedentes 

 

Para el diseño de las voladuras se abarcan conceptos fundamentales de un diseño de voladura 

ideal, mismos que pueden ser modificados de acuerdo con las necesidades y condiciones 

geológicas del lugar. La evaluación de un plan de voladura se realiza por partes, en donde cada 

variable o dimensión debe ser evaluada. Según las condiciones geológicas del macizo rocoso, se 

debe establecer la metodología más indicada para el proceso de voladura (Konya, 1990, p. 88). 

Las fallas que se encuentran con más frecuencia en la voladura son:    

- Tiro soplado: hace referencia a un tiro que surge sin fuerza, no hay fractura ni empuje 

adecuado del material tronado. El explosivo es arrojado del taladro o simplemente se enciende 

sin llegar a detonar. Esto sucede por una mala dosis de la carga o mala elección del explosivo 

en relación a la dureza de la roca, falta de potencia del iniciador, falta del taco inerte o 

simplemente por un uso de explosivo húmedo.  

- Tiro cortado: este tiro no se ejecuta por falla de cualquiera de los elementos principales: 

iniciador, guía o explosivo. Resulta ser muy peligroso puesto que, deja residuos de explosivo 

que deben ser retirados de manera manual para continuar con el proceso. 

- Disparo anillado: cuando los barrenos producidos por una mala perforación no tienen 

paralelismo ocasionando que las cargas se reúnan en el fondo de la sección de la galería 

fraccionando toda la parte interna. 

 

2.2. Bases teóricas 

 

2.2.1. Optimización   

 

Consiste en elegir una opción mejor a la que se tiene actualmente o mejorar mediante posibles 

cambios a la actual. Las variedades de progreso dependen de cálculos numéricos, por ejemplo, 

maximizar los recursos o minimizar los costos para dar respuestas a un tipo general de problema 

y elegir el mejor componente (Valencia, 2018, p.38) 

  



5 

 

2.2.2. Perforación   

 

Operación cuyo objetivo es realizar perforaciones cilíndricas en la roca, con una distribución 

geométrica conveniente dentro de la misma, consignados a albergar la sustancia explosiva y sus 

accesorios, denominados taladros o barrenos. 

El principio para perforar está basado en el procedimiento mecánico de rotación y percusión, cuyo 

trabajo de golpe y fricción producen la trituración de la roca. Una vez que se ha perforado, se 

ubica el explosivo y realiza la voladura por medio de una secuencia de detonaciones. Dependiendo 

el tipo de roca a perforar las longitudes de perforación varían de acuerdo con el barreno (Fernández, 

2016, p. 19). 

 

2.2.3. Voladura   

 

Es la fragmentación (desintegración o rotura) de la roca mediante explosivos confinados en las 

cavidades generadas por la perforación. De acuerdo con los criterios de la mecánica de rotura, la 

voladura es un proceso en el cual las presiones generadas por explosivos confinados dentro de los 

taladros perforados en roca originan una zona de alta concentración de energía que produce dos 

efectos dinámicos: fragmentación y desplazamiento (Fernández, 2016, p. 19). 

 

2.2.4. Diseño de mallas de perforación en minería subterránea 

 

Las mallas de perforación son un grupo de taladros que perforan un frente de la roca y debido a 

esto su diseño deberá tener una distribución geometría, ubicación, dirección, simetría, inclinación 

y profundidad determinada.  

El diseño de las mallas de perforación se lo realiza con el objetivo de:  

- Establecer la disposición y salida de los taladros   

- Conseguir un buen avance  

- Disminuir los gastos en la perforación y optimizar la cantidad de explosivos  

- Mantener el tamaño o sección de la labor uniforme  

La malla de perforación es una manera de distribuir los taladros de voladura, considerando 

básicamente la relación del burden y el espaciamiento y su vinculación con la profundidad del 

taladro, todas las operaciones de voladura subterránea tienden a diferir de las voladuras en minería 

superficial, puesto que carecen de una cara adicional de alivio que es normal en muchas de las 

operaciones de superficie. 

En las operaciones subterráneas se tiene solo una cara de perforación y debe crearse un alivio 

perpendicular a esa cara usando los primeros taladros de detonación. Si no se llegara a crear un 
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alivio adecuado cuando los primeros taladros detonen, el restante de la voladura incitará muy 

poca fragmentación y se soplará. 

 

2.2.5. Clasificación geo mecánica del macizo rocoso 

 

Macizo rocoso, es el conjunto de matriz rocosa y discontinuidades, presenta carácter heterogéneo, 

comportamiento discontinuo y normalmente anisótropo, consecuencia de la naturaleza, 

frecuencia y orientación de los planos de discontinuidad, que condicionan su comportamiento geo 

mecánico e hidráulico (Ramírez, 2004, p.17). 

La construcción de obras subterráneas presenta un alto grado de dificultad al momento de definir 

el comportamiento del macizo rocoso frente a una excavación, es por ello que el criterio ingenieril 

debe basarse en el estudio de estructuras geológicas y propiedades mecánicas de la roca que 

permitan determinar índices de calidad y sostenimientos requeridos para asegurar la estabilidad 

de la obra (Hernández, 2004, p. 557). 

El macizo rocoso es un medio discontinuo, complejo, con un comportamiento geo mecánico que 

puede ser estudiado y clasificado en función de su aptitud para distintas aplicaciones. La 

descripción y medida de las características y propiedades de la matriz rocosa de las 

discontinuidades y de los parámetros globales del macizo rocoso, proporcionan los parámetros 

requeridos por las distintas clasificaciones (Ramírez, 2004, p.20). 

Para realizar la caracterización del macizo rocoso en la mina Grumintor se utilizó el sistema RMR 

(Rock Mass Rating / Clasificación del macizo rocoso) de Bieniawski 1989, el cual describe 

parámetros en torno a las propiedades geológicas del terreno que influyen en el proceso de volado. 

Estos parámetros con sus respectivas valoraciones se detallan en la Tabla 1-2. 
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Tabla 1-2: Parámetros para caracterizar el macizo rocoso. 

Fuente: Bieniawski, 1989 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

Resistencia de la matriz rocosa (MPa) 

Ensayos de 

carga puntual 
>10 10-4 4-2 2-1 Compresión simple (MPa) 

Compresión 

simple 
>250 250-100 100-50 50-25 25-5 5-1 1< 

Puntuación 15 12 7 4 2 1 0 

RQD 

RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25% 

Puntuación 20 17 13 6 3 

Separación entre diaclasas 

Separación entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m 

Puntuación 20 15 10 8 5 

Estado de las discontinuidades 

Longitud de la discontinuidad <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m 

Puntuación 6 4 2 1 0 

Abertura Nada <0.1mm 0.1-1mm 1-5mm >5mm 

Puntuación 6 5 3 1 0 

Rugosidad Muy rugosa Rugosa 
Ligeramente 

rugosa 
Ondulada Suave 

Puntuación 6 5 3 1 0 

Relleno Ninguno 
Relleno duro Relleno duro Relleno blando Relleno blando 

<5mm >5mm <5mm >5mm 

Puntuación 6 4 2 2 0 

Alteración Inalterada 
Ligeramente 

alterada 

Moderadamente 

alterada 
Muy alterada Descompuesta 

Puntuación 6 5 3 1 0 

Parámetro: agua subterránea o freática 

Caudal por 10m del túnel Nulo 
10 

litros/minuto 

10-25 

litros/minuto 

25-125 

litros/minuto 

>125 

litros/minuto 

Relación: Presión de agua/tensión 

principal mayor 
0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5 

Estado general Seco 
Ligeramente 

seco 
Húmedo Goteando Agua fluyendo 

Puntuación 15 10 7 4 0 

Corrección por la orientación de las discontinuidades  

Dirección y buzamiento 
Muy 

favorables 
Favorables Medias Desfavorable 

Muy 

desfavorable 

Puntuación 

Túneles 0 -2 -5 -10 -12 

Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25 

Taludes 0 -5 -25 -50 -60 

CLASIFICACIÓN 

Clase I II III IV V 

Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala 

Puntuación 100-81 80-61 60-41 40-21 <20 
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2.2.6. Compresión simple 

 

Es la capacidad de un material de resistir a cargas de compresión uniaxiales hasta su rotura y se 

obtiene en el laboratorio de resistencia de materiales aplicando fuerzas  unidireccionales sobre 

una seccion lisa de la muestra de roca (Gonzáles de Vallejo, 2004, p.154). 

 

2.2.7. Rock Quality Designation (RQD) - Designación de la calidad de la roca 

 

Es la correlación entre la suma de las extensiones de los fragmentos de testigo superiores a 10 cm 

y la distancia total de maniobra RQD = (Σ longitudes de trozos > 10 cm / longitud total) x 100 

(%).  Se calcula en testigos de sondeo, diámetro mínimo de 48 mm, perforados con doble tubo, 

considera sólo los fragmentos o trozos de material fresco poco meteorizado a lo largo de una 

maniobra de sondeo o en cada cambio litológico, no excediendo normalmente 1,5 m de longitud, 

las medidas se toman del eje central del testigo, con fragmentos que alcancen todo el diámetro 

(Gonzáles de Vallejo, 2004, p.350). 

Si no puede medirse RQD, puede estimarse de las medidas de discontinuidades en afloramientos, 

a partir del siguiente parámetro:  

R.Q.D. (%) = 115-3.3 Jv  R.Q.D. = 100 para Jv < 4.5 

Donde:  

Jv = La cantidad total de juntas o fisuras por metro cúbico. 

 

2.2.8. Estado de discontinuidades 

 

Las discontinuidades establecen de una manera concluyente las propiedades y el comportamiento 

resistente, deformacional e hidráulico de los macizos rocosos. El parámetro más significativo en 

la determinación de la resistencia de los macizos rocosos duros fracturados es la resistencia al 

corte de las discontinuidades y para su cálculo es necesario precisar las particularidades y 

propiedades de los planos de discontinuidad (Gonzáles de Vallejo, 2004, p.246). 

 

2.2.9. Agua subterránea 

 

El agua en el interior de un macizo rocoso proviene ordinariamente del flujo que circula por las 

discontinuidades, aunque en ciertas rocas permeables las filtraciones a través de la matriz rocosa 

pueden ser también importantes puesto que influyen en la resistencia al corte (Gonzáles de Vallejo, 

2004, p.355). 
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2.2.10. Orientación de discontinuidades 

 

Las discontinuidades se presentan en familias con orientación y características más o menos 

homogéneas. La orientación relativa y el espaciado de las distintas familias de un macizo rocoso 

definen la forma de los bloques que conforman el macizo. La orientación de una discontinuidad 

en el espacio se define por la dirección y el buzamiento. Su medida se realiza mediante la brújula 

(Gonzáles de Vallejo, 2004, p.246). 

 

2.2.11. Clasificación de Hoek y Brown (GSI) 

 

Hoek et al, (1995), menciona que la clasificación GSI es un índice geológico de resistencia, que 

valora la caracterización del macizo rocoso en base al grado y características de fracturación, 

estructura geológica, tamaño de los bloques y alteración de las discontinuidades del macizo 

rocoso, generando así una tabla que ayuda a la valoración del mismo en el campo (Gonzáles de 

Vallejo, 2015, p.195). 

 

Figura 1-2. Clasificación GSI 

Realizado por: Hoek; Marinos, 2000 
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El índice de resistencia geológica desarrollado por Hoek para superar las deficiencias del RMR 

(Rock Mass Rating / Clasificación del macizo rocoso) se lo hace a través de la observación 

geológica del macizo rocoso y una caracterización visual, analizando el nivel estructural y 

condiciones de la superficie (Guamán, 2013, p.78). 

 

2.2.12. Explosivos 

 

Son sustancias químicas que, ante ciertos impulsos externos, originan una rápida reacción 

produciendo gases a muy alta presión y temperatura, los cuales generan una onda de compresión 

que atraviesa el medio circundante fragmentándolo, a este proceso se denomina detonación. 

Para la selección de un explosivo se considerarán dos criterios principales; el primero, que el 

explosivo sea capaz de funcionar de manera segura y confiable bajo las condiciones ambientales 

del lugar en donde se va a utilizar; y, el segundo, el explosivo debe ser el más económico para 

reducir los costos de producción. Anterior a que el responsable de las voladuras seleccione el 

explosivo que usará para un trabajo en particular, debe determinar qué explosivos son adecuados 

para las condiciones ambientales, las características de operación y la economía del proyecto. Se 

considerarán cinco características en la selección de un explosivo relacionadas con factores 

ambientales: sensibilidad, resistencia al agua, vapores, flamabilidad y resistencia a la temperatura 

(Konya, 1990, p.31). 

 

2.2.13. Flamabilidad  

 

La flamabilidad es la característica que tiene un explosivo para iniciar la reacción con facilidad a 

partir de una chispa, flama o fuego. Algunos explosivos explotan debido a una chispa mientras 

que otros pueden ser quemados y no detonan. La flamabilidad es importante desde el punto de 

vista del almacenamiento, transporte y uso. Algunos explosivos, aunque son muy económicos, 

han perdido mercado debido a la flamabilidad (Konya, 1990, p.13). 

 

2.2.14. Resistencia a la temperatura  

 

Los productos explosivos pueden verse afectados en su desempeño si se almacenan bajo 

temperaturas extremas. Bajo temperaturas de almacenamiento altas, superior a 322 grados 

Celsius, muchos compuestos se descomponen lentamente o cambian sus propiedades y la vida de 

anaquel disminuye. El almacenamiento de agentes explosivos de nitrato de amonio por encima 

de los 322 grados Celsius puede provocar el ciclado (cambio de cristalización), lo que afectará el 

desempeño y la seguridad del producto (Konya, 1990, p.36). 
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         Tabla 2-2: Resistencia a la temperatura 

Tipo Entre 18-38 0C 

Dinamita Granulada Buena 

Dinamita Gelatina Buena 

Emulsión Encartuchada Mala abajo 4.5 

Emulsión a Granel Mala abajo 4.5 

ANFO colocado 

neumáticamente 
Mala arriba 32.2 

ANFO Vaciado Mala arriba 32.2 

ANFO Ensacado Mala arriba 32.2 

ANFO Pesado Mala abajo 4.5 

Fuente: Manual De Konya, 1990 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

2.2.15. Diseño y cálculo de los parámetros de perforación y voladura en minería subterránea 

 

La necesidad de construir túneles de grandes dimensiones hace necesario el uso de taladros con 

diámetros cada vez mayores y el uso de mezclas explosivas en mayores cantidades. Para el diseño 

de perforación y voladura de túneles, Holmberg ha dividido el frente en cinco secciones 

diferentes; cada una de las cuales requiere un cálculo especial. 

 
Figura 2-2. Partes del túnel y sus secciones según Roger Holmberg. 

              Realizado por: Manual de P y V-López Jimeno, 2001 
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Dónde:  

A: sección de corte  

B: sección de tajeo   

C: sección de alza  

D: sección de contorno   

E: sección de arrastre  

 

2.2.16.  Sistema de avance 

 

La forma o el esquema según el cual se ataca la sección de un frente dependen de diversos 

factores:  

- Equipo de perforación empleado.  

- Tiempo disponible para la ejecución. 

- Tipo de roca.  

- Tipo de sostenimiento.  

- Sistema de ventilación 

En la mina Grumintor debido a que la sección de ataque es de aproximadamente 4 m2, se excava 

con perforación y voladura a sección completa en un solo paso, la excavación por fases se utiliza 

para la apertura de grandes túneles donde la sección resulta demasiado grande para ser cubierta 

por el equipo de perforación o cuando las características geo mecánicas de las rocas no permiten 

la excavación a plena sección (ver figura siguiente). 

 

Figura 3-2. Sistemas de avances en galerías y túneles. 

Realizado por: Manual P&V-López Jimeno, 2001 

    

2.2.17.  Esquemas de voladura 

 

En las voladuras subterráneas al no contar inicialmente con una cara libre más que el frente de 

ataque es necesario crear un hueco adicional con los taladros hacia el cual se rompan las cargas 

de la sección restantes.   
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El núcleo, aunque sea comparable geométricamente a las voladuras en banco, requiere consumos 

específicos de explosivo entre 4 y 10 veces superiores, puesto que hay errores de perforación, 

menor hueco de esponjamiento e inclinación con respecto al eje de avance, menor cooperación 

entre cargas adyacentes y en algunas zonas existe la acción negativa de la gravedad como sucede 

con los taladros de arrastre (López Jimeno, 2001, p. 272). 

 
Figura 4-2. Zonas de una voladura en un frente. 

Realizado por: Instituto Geológico minero de España, 2020 

 

2.2.18. Diseño de malla de perforación y voladura metodología de Holmberg 

  

2.2.18.1. Cálculo del área de sección del túnel (m^2) 

 

Para determinar el área de la sección del túnel que se trabaja en la mina Grumintor en las galerías 

de exploración, tomando en cuenta las dimensiones de la maquinaria que se utiliza para el 

transporte de material estéril y de material útil, de los costos de operación, del tipo de roca entre 

otros; todos manejados de la mano con la seguridad del personal que labora, se utiliza la siguiente 

formula: 

Á𝑟𝑒𝑎 = (
𝜋𝑟2

2
) + (𝑟 ∗ (𝐴 − (2 ∗ 𝑟))) + (𝐴 ∗ (𝐻 − 𝑟))    Ec. 1-2 

Dónde:  

S     ∶ Área de la sección de la galería o túnel 

A    ∶ Ancho del túnel  

H    ∶ Alto del túnel  
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r     ∶ Radio del arco de la bóveda  

π    ∶ Valor constante  

 

La forma geometría de la sección de las galerías de exploración de la mina Grumintor permite el 

uso de esta ecuación para la obtención del área. 

 

     Figura 5-2. Sección de las galerías de exploración. 

       Realizado por: Cabrera, K. 2021 

  

2.2.18.2. Cálculo del perímetro (m) 

 

Se calcula el perímetro de acuerdo con la geometría de la sección de las galerías de la mina, mismo 

que se utilizará en el cálculo del número de taladros para diseño de las mallas de voladura en la 

mina Grumintor, en este caso queda definida por un radio de bóveda, la altura de los hastiales y 

el ancho.  

Perímetro = (A Túnel + 2(H Túnel-r)) + ((π ∗ r) + (2∗r))     Ec. 2-2   

Donde:  

P    ∶ Perímetro de la sección del túnel  

A    ∶ Ancho del túnel  

H    ∶ Alto del túnel   

r     ∶ Radio del arco de la bóveda del túnel  

π   ∶ Valor constante  
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Figura 6-2. Perímetro de la galería 

Realizado por: Cabrera, K. 2021 

 

2.2.18.3. Cálculo del número de taladros según la sección 

 

Para determinar el número de taladros de acuerdo con la sección, se usa el valor del coeficiente 

de la roca (Tabla 3-2) y la distancia entre taladros (Tabla 4-2) los cuales son parámetros 

relacionados a la dureza de la roca.  

 

             Tabla 3-2: Relación entre la dureza de la roca y el coeficiente 

Roca dura  2  

Roca intermedia  1.5  

Roca suave  1  

Fuente: Manual práctico de voladura EXSA, 2001; citado por por Bach Fernández Tirado, 2016.   

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

Tabla 4-2: Relación de la dureza de la roca con la distancia 

Distancia entre taladros 

Roca dura  0.5  0.55  0.53  

Roca intermedia  0.6  0.65  0.63  

Roca suave  0.7  0.75  0.73  

Fuente: Manual práctico de voladura EXSA, 2001; por Bach Fernández Tirado, 2016.   

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

Según los datos obtenidos del macizo rocoso de la y de acuerdo con los datos de las tablas se 

aplica la ecuación siguiente:  
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N° Taladros = (
P

dt
) + (C ∗ S)        Ec. 3-2 

Donde:  

N° Taladros ∶ Número de taladros  

P    ∶ Perímetro de la sección del túnel  

dt ∶ Distancia entre taladros (Tabla 4-2)   

C    ∶ Coeficiente o factor de roca (C)   

S    ∶ Área de la sección de la galería  

 

2.2.18.4. Cálculo del diámetro equivalente de los talados de alivio (ø2 ) 

 

En toda voladura subterránea al contar con una sola cara libre, se procede a realizar una 

perforación sin carga para que sirva de alivio al momento de la voladura, generalmente se usan 

tres barrenos vacíos, los cuales forman un diámetro equivalente que se muestra en la figura, 

mismo que se determina con la fórmula siguiente: 

∅2 = ∅1 ∗ √N           Ec. 4-2 

Donde:  

∅2: Diámetro equivalente 

∅1∶ Diámetro de los taladros de alivio  

N∶ Número de taladros de alivio 

 
Figura 7-2. Diámetro equivalente 

Realizado por: Cabrera, K. 2021 

 

Holmberg propone una fórmula para calcular la longitud del taladro relacionada al diámetro 

equivalente (∅2) o barreno vacío, considerando una desviación máxima del 2% en la perforación, 

aplicando la siguiente ecuación: 

L = 0.15 + 34.1∅2 − 39.4 (∅2)2          Ec. 5-2 

Donde:  

L∶ Longitud de taladro con respecto al diámetro equivalente  
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∅2: Diámetro equivalente 

En la mina Grumintor se trabaja con taladros de longitud 1.8m para las galerías de exploración. 

Por lo tanto, se utilizó esta dimensión para los cálculos consiguientes. 

 

2.2.18.5. Cálculo de la longitud de avance requerido por disparo ¨L¨ 

 

Según Roger Holmberg la longitud de barra efectiva que se alcanza con la perforación tiene por 

concepto el 95% de la longitud del barreno empleado, para que la perforación sea eficiente. Por 

ello, las desviaciones por barrenación tienen que ser menor al 2%. Para determinar la longitud de 

perforación efectiva se aplica la ecuación: 

L = 0.95 ∗ H          Ec. 6-2  

Donde: 

L    ∶ Longitud de taladro requerido  

H   ∶ Longitud de barra efectiva  

En este caso H viene dado por la medida de la varilla de perforación que tiene 1.8 m de longitud. 

 

2.2.18.6. Cálculo del error de perforación ¨ Ψ ¨ 

 

En toda perforación ya sea a cielo abierto o subterránea existen errores de perforación, los cuales 

afectan directamente en el diseño de las mallas de perforación y voladura, tanto en el burden como 

en el espaciamiento, reduciendo el paralelismo horizontal y vertical y ocasionando un defecto en 

la fragmentación de la roca al detonarse, por ende, afectando la eficiencia de la voladura. Debido 

a ello, estas desviaciones deben ser menores al 2%. Estos errores pueden ser causados por varios 

factores, en la mina Grumintor se emplea la perforadora Jack Leg YT-27 de accionamiento 

neumático y se ha observado que, los factores más incidentes son: 

- Errores en la posición del equipo. 

- Error en la fijación del pie de avance. 

- Cambios en el tipo de roca.  

- Defectos en las condiciones mecánicas de la perforadora. 

- Selección incorrecta del varillaje de perforación. 

Por ello, el operador debe estar capacitado para reducir estos errores al máximo y tener el mayor 

grado de paralelismo en la perforación; el cálculo del error de perforación se lo realiza mediante 

la fórmula siguiente:  

ψ = 0.0013 L2 + 0.078 L + 0.0014       Ec. 7-2  

Donde:  

Ψ∶ Error de perforación  
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H∶ Longitud de perforación según la influencia de la desviación de los taladros: 

 

Figura 8-2. Influencia de la desviación en la perforación de taladros. 

Realizado por: Manual de P & V - López Jimeno, 2001 

  

2.2.18.7. Cálculo para el diseño de arranque con cuatro secciones 

 

El cuele de cuatro secciones, que es un tipo de cueles cilíndricos incluido en el método sueco, 

empezó por ser un método empírico de diseño de voladura subterránea. Este tipo de cuele es de 

barrenos paralelos y fue establecido en Suecia, por Langefors y Kihlström (1963) finalizado por 

Holmberg (1982) y renovado por Persson et al. (2001). López Jimeno, (2001) muestra el esquema 

geométrico habitual de un arranque de cuatro secciones con taladros en paralelo. 
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      Figura 9-2. Geometría de un arranque de cuatro secciones 

        Realizado por: López, Jimeno, 2001  

 

López Jimeno, (2001) menciona que la distancia entre el taladro de barreno equivalente y los 

taladros de la primera sección no debe exceder de (1,7 ∅2) para lograr una fragmentación y salida 

satisfactoria de la roca, puesto que, si se sobrepasa este valor, se produciría una deformación 

plástica debido a que el ángulo de salida es demasiado pequeño o si por el contrario si la íedra es 

menor a a (∅2) al aplicar una carga elevada, se produciría la sinterización y fallo de cuele, (Langefors 

y Kilhstrom, 1963). Las condiciones de fragmentación varían mucho, dependiendo del tipo de 

explosivo, características de la roca y distancia entre el taladro cargado y el vacío (Fernández, 2016, 

p. 35). 

Para burdenes mayores de (2 ∅2) el ángulo de salida sería demasiado pequeño y se produciría una 

deformación plástica de la roca entre los dos taladros. Incluso si la piedra es menor a (∅2), pero 

la concentración de carga es muy elevada se producirá la sinterización de la roca fragmentada y 

el fallo del cuele. Por eso, se recomienda que las piedras se calculen sobre la base de (B  = 1.5 

∅2) (López Jimeno, 2001, p.274).  
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Figura 10-2. Distancia de los taladros cargados hacia los taladros vacíos 

Realizado por: Person, A.; Holmberg, R., 1993 

 

2.2.18.8. Cálculo del burden equivalente por principio de longitud de arco Be 

 

El burden equivalente resulta de la distancia medida entre el diámetro equivalente y el taladro 

cargado, el cálculo para el diseño se realiza de acuerdo con lo planteado (Ver Figura 11-2). 

Cálculos por principio de longitud de arco.   

Be Max = 
𝜋∗∅2

2
          Ec. 8-2 

Por lo tanto, el burden equivalente viene dado por Be = 1.5∅2 

Donde:  

Be Max.  ∶ Burden equivalente  

π          ∶ Valor constante  

∅2        ∶ Diámetro equivalente 

 

2.2.18.9. Cálculo de burden práctico (B𝐩) 

 

Reduciendo el error de perforación encontraremos el burden práctico para el arranque de la roca 

en el cuele, es la distancia entre el diámetro equivalente y los primeros taladros de producción, se 

emplea la siguiente fórmula: 

Bp = Be Max. – Ψ         Ec. 9-2 
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Donde:  

Bpráctico∶ Burden práctico en arranque  

Be Max.     ∶ Burden máximo en arranque 

Ψ            ∶ Error de perforación  

 

Figura 11-2. Burden práctico y Burden equivalente en el arranque 

Realizado por: Cabrera, K. 2021 

 

En la Figura 11-2, se aprecia que el burden práctico y el burden equivalente son calculados 

mediante el diseño del cuele y trabajos realizados en campo, considerando el ancho de abertura 

alcanzado en el arranque y la distribución de las ondas de choque.  

 

2.2.18.10. Cálculo de la longitud Xa y Xb 

 

Las longitudes Xa y Xb quedan definidas por la distancia existente entre el diámetro equivalente 

de los taladros de alivio y los taladros de producción, se utiliza para encontrar la distancia 

generada por la voladura (Ver la Figura 12-2). 

Xa = Xb = Bp         Ec. 10-2  

Donde:  

Xa             ∶ Longitud medido desde el centro del arranque  

Xb              ∶ Longitud medido del centro del arranque  

Bpráct.  (b)   ∶ Burden práctico  
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2.2.18.11. Cálculo del ancho de abertura Ah0 

 

El ancho de abertura se calcula mediante la aplicación de la siguiente expresión matemática: 

𝐴ℎ0 = √Xa2 + Xb2         Ec. 11-2  

Donde:  

A h (0)   ∶ Ancho de abertura de los taladros de arranque  

Xa        ∶ Longitud medido desde el eje del taladro de alivio  

Xb        ∶ Longitud medido desde el eje del taladro de alivio  

 

El ancho de abertura es la cavidad que se generará con la voladura de los taladros de arranque, 

esta abertura quedará vacía después de culminar el proceso de detonación de los cuatro taladros.  

Los detalles del cálculo de ancho de abertura se detallan en la Figura 12-2, en donde se puede 

observar cual es la longitud de abertura que se generará con la voladura del arranque.  

 

 

        Figura 12-2. Ancho de abertura por taladros de arranque 

           Realizado por: Cabrera, K. 2021 

 

2.2.18.12. Cálculo de consumo específico de explosivos (Ashby) 

 

La fórmula modificada de Ashby permite realizar el cálculo del consumo específico de explosivos 

para una detonación determinada y se expresa de la siguiente manera: 

C. E. =
0.56∗ρr∗TAN(

GSI∗15

2
)

√
115−RQD

3.3

3
        Ec. 12-2  

Donde:  

C. E.    ∶ Consumo específico de explosivos  

ρr        ∶ Densidad de roca   
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GSI      ∶ Según tablas Grumintor  

RQD    ∶ Según tablas Grumintor   

 

2.2.18.13. Cálculo de la constante de roca ¨C¨ Suecia 

 

Esta es una constante que determina la cantidad de explosivo necesario para romper un metro 

cúbico de roca, a través de la siguiente expresión matemática: 

C = 0.8784 (C.E.) + 0.052        Ec. 13-2 

Donde:  

C∶ Factor de roca Suecia  

C. E.∶ Consumo específico de explosivos en el arranque  

 

2.2.18.14. Factor de roca (AFroc) 

 

El factor de roca o índice de volubilidad es una variable que permite predecir la fragmentación y  

se calcula de acuerdo con la ecuación: 

AF roc. = 96.667 ∗ (C. E.)3 − 138.5 ∗ (C. E.)2 + 75.883 ∗ C. E. −4.41   Ec. 14-2 

Donde:  

AF roc.   ∶ Factor de roca  

C. E.      ∶ Consumo específico de explosivos  

 

2.2.18.15. Índice de volabilidad de Lilly  

 

El índice de volabilidad de Lilly es uno de los factores complementarios que deben calcularse 

cuando se pretende realizar una detonación de roca 

Por la ecuación:  

B.I.= 
C.E.

0.004
          Ec. 15-2  

Donde:  

B.I. = Índice de volabilidad 

C.E. = Consumo específico de explosivos 

0.004∶ Constante  

 

2.2.18.16. Cálculo del factor de energía ¨F.E.¨ 

 

Es el producto entre el consumo especifico de explosivo y una constante, expresado en megajoules 

por tonelada. Se calcula de acuerdo con la siguiente ecuación:  
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F. E. = 30 ∗ (C. E.)         Ec. 16-2  

Donde:  

F. E.∶ Factor de energía  

C. E.∶ Consumo específico de explosivos  

 

2.2.18.17. Cálculo de la densidad de carga en el arranque 

 

La densidad de carga genera la medida de llenado de un determinado taladro en su respectivo 

cuadrante. Se considera un llenado perfecto cuando no existen espacios vacíos en el taladro. lo 

cual se define como una densidad de carguío = 1. Se calcula con la siguiente ecuación:    

q0 = 55 ∗ ∅1 ∗ (
Be

∅2
)1.5 ∗ (Be −

∅2

2
)*(

C

0.4
)*(

1

RWSAnfo
)    Ec. 17-2  

Donde:  

q 0∶ Densidad de carga inicial (arranque)  

∅1∶ Diámetro de taladro de producción  

∅2∶ Diámetro equivalente  

Be∶ Burden equivalente  

C ∶ Constante de roca Suecia  

PRP    ∶ Potencia relativa en peso del explosivo utilizado  

 

2.2.18.18. Cálculo de la longitud de taco 

 

Es la longitud o espacio vacío en el cual se coloca el taco o material inerte, en este caso se emplea 

Anfo y se calcula mediante la ecuación: 

L Taco = (10 ∗ ∅0)         Ec. 18-2  

Donde:  

L Carga∶ Longitud cargada con explosivos  

L Taco ∶ Longitud o espacio vacío donde se coloca taco o material inerte.  

∅0∶ Diámetro del taladro de producción  

 

2.2.18.19. Cálculo de la longitud de carga en el arranque 

 

La longitud de carga es la parte de la longitud de barreno efectivo, esta longitud es la que lleva el 

explosivo, para la determinación de esta longitud debe considerarse confinamiento de los gases y 

se calcula de la siguiente manera: 

L Carga = L – L Taco         Ec. 19-2  

Donde:  
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L Carga∶ Longitud de carga explosiva  

L∶ Longitud del taladro o profundidad del taladro  

L Taco ∶ Longitud donde se coloca taco o retacado 

 

2.2.18.20. Cálculo del número de cartuchos por taladro en el arranque 

 

Para saber el número de cartuchos que se empleará en la carga por taladro en el arranque hay que 

considerar el tipo de explosivo que se va a utilizar, puesto que, depende de la potencia relativa en 

peso en relación al ANFO (sustancia de acompañamiento de los explosivos), y se determina de la 

siguiente manera:  

No de Cartuchos =
q0∗Lcarga

Pcartucho(1
1

4
∗12)

      Ec. 20-2 

Donde:  

N° cartuchos ∶ Cantidad de cartuchos por taladro  

L Carga∶ Longitud cargada con explosivos  

q0 ∶ Densidad de carga inicial en arranque  

P Cartucho∶ Peso de un cartucho del explosivo empleado  

 

2.2.18.21. Cálculo de masa explosiva por taladro en el arranque 

 

La cantidad de masa explosiva es la cantidad de explosivo empleado por taladro para el arranque 

de la roca y viene expresado en kilogramos. Se usa la fórmula siguiente para el cálculo.  

Qe = q0 ∗ L Carga          Ec. 21-2   

Donde:  

Qe ∶ Masa de explosivo utilizado/taladro  

L Carga ∶ Longitud cargada con explosivos 

q0: Densidad de carga inicial en arranque  

 

2.2.18.22. Cálculo de la predicción de fragmentación método Kuz Ram  

 

El conocimiento y determinación del grado de fragmentación de la roca es de gran importancia 

debido a que indica el diámetro de los fragmentos resultado de la voladura y así poder llevar a 

cabo la limpieza o el desalojo normal de los residuos, sin la necesidad de realizar voladuras 

secundarias. Puesto que, el diámetro de la pala neumática usada para la limpieza en la mina 

Grumintor tiene una capacidad de 0.15 metros cúbicos y una dimensión de 0.60 metros de ancho. 

La ecuación siguiente mediante el modelo de Kuz Ram, propuesto por Claude Cunningham 

(1983), determina el grado de fragmentación:  
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X = AF roc *(𝐾)0.8 **(𝑄)
1

6 *(
115

𝑅𝑊𝑆 𝐴𝑛𝑓𝑜
)

19

30        Ec. 22-2 

Donde:  

X∶ Tamaño medio de los fragmentos  

AFroc.∶ Factor de roca  

Qe∶ Masa de explosivo/taladro  

RWSANFO∶ PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO  

K = C. E. Factor triturante  

 

2.2.18.23. Cálculo de burden “B Max 1” en el primer cuadrante   

 

Es importante la selección adecuada del burden en los diseños de voladura, puesto qu,e es la 

distancia más corta hacia el punto de alivio del barreno con carga.   

B Max 1 =0.088*(√
𝐴ℎ0∗𝑞0∗𝑅𝑊𝑆𝐴𝑛𝑓𝑜

∅0∗𝐶
)      Ec. 23-2 

Donde:  

B Max. 1 ∶ Burden máximo en el 1° cuadrante  

Ah0 ∶ Ancho de abertura en el arranque  

q 0 ∶ Densidad de carga explosiva en el arranque  

RWSANFO ∶ PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO  

∅1 ∶ Diámetro del taladro de producción  

C ∶ Constante de roca Suecia  

 

2.2.18.24. Cálculo del burden práctico en el primer cuadrante (Bp1) 

 

El burden práctico en el primer cuadrante (Bp1) es la longitud con la cual se dibujará el diseño 

del primer cuadrante, el cual es medido desde la abertura (Ah0) considerando una abertura ya 

existente y se calcula con la siguiente ecuación. 

Bp 1 = (B Max 1 − ψ)        Ec. 24-2  

Donde:  

Bp 1 ∶ Burden práctico en el 1° cuadrante  

B Max 1 ∶ Burden máximo en el 1° cuadrante  

Ψ ∶ Error de perforación  
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2.2.18.25. Cálculo de la longitud Xc y Xd 

 

Las longitudes Xc y Xd quedan definidas entre el centro del diámetro equivalente de los barrenos 

vacíos y el centro de los barrenos de producción de la segunda sección. 

Xc = Xd  = 
Ah0

2
 + Bp1          Ec. 25-2 

Donde:  

Xc = Xd ∶ Longitud de la línea de (Ah0) hacia   la esquina del 1° cuadrante  

Ah (0) ∶ Longitud de abertura del arranque  

Bp 1 ∶ Burden práctico del 1° cuadrante  

Xc y Xd son las longitudes de los segmentos que definen el ancho de abertura en el primer 

cuadrante como se muestra en la figura 13-2.  

 

2.2.18.26. Cálculo de ancho de abertura en el primer cuadrante (Ah1) 

 

A la medida de la sección que resulta después de la tronadura se le denomina ancho de abertura, 

ya sea en el primer, segundo, tercer o cuarto cuadrante como se puede observar en la Figura 14-

2, y se observa, además, un triángulo recto, mismo que, a través de la aplicación del teorema de 

Pitágoras determina la longitud del ancho de abertura (Ah1).  

 
Figura 13-2. Burden práctico y ancho de abertura en el primer cuadrante 
Realizado por: Cabrera, K. 2021 

 

El ancho de abertura se calcula con la siguiente ecuación:  

𝐴ℎ1=√𝑋𝑐
2 + 𝑋𝑑

2  Ec. 26-2 

Donde:  

Ah 1: Ancho de abertura 1° cuadrante  
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Xc ∶ Longitud del centro hacia la esquina del 1° cuadrante  

Xd ∶ Longitud del centro hacia la esquina del 1° cuadrante  

 

2.2.18.27. Cálculo de densidad de carga lineal en el primer cuadrante 

 

La densidad de carga otorga la medida de llenado de un determinado taladro en el primer 

cuadrante y se calcula mediante la siguiente fórmula: 

𝑞1
= 32.3∗ ∅0∗𝐶∗𝐵𝑀𝑎𝑥 1 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑅𝑊𝑆𝐴𝑛𝑓𝑜∗𝑠𝑒𝑛(𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(
𝐴ℎ0

2 ∗ 𝐵𝑀𝑎𝑥 1 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒
)

1.5

)

                Ec. 27-2  

Donde:  

q 1 ∶ Densidad de carga lineal en el primer cuadrante  

∅0 ∶ Diámetro del taladro de producción  

BMax.1 ∶ Burden máximo en el 1° cuadrante  

C ∶ Factor de roca Suecia  

RWSANFO ∶ PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO  

Ah 0 ∶ Ancho de apertura en el arranque  

 

2.2.18.28. Cálculo del número de cartuchos por taladro en el primer cuadrante 

 

El número de cartuchos por taladro en el primer cuadrante, se calcula aplicación la siguiente 

expresión matemática: 

N° Cartuchos = 
q1∗L carga

peso de 1 cartucho del explosivo empleado
               Ec. 28-2  

Donde:  

N° de cartuchos ∶ Cantidad de cartuchos que se cargara al taladro  

Q1 ∶ Densidad de carga lineal en el 1° cuadrante  

L Carga ∶ Longitud de carga en un taladro  

Peso ∶ Es el peso de 01 cartuchos del explosivo Empleado  

 

2.2.18.29. Cálculo de masa explosiva utilizado por taladro en el primer cuadrante 

 

Se utiliza la siguiente ecuación para realizar el cálculo de la cantidad de kilogramos de masa 

explosiva empleados en el primer cuadrante 

Qe 1 = q1 ∗ L Carga                  Ec. 29-2  

Donde:   

Qe 1 ∶ Masa de explosivo utilizado por taladro  
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q 1 ∶ Densidad de carga lineal en el 1° cuadrante 

L Carga ∶ Longitud que está ocupado por el explosivo  

 

Para realizar los cálculos de los requerimientos en los demás cuadrantes se emplean las mismas 

ecuaciones utilizadas en el primer cuadrante, considerando que ya existe una abertura de ancho 

(Ah1), También se conoce la concentración lineal de explosivos en el arranque (q0), se tiene el 

valor del burden máximo en el cuadrante anterior, así también, se tiene el valor del burden 

práctico, la longitud de ancho de la sección anterior y el ancho de la abertura en el cuadrante 

anterior. La Figura 14-2 muestra el resultado del ancho de abertura y burden práctico en sus 

diferentes secciones  

 

            Figura 14-2. Ubicación de burden práctico y ancho de abertura  

                Realizado por: Cabrera, K. 2021 

 

2.2.18.30. Comprobación para número de cuadrantes requeridos 

 

Para determinar el número de secciones o cuadrantes que se requiere diseñar se emplea la 

siguiente ecuación: 

Ah 3 ≤ √𝐿          Ec. 30-2 

Donde:  

Ah 3 ∶ Ancho de abertura en el 3° cuadrante  

L ∶ Longitud del taladro o profundidad  



30 

 

La longitud lateral del último cuadrante es decir el (Ah3) ancho de abertura del tercer cuadrante, 

no debe ser mayor a la raíz cuadrada del avance o profundidad del taladro. De darse lo contrario, 

no se requieren diseñar más cuadrantes en el frente.  

 

2.2.18.31. Cálculo para taladros de ayuda de hastiales o paredes 

 

Para realizar los cálculos del corte ya sea hacia arriba o abajo y en horizontal se tiene que hacer 

un reajuste de la constante o factor de roca “C”, se emplea la siguiente ecuación para obtener el 

cálculo del burden máximo:  

B ≤ 0.6 ∗ L          Ec. 31-2  

Donde:  

L ∶ Profundidad del taladro  

Con este resultado se determina en que rango se encuentra ubicado el burden para hacer los 

reajustes del factor de roca “C”.  

Si resulta que B ≥ 0.6 * L ⟹ C´ = C + 0.05. Caso contrario C´ = C + 0.07/b       

Para los taladros de tajeo se asume que ya se tiene una abertura generada desde el arranque hasta 

el último cuadrante, entonces para realizar los cálculos se tienen parámetros detallados en la 

siguiente tabla, estos datos permiten simplificar y llegar a resultados reales en el diseño de 

perforación y voladura.  

 

Tabla 5-2: Constantes y valores de fijación 

Constante y/o valores de fijación 

Dirección de salida de los taladros  Factor de fijación  Relación (S/B)  

Hacia arriba y horizontalmente  1.45  1.25  

Hacia abajo  1.20  1.25  

Para taladros de corona - 0.80 

Para taladros de piso - 1.0 

Fuente: Holmberg; manual de voladura ENAEX.   

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

Cálculo de burden máximo para taladros de ayuda de hastiales o paredes 

B Max hast  = 0.9 *(√
𝑞0∗𝑅𝑊𝑆𝐴𝑛𝑓𝑜

𝐶′∗𝑓∗(
𝑆

𝐵
)

)        Ec. 32-2  

Donde:  

B Max hast. ∶ Burden máximo para ayuda de hastiales   

q 0 ∶ Densidad de carga inicial  

RWSANFO ∶ PRP del explosivo empleado  

f  ∶ Factor de fijación (tajeo en horizontal)  
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S ⁄ B   ∶ Relación espaciamiento y burden para tajeo horizontal  

C corregido ∶ Factor de roca corregido para taladros de tajeo  

 

Cálculo del burden práctico con respecto a la sección del túnel 

BPráct.  ay.  hast. =  
Atúnel∗  Ah 3 

4
         Ec. 33-2  

Donde:  

B Práct.  ay hast ∶ Burden para taladros de ayuda de hastiales  

A Túnel ∶ Ancho del túnel   

Ah 3 ∶ Ancho de abertura del 3° cuadrante  

  

Cálculo del número de taladros para ayuda de hastiales 

𝑁𝑇𝑎𝑙.  𝐴𝑦.   ℎ𝑎𝑠𝑡. = ( 
𝐴𝑡ú𝑛𝑒𝑙− 𝐴ℎ 3

𝑆
𝐵⁄

) + 2         Ec. 34-2  

Donde:  

N° Tal.  ay.hast. ∶ Número de taladros para ayuda hastiales  

A Túnel.∶ Ancho del túnel  

Ah 3 ∶ Ancho de abertura del 3° cuadrante  

S ⁄ B ∶ Relación espaciamiento y burden para tajeo en horizontal   

 

Cálculo de espaciamiento de taladros en ayuda de hastiales 

𝑆 𝐴𝑦.  ℎ𝑎𝑠𝑡. =  
𝐴ℎ 3 

𝑁  𝑇𝑎𝑙.𝐴𝑦.𝐻𝑎𝑠𝑡.
0  − 2

           Ec. 35-2  

Donde:  

S Ay. Hast. ∶ Espaciamiento de taladros de ayuda de hastiales  

Ah 3 ∶ Ancho de abertura 3° cuadrante  

N° Tal Ay.Hast.∶ Número de taladros de ayuda de hastiales  

 

Cálculo de ancho de abertura de ayuda de hastiales  

Ah Ay.  hast. = Ah 3+ (2 BAy.hast. ∗ SAy.hast)       Ec. 36-2  

Donde:  

Ah Ay.hast. ∶ Ancho de abertura de ayuda de hastiales  

Ah 3 ∶ Ancho de abertura 3° cuadrante  

B Práct.  ay.hast. ∶ Burden práctico de ayuda de hastiales  

S Ay.  hast. ∶ Espaciamiento de taladros de ayuda de hastiales  
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Cálculo de la densidad de carga (q4) en los taladros de ayuda de hastiales  

𝑞4 𝐴𝑦.𝐻𝑎𝑠𝑡.
= 

32.3∗ ∅0∗𝐶∗𝐵𝑀𝑎𝑥 𝐴𝑦.  𝐻𝑎𝑠𝑡.

𝑅𝑊𝑆𝐴𝑛𝑓𝑜∗𝑠𝑒𝑛(𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(
𝐴ℎ𝐴𝑦.  ℎ𝑎𝑠𝑡.

2 ∗ 𝐵𝑀𝑎𝑥 𝐴𝑦.ℎ𝑎𝑠𝑡.
)

1.5

)

      Ec. 37-2  

Donde:  

q 4 Ay.hast. ∶ Densidad de carga en ayuda de hastiales  

∅1. ∶ Diámetro del taladro de producción   

C´ ∶ Factor de roca corregida para tajeo horizontal   

B Max.  Ay.  hast. ∶ Burden máximo en ayuda de hastiales  

RWSANFO. ∶ PRP del explosivo a emplear  

A h Ay.  Hast. ∶ Ancho de abertura en ayuda de hastiales  

 

Cálculo del número de cartuchos de explosivo por taladro de ayuda de hastiales  

N° Cartuchos = 
𝑞4 𝐴𝑦,ℎ𝑎𝑠𝑡.∗𝐿𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑙./𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜
          Ec. 38-2  

Donde:  

N° Cartuchos. ∶ Cantidad de cartuchos en 01 taladro   

Q4 Ay.  hast.   ∶ Densidad de carga lineal en ayuda de hastiales   

L Carga.∶ Longitud o espacio que ocupa el explosivo en el taladro  

RWSANFO. ∶ PRP del explosivo a emplear  

Kg Expl ∶ Peso de 01 cartucho de explosivo empleado  

 

Cálculo de masa de explosiva por taladro de ayuda de hastiales (Qe ay. hastiales.)  

Qe Ay.  hast. = q4 Ay.  hast. ∗ L Carga       Ec. 39-2 

Donde:  

Qe Ay.  Hast. ∶ Masa de explosivo utilizado en 01 taladro de ayuda de hastiales q 4 Ay.  hast.  ∶ Densidad 

de carga lineal en ayuda de hastiales  

L Carga. ∶ Longitud o espacio que ocupa el explosivo en el taladro  

 

2.2.18.32. Cálculos en ayudas de corona 

 

Anterior al cálculo, se determina el área de corte disponible hacia abajo, está definido de acuerdo 

con la abertura del último cuadrante (Ah último cuadrante), en donde (h) es altura disponible que 

permanece después de la voladura del último cuadrante, de acuerdo con la siguiente ecuación:  

H Disp. Tj (↓) = 0.64 ∗ (H Túnel − Ah Último cuad.)     Ec. 40-2 

Donde:  

HDisp.tj (↓) ∶ Alto disponible para tajeo hacia abajo zona "C"  

H Alto del túnel ∶ Alto del túnel  
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Ah Abertura último cuad. ∶ Ancho de abertura último cuadrante  

 

Cálculo de burden máximo para taladros de ayuda de corona. 

B Max Ay. Corona  = 0.9 *(√
𝑞0∗𝑅𝑊𝑆𝐴𝑛𝑓𝑜

𝐶′∗𝑓∗(
𝑆

𝐵
)

)       Ec. 41-2 

Donde:  

B Max ay.  Corona. ∶ Burden máximo para ayuda de corona   

q 0 ∶ Densidad de carga inicial  

RWSANFO ∶ PRP del explosivo empleado  

f  ∶ Factor de fijación (tajeo hacia abajo) según la tabla 5-2.  

S ⁄ B ∶ Relación espaciamiento y burden para tajeo hacia abajo  

C´Corregido ∶ Factor de roca corregido para taladros de tajeo  

 

Cálculo del burden práctico para taladros de ayuda de corona  

La altura disponible que queda después de la voladura del último cuadrante para tajeo hacia abajo 

emplea la siguiente ecuación: 

B Práct.  Ay. Corona. = 0.51 ∗ H Disp.  tj.  (↓)       Ec 42-2 

Donde:  

B Práct.  Ay.  Corona  ∶ Burden práctico para taladros de ayuda de corona  

H Disp.tj.  (↓) ∶ Altura disponible para tajeo hacia abajo   

 

Cálculo de la longitud del segmento donde irán los taladros de ayuda de corona  

La distribución de los taladros de ayuda de la corona toma tan solo el 65.33% de la longitud o 

ancho del túnel. En esta longitud se distribuirá los taladros según el espaciamiento y cantidad de 

taladros calculados, se calcula con la siguiente ecuación:  

L Segm.  Ay. Corona = 0.6533 ∗ A Túnel       Ec. 43-2  

Donde:  

L Segm.  Ay.  Corona   ∶ Longitud del segmento para taladros de ayuda de corona  

A Túnel ∶ Longitud o ancho del túnel  

 

Cálculo de espaciamiento de taladros en ayuda de corona  

S Ay. Corona. = 0.3333 ∗ L Segm.  Ay.  Corona       Ec. 44-2  

Donde:  

S Ay. Corona. ∶ Espaciamiento de taladros de ayuda de corona  

L Segm.  Ay.  Corona.∶ Longitud del segmento de ayuda de corona  
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Cálculo del número de taladros para ayuda de corona  

El número de taladros para ayuda de corona se calcula con la siguiente ecuación:  

NTal.  Ay.   corona. = ( 
LSegm.  ay corona

S
B⁄

) + 2      Ec. 45-2  

Donde:  

N° Tal.  Ay.  Corona ∶ Número de corona = 0.6533 ∗ A Túnel       

L Segm.  Ay.  Corona ∶ Longitud del segmento para taladros de ayuda en la corona  

A Túnel ∶ Longitud o ancho del túnel  

 

Cálculo de espaciamiento de taladros en ayuda de corona  

S Ay. Corona. = 0.3333 ∗ L Segm.  Ay.  Corona      Ec. 46-2  

Donde:  

S Ay. corona∶ Espaciamiento de taladros de ayuda de corona  

L Segm.  Ay.  Corona ∶ Longitud del segmento de ayuda de corona  

 

Cálculo de taladros para ayuda corona  

No Tal Ay Corona = 
𝐿𝑆𝑒𝑔𝑚 𝐴𝑦 𝐶𝑜𝑟𝑜𝑛𝑎

𝑆

𝐵

 + 2      Ec. 47-2 

Donde: 

No Tal Ay Corona: Número de taladros para ayuda de corona 

L Segm.  ay.corona  ∶ Longitud del segmento ayuda de corona  

S⁄B ∶ Relación espaciamiento y burden para tajeo hacia abajo   

 

Cálculo de ancho de abertura en ayuda de corona  

Para el ancho de abertura que generara los taladros de ayuda de corona se considera la misma 

longitud del segmento de ayuda de corona de acuerdo con la siguiente ecuación:  

Ah Ay.  Corona. = L Segm.  Ay. Corona        Ec. 48-2  

Donde:  

Ah Ay.  Corona. ∶ Ancho de abertura de ayuda de corona  

L Segm.  Ay. Corona. ∶ Longitud del segmento ayuda de corona  

 

Cálculo de la densidad de carga en los taladros de ayuda de corona  

q5 Ay.Corona.
= 

32.3∗ ∅0∗C∗BMax Ay.  Corona

RWSAnfo∗sen(arctg(
AhAy.  corona

2 ∗ BMax Ay.  corona
)

1.5

)

     Ec. 49-2  

Donde:  

q 5 Ay.  Corona. ∶ Densidad de carga en ayuda de corona  

∅0. ∶ Diámetro del taladro de producción   
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C´ ∶ Factor de roca corregida para tajeo   

B Max .Ay.  Corona. ∶ Burden máximo en ayuda de corona  

RWSANFO. ∶ PRP del explosivo a emplear  

A h Ay.  Corona. ∶ Ancho de abertura en ayuda de corona  

 

Cálculo del número de cartuchos de explosivo por taladro de ayuda de corona  

N° Cartuchos = 
q5 Ay,Corona∗Lcarga

kg de expl./cartucho
          Ec. 50-2  

Donde:  

N° cartuchos. ∶ Cantidad de cartuchos en 01 taladro   

q 5 Ay.  Corona. ∶ Densidad de carga lineal en ayuda de corona   

L Carga. ∶ Longitud o espacio que ocupa el explosivo en el taladro  

RWSANFO. ∶ PRP del explosivo a emplear  

kgExpl.∶ Peso de 01 cartucho de explosivo empleado  

 

Cálculo de masa de explosivo utilizado por taladro de ayuda de corona 

Es la cantidad de explosivos empleado para la voladura de los taladros de ayuda de corona y se 

calcula con la siguiente ecuación:  

Qe Ay.  Corona. = q 5 Ay.  Corona. ∗ L Carga       Ec. 51-2  

Donde:  

Qe Ay.  Corona. ∶ Masa de explosivo utilizado en 01 taladro de ayuda de corona  

q 5 Ay.  Corona. ∶ Densidad de carga lineal en ayuda de corona  

L Carga.   ∶ Longitud o espacio que ocupa el explosivo en el taladro  

 

2.2.19. Diseño de malla de perforación y voladura metodología Konya 

 

Se muestra un diseño general de una cuña quemada en la Figura 15-2. El barreno de alivio posee 

un diámetro que se designa como dH. Si se emplea más de un barreno vacío, se necesitará calcular 

el diámetro equivalente de un sólo barreno vacío (DH) el cual contenga el volumen de todos los 

barrenos vacíos. Para esto se tiene que emplear la siguiente ecuación: 

DH = dH √N         Ec. 52-2 

Donde:  

DH: Diámetro equivalente de un sólo barreno (mm)  

dH: Diámetro de los barrenos vacíos (mm)  

N: Número de barrenos vacíos 
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Cálculo de burden para el cuadro 1  

El primer cuadro de barrenos se localiza a una distancia B1 del centro (Figura 15-2) 

B1 = 1.5 DH         Ec. 53-2 

La distancia o radio desde el centro exacto de la cuña se llamará R (Figura 16-2) 

R1 =B1          Ec. 54-2 

 

         Figura 15-2. Cuña quemada mostrando dimensiones de burden 

                              Realizado por: Konya, C. 1990 

 

 

Figura 16-2. Distancias desde el centro hasta los barrenos de la cuña 

Realizado por: Konya, C. 1990 
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El valor de Sc denota el tamaño de la cuña o la distancia entre barrenos dentro del cuadro 

𝑆𝑐1 = 𝐵1 ∗ √2         Ec. 55-2 

 

Figura 17-2. Distancias desde el centro hasta los barrenos de la cuña 

Realizado por: Konya, C. 1990 

  

Cálculos simplificados mediante la metodología de Konya  

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los cálculos ya establecidos para los diferentes 

cuadrantes según la propuesta de Konya. 

 

Tabla 6-2: Cálculos simplificados para los cuadrantes 

Cuadro No Cuadrante 1 Cuadrante 2 Cuadrante 3 Cuadrante 4 

B 1.50DH 2.12DH 4.50DH 9.54DH 

R 1.50DH 3.18DH 6.75DH 14.31DH 

Sc 2.12DH 4.50DH 9.54DH 20.23DH 

T 1.50DH 1.06DH 2.25DH 4.77DH 

Revisar Sc >= L ̂(1/2) Sc >= L ̂(1/2) Sc >= L ̂(1/2) Sc >= L ̂(1/2) 

Fuente: Konya  

Realizado por: Kevin Carrera, 2021. 

 

Profundidad del barreno (h)  

Para medir la profundidad del barreno el cual romperá hasta un 95% aproximadamente de su 

profundidad total, se emplea el uso de la siguiente ecuación:  

H= (DH + 16.51) /41.67       Ec. 56-2           

Donde:   
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H: Profundidad (m)  

DH: Diámetro del Barreno (mm) 

 

Profundidad de avance (L)   

L = 0.95 H          Ec. 57-2 

Hay que revisar si la carga puede romper los bordos de cada cuadrado, se utiliza la fórmula del 

bordo o burden. 

𝐵 = 0.012 (
2𝑆𝐺𝑒

𝑆𝐺𝑟
+ 1.5)𝐷𝑒       Ec. 58-2 

Donde: 

2𝑆𝐺𝑒 : Densidad del explosivo 

𝑆𝐺𝑟 : Densidad de la roca 

 

Barrenos Auxiliares  

𝐵 = 0.012 (
2𝑆𝐺𝑒

𝑆𝐺𝑟
+ 1.5)𝐷𝑒       Ec. 59-2 

Donde: 

2𝑆𝐺𝑒 : Densidad del explosivo 

𝑆𝐺𝑟 : Densidad de la roca 

𝐷𝑒      :  Diámetro del explosivo 

El espaciamiento y la Longitud de taco en los barrenos auxiliares queda determinado mediante 

las ecuaciones:  

S= 1.1 B            Ec. 60-2 

T= 0.5 B           

Donde:  

S: Espaciamiento (m)  

B: Bordo (m)  

T: Taco (m) 

 

Barrenos de piso   

Para determinar los barrenos de piso, el espaciamiento y la longitud de taco mediante la 

metodología de Konya se emplea las ecuaciones:                                               

𝐵 = 0.012 (
2𝑆𝐺𝑒

𝑆𝐺𝑟
+ 1.5)𝐷𝑒      Ec. 61-2 

S= 1.1 B           

T= 0.2 B     
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Barrenos de contorno (hastiales y techo)  

La determinación de los parámetros necesarios para la distribución de los taladros perforados en 

el contorna tanto en el techo como hastiales o costilla, se usa las siguientes ecuaciones: 

𝐵 = 0.012 (
2𝑆𝐺𝑒

𝑆𝐺𝑟
+ 1.5)𝐷𝑒      Ec. 62-2 

S = 1.1 B           

T= B           
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1. Ámbito de investigación 

 

Provincia: Azuay 

Cantón: Camilo Ponce Enríquez 

Concesión: Pinglio  

Código: 6 

 

3.1.1. Planteamiento de la hipótesis 

 

El diseño de una malla de perforación y voladura mediante las metodologías de Holmberg y 

Konya resultará más eficiente que un método empírico. 

 

3.1.2. Variables de investigación 

 

Para diseñar una malla de perforación y voladura se tienen variables dependientes e 

independientes que se determinaron a partir de los parámetros de carga, explosivo y roca. 

Variable independiente 

- Macizo rocoso 

- Tipo de explosivo 

Variable dependiente 

- Diseño de una malla de perforación y voladura 

 

3.1.3 Indicadores 

 

Macizo rocoso: 

X1= Resistencia a la compresión.  

X2= Densidad de roca.  

X3 = Calidad del macizo rocoso (RQD, RMR, GSI o Q)  

X4= La constante de roca “c”.  

X5 = Discontinuidades.  

X6 = Fallas.  

X7 = Estructuras 

Geometría de perforación y tipo de explosivo a utilizar  
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Y1 = Diámetro de taladro.  

Y2 = Longitud de Taladro.  

Y3 = Burden.  

Y5 = Espaciamiento.  

Y6= Acoplamiento.  

Y7 = Longitud de carga.  

Y8 = Factores de carga y energía.  

Y9 = Índice de volabilidad.  

Y10 = Consumo específico de explosivo.  

Y11 = Elección del explosivo adecuado por frente.  

Y12 = Velocidad de detonación.  

Y13 = Presión de detonación. 

 Y14 = Diámetro del explosivo.  

Y15 = Densidad del explosivo.  

Y16 = Longitud del explosivo 

 

3.1.4. Ubicación  

 

La mina Grumintor de la concesión Pinglio forma parte del distrito aurífero San Gerardo y se 

encuentra ubicada en la provincia del Azuay, en el cantón Camilo Ponce Enríquez, sector San 

Antonio, la boca mina está situada a 1382 msnm. 

 
        Figura 1-3. Ubicación de la concesión 

                             Realizado por: Cabrera, K. 2021 
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3.1.4.1. Acceso 

 

El acceso a la mina se realiza a través de la vía panamericana Machala - Guayaquil (E25), 

pudiendo hacerlo además por tres rutas diferentes: desde Shumiral vía la Fortuna atravesando los 

sectores de La Unión y San Gerardo hasta llegar a San Antonio en una vía de tercer orden. El 

segundo acceso es a través de Shumiral pasando los sectores de San Jacinto, el Progreso y 

Naranjillas hasta llegar a San Antonio, también en una vía de tercer orden. El último acceso se 

hace desde Santa Martha llegando directamente al sector de La Unión, San Gerardo y San 

Antonio, con una vía de tercer orden. 

 

3.1.4.2. Geología regional 

 

El Campo mineral Ponce Enríquez está situado en la Unidad Pallatanga del Cretácico Medio 

temprano (pre - Senoniense), que forma una banda casi continua limitada por fallas a lo largo de 

las estribaciones occidentales de la Cordillera Occidental. La unidad comprende basaltos 

toleíticos lávicos masivos y almohadillados con intrusiones básicas y cantidades subordinadas de 

volcano clásticas, sedimentos pelágicos y rebanadas tectónicas de rocas ultramáficas. La base de 

esta unidad no está expuesta y, hacia el Este, está cubierta discordantemente por las rocas 

volcánicas subáreas de composición intermedia a silíceo calco–alcalina del Grupo Saraguro junto 

con otras formaciones que van de edades cretácicas a cuaternarias y son:  

- La Unidad Pallatanga, comprendida por basaltos toleíticos de carácter lávico, masivo y 

almohadillado y doleritas. También pueden aparecer rocas ultramáficas y metamórficas de 

grado medio, tales como esquistos y gneises. Esta unidad se encuentra discordantemente con 

el Grupo Saraguro. (Vega, 2013, p.25). La Unidad Pallatanga aflora en Bella Rica, constituida 

por una franja de flujos volcánicos y piroclastos de composición basáltica a andesítica. 

Localmente han sido propilitizadas y actinolizadas. La textura es fina de color gris a verde 

oscura, esta alteración del color es del tipo silicato potásico, silicato cálcico sódico y 

propilitización, que están afectando a toda la superficie del depósito, siendo más intensa en 

la zona central de fracturación, destacándose superficialmente por la presencia de altos 

farallones, resistentes a la erosión debido a la mayor silicificación; a alteración potásica se 

caracteriza por la existencia de biotita y flogopita, incrementándose a profundidad.   

- La Formación Macuchi (Paleoceno-Eoceno Medio), comprende un conjunto de areniscas 

volcánicas, limolitas, tobas y lavas andesíticas y basáltico-andesíticas. Las lavas presentan 

texturas desde porfídicas con fenocristales de plagioclasas hasta afaníticas. Representa el 

basamento de un arco de islas (Vega, 2013, p.101). 
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- El Grupo Saraguro (Eoceno Medio Tardío - Mioceno Inferior), en la parte central y sur de 

Ecuador, consiste en un conjunto de rocas volcánicas de carácter subaéreo y de composición 

generalmente intermedia a ácida del tipo calco alcalina (Vega, 2013, p.29).  

Estas rocas encajantes han sido intruidas por distintos stocks de composición de cuarzo dioríticas 

a tonalíticas, acompañados por otros cuerpos elongados y diques de la misma composición, 

desarrollándose mineralizaciones tipo brechas-pórfido de Au-Cu-Mo. Estos cuerpos intrusivos se 

iniciaron a partir del Mioceno Inferior, continuando la intrusión hasta el Mioceno Superior. La 

parte sur de los Andes Ecuatorianos contiene rocas volcanicas del Cretáceo (lavas, tobas y 

piroclastos de composición intermedia: andesítica) con la presencia de batolitos y gabros de la 

edad Cenozoica. La cordillera Real, el Valle Interandino y El Oro consisten principalmente en 

flujos de andesitas a riolitas y piroclastos, pero también incluyen arcillas, tobas, areniscas y 

conglomerados. Con las tobas, conglomerados y brechas de la formación Turi del Plioceno 

terminó el volcanismo en el Sur del Ecuador (PRODEMINCA, 2000, p.38). 

 

3.1.4.3. Grupo Saraguro  

 

Compuesta por depósitos dispersos de volcánicos terciarios, han sido distinguidos previamente, 

bajo una variedad de nombres. La edad de las formaciones individuales es dudosa, pero 

probablemente yacen dentro del Oligoceno al Mioceno inferior. El grupo Saraguro incluye las 

formaciones Alausí, Loma-Blanca, Saraguro y Chinchillo (Núñez, 2003, p.106). 

Formación Alausí.  

Se trata de dominantes lavas andesíticas (dacíticas y riolíticas) así como rocas piroclásticas, que 

ocurre en una amplia extensión de la vía Riobamba - Cañar, en donde una gran alteración 

hidrotermal, ha dado lugar a la formación de depósitos de azufre.  

Formación Loma blanca 

La formación Loma Blanca (Loja-Gonzanamá) comprende piroclásticos con una pequeña 

cantidad de lavas de composición intermedia.  

Formación Saraguro  

Vía Saraguro-Girón, es una secuencia alterna de lavas andesíticas y piroclásticos.  

Formación Chinchillo  

La formación Chinchillo (Loja-Saraguro) subyace a la formación Saraguro. Incluye lavas 

andesíticas y riolíticas con escasos piroclásticos. 

 

  



44 

 

3.1.5. Geología local 

 

La zona minera Ponce Enríquez, se encuentra localizada dentro del subdistrito Machala–Naranjal, 

en la parte occidental del distrito Azuay, esta contiene depósitos de cobre, oro, molibdeno en 

pórfidos, vetas brechas y stockworks, desarrollados dentro de rocas de caja volcánicas.  

La geología presente, está conformada regionalmente por el complejo de la unidad estratigráfica 

de Pallatanga de edad Cretácica Temprana, denominada anteriormente como Formación 

Macuchi; representada por basaltos toleiticos, volcano–sedimentos, gabros y rocas ultramáficas, 

intercaladas con lavas andesíticas a fanáticas masivas basálticas, generalmente de color gris 

verdoso a gris oscuro y están afectadas por un moderado proceso de alteración hidrotermal, 

epidotización, carbonatación y cloritización regionales; las mismas que están cortadas por apófisis 

de intrusivo tipo granodiorita de edad Terciaria (Miocenico). 

Se encuentran fallas regionales entre los principales rasgos estructurales, con direcciones 

predominantes sureste-noroeste y nor noreste-sur suroeste.  Litológicamente el yacimiento se 

encuentra compuesto por rocas volcánicas (Andesita, dacitas brechas) muy compactas de color 

gris – grisáceo, las rocas presentan una alteración hidrotermal (Grumintos S.A., 2017, p. 04). 

La mina también forma parte del distrito aurífero San Gerardo,  la geología del sector 

básicamente constituye rocas volcano sedimentarias fuertemente meteorizadas, que han generado 

suelos arcillosos impermeables tipo saprolitos, también se encuentran rocas dacíticas y en otro 

porcentaje se ve la presencia de brechas volcánicas, formando saprolitos en partes arcillosos y 

limos arcillosos, debajo de estos, se forman brechas volcánicas y aglomerado volcánico, lentes de 

lutitas tobáceas y seguidamente la andesita porfiritica (Díaz Silva, 2017, pp. 14-34). 

Las andesitas son de color amarillento a rojas indicando el predominio de minerales máficos y su 

tamaño de grano puede llegar hasta 5 mm; además, su composición mineralógica es de  

plagioclasas, piroxenos, hornblenda, biotitas con un menor grado de silicio,  clasificándolas  como 

medianamente básicas y su textura como el nombre lo indica es porfiritica faneritica.  

También se encuentra aglomerado volcánico de menor edad geológica de las andesitas, 

presentando clastos centimetritos de coloraciones rojizas y amarillentas indicando su composición 

andesítica. Estas rocas han sido expuestas a la meteorizacion y a ambientes erosionales, 

fluviativos desde cretáceo, este proceso ha ocasionado que los minerales como las plagioclasas, 

oligoclasas, biotitas entre otras, hayan formado las arcillas comunes de coloraciones rojizas 

amarillentas, blanquísimas que es la capa superficial y seguidamente las arcillas amarillas y por 

debajo de estas en estado muy alto de meteorización las rocas ígneas con propiedades físicas-

mecánicas débiles ante la aplicación de fuerzas mecánicas (Díaz Silva, 2017, pp. 14-34). 
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Figura 2-3. Geología del cantón Camilo Ponce Enríquez 

Elaborado por: Cabrera, K. 2021 

 

3.1.6. Geomorfología 

 

La Concesión Pinglio se, encuentra ubicada en una zona con un relieve montañoso que forma 

parte de las estribaciones bajas del flanco Oeste de la Cordillera Occidental de los Andes. Son 

relieves diversificados sobre vulcanismo antiguo, desarrollados sobre lavas básicas e 

intercalaciones volcano-sedimentarias con una altitud entre los 1000-1500 msnm. La topografía 

es bastante irregular, con zonas altas disectadas por valles poco profundos con fuertes pendientes 

que oscilan entre 40° y 60°, con la presencia de colinas alargadas y una red de drenaje muy densa. 

Las vertientes heterogéneas contienen secciones rectilíneas y flancos escarpados que se 

desarrollan en suelos ferralíticos. 
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Figura 3-3. Esquemático global de la topografía subterránea 

Fuente: Google Maps 
 

 

Las labores mineras realizadas en la Mina Grumintor, están compuestas por una galería principal 

de dirección (SO); además de, galerías secundarias, piques, rebajes y pasos peatonales, que 

facilitan la extracción del material. Todas estas divididas en 5 zonas de trabajo que se presenta en 

el mapa esquemático global de frentes de explotación y desarrollo de interior mina. 

 

Figura 4-3. Mapa esquemático global de frentes de explotación y desarrollo 

Fuente: Cabrera, K. 2021 
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3.1.7. Mineralización 

 

La mina “Grumintor S.A.” se encuentra emplazado en un yacimiento hidrotermal cuya 

mineralogía está constituida por Oro (Au), Plata (Ag) y una variedad de sulfuros polimetálicos y 

la ganga (cuarzo, feldespatos potásicos, óxidos- limonita, carbonatos-calcita), este yacimiento se 

encuentra depositado en una zona de cizalla. 

Estos depósitos se han originado a partir de fallamientos longitudinales (de dirección 

predominante norte-sur). Las vetas del yacimiento buzan hacia el Oeste con ángulos que oscilan 

entre 30° a 45°. Su potencia fluctúa de 5 a 40 cm y no presentan continuidad.  

Del estudio paragenético realizado por Flores (1994) desprende que la mineralización es compleja 

existiendo minerales característicos para temperaturas alta, moderada y baja, que se originaron en 

cuatro fases de mineralización: 

Primera Fase: asociada a la propilizacion regional, contiene pirita diseminada en poca cantidad, 

magnetita en agregados de grano fino y pirrotina también diseminada. 

Segunda Fase: asociada al aporte de fluidos mineralizantes que se produjeron durante la actividad 

magmática y tectónica, depositándose pirita, calcopirita y molibdenita. 

Tercera Fase: relacionada a una actividad tectónica de máxima intensidad, que se produjeron 

bajo un régimen de esfuerzos comprensivos durante el Mioceno Superior al Plioceno Inferior. En 

esta fase se produce un estado anterior a la deformación máxima dando lugar a la carbonatación 

de las rocas encajantes y el depósito de pirita diseminada. Un segundo estado durante la máxima 

intensidad de la actividad tectónica depositó pirita, arcenopirita y oro; y, finalmente un estado 

posterior a la deformación que da lugar a la cristalización de cantidades muy pequeñas de pirita, 

esfalerita, calcopirita y galena. 

Cuarta Fase: relacionada al período de oxidación y temperización produjo minerales como 

gohetita en lapirita e ilmenita, covelina en la calcopirita, hematita en la magnetita y limonita de 

las piritas e ilmenitas en los estados más avanzados; además de caolinita, siderita y yeso. Posterior 

a este estudio, se indica que en estos fallos geográficos no existe la presencia de oro libre (Uyaguari, 

2018, p.17). 

 

3.2. Método de investigación 

 

Esta investigación usó a el método experimental y deductivo, puesto que, se estableció la 

investigación y análisis de las propiedades geológicas del macizo rocoso de la mina Grumintor, 

el cual buscó la verificación o falsificación de una hipótesis, “El diseño de una malla de 

perforación y voladura mediante las metodologías de Holmberg y Konya resultará más eficiente 

que un método empírico”; aplicando dichas metodologías en labores piloto en donde se 

manipularon distintas variables de estudio, el aumento o disminución de estas variables dependió 
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de las metodologías aplicadas y su resultado que expresado con base en los resultados obtenidos 

desde el inicio hasta el fin fin de la investigación, para verificar la hipótesis a través de 4 etapas 

o fases. 

Primera fase: 

En la primera fase se realizó la recaudación de información, obtenida de diferentes fuentes 

bibliográficas; siendo estas fuentes, libros, artículos científicos, tesis o trabajos investigativos 

sobre la investigación desarrollada. Esta información tiene cimientos la geología, características 

del macizo rocoso, propiedades de los explosivos, métodos de perforación y voladura, así como 

la recaudación de información del método empleado para realizar las voladuras. 

Segunda fase: 

En esta etapa se realizó el levantamiento de información geológica de la roca en el campo de la 

mina Grumintor para la clasificación del macizo rocoso, tomando muestras de las tres zonas en 

donde se pretende aplicar los diseños de voladura mediante las metodologías previamente 

propuestas en la investigación.  

Tercera fase: 

Esta fase se realizó una toma de muestras de roca de las galerías de las zonas El Inca, G10 y El 

Gallo para realizar ensayos de laboratorio como, carga puntual y comprensión simple, los 

resultados de estos ensayos permitieron elaborar el diseño de las mallas de perforación y voladura 

mediante las metodologías de Holmberg y Konya, para finalmente aplicar pruebas de ensayo y 

error en las galerías propuestas. 

Cuarta fase: 

El procesamiento, análisis e interpretación de resultados de la aplicación de las metodologías de 

Holmberg y Konya para establecer un diseño óptimo que sirva como base para futuras voladuras 

en la mina Grumintor y establecimiento de conclusiones y recomendaciones sobre la 

investigación desarrollada. 

  

3.3. Nivel de investigación 

 

El tipo de investigación de este trabajo, es de tipo aplicada y nivel descriptivo, puesto que, detalló 

la situación actual de los parámetros de perforación y voladura, realizó una descripción general 

de costos en las labores de explotación de la mina Grumintor para la extracción del mineral y 

finalmente, aplicó el diseño de las mallas de perforación y voladura usando las metodologías de 

Holmberg y Konya.  
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3.4. Población y muestra 

 

3.4.1. Población:  

 

En la actualidad la mina Grumintor dispone de una población de 5 áreas operativas, donde se 

ejecutan trabajos mineros tanto en las fases de exploración y desarrollo, como de explotación de 

reservas minerales. Cada una de estas áreas dispone de varios frentes con características y 

funciones específicas que permiten desarrollar una infraestructura minera acorde a las exigencias 

que demanda el tipo de yacimiento. 

Las áreas mineras que se desarrollan dentro la mina son: 

- Zona 36 

- Zona Oeste 

- Zona La Mojada 

- Zona El pique del Gallo 

- Zona El Inca  

 

3.4.2. Muestra 

 

De las cinco zonas de explotación de la mina, se tomaron como muestras las zonas: El pique del 

Gallo, en una labor piloto denominada Crucero 828; El Inca, la galería de exploración 701; y, La 

Mojada, la galería de exploración 537, esto permitirá obtener un resultado representativo de todas 

las áreas que conforman la mina Grumintor. 

 

3.5. Técnicas e instrumentos 

 

3.5.1. Técnicas:  

 

Las técnicas usadas en esta investigación son; observación y experimentación. La técnica de 

observación directa dentro del área geográfica que comprende la mina Grumintor y; la técnica de 

experimentación mediante la aplicación de fichas técnicas aprobadas por el departamento de 

geología y departamento de minas de la empresa Grumintor y la utilización de equipos e 

instrumentos, propios de la actividad minera tales como, brújulas, martillos y el uso del 

laboratorio de Resistencia de Materiales.  
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3.5.2. Instrumentos  

 

Los instrumentos utilizados para el trabajo de campo y toma de datos fueron:  

- Laptop 

- Estación Total 

- Brújula Azimutal 

- Cámara Fotográfica 

- Registros 

- Materiales de escritorio  

- Martillo de geólogo 

- Cinta métrica o flexómetro 

- Pintura en Spray 

- Reportes de trabajo de supervisores de mina 

- Equipos de protección personal (EPP) 

 

3.5.3. Recolección de datos 

 

La toma de datos en el campo se realizó sobre la base de las siguientes variables: macizo rocoso, 

explosivos y parámetros de los equipos de perforación y voladura; los cuales se presentan en la 

Tabla 1-3 y la Tabla 2-3. Posteriormente se ingresaron estos datos en programas digitales para el 

almacenamiento, tabulación, cálculos y diseño de las mallas de voladura propuestas. 

 

Tabla 1-3: Variables del explosivo 

Tipo 

Densidad del explosivo 

Presión de detonación 

Diámetro del Explosivo 

Longitud del Explosivo 

Número de cartuchos por taladro 

Resistencia al agua 

Peso del explosivo 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 
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Tabla 2-3: Variables de la roca 

Lugar 

Tipo de roca 

Densidad de la Roca 

Resistencia a la Comprensión Simple 

RQD 

RMR 

GSI 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

Fue necesario conocer las dimensiones de la sección y la geometría de las galerías, puesto que, 

son valores que influyen directamente en el diseño de la voladura, también se conoció las 

características y dimensiones del equipo de perforación disponible. 

  

Tabla 3-3: Variables de los parámetros de los equipos de perforación 

Parámetros Símbolo Unidades 

Radio de baúl de túnel r m 

Ancho de túnel A Túnel m. 

Alto de túnel H Túnel m. 

Radio de corona o de arco de bóveda r m 

Diámetro de taladros de producción Øo m. 

Diámetro de Taladro alivio Ø1 m. 

Número taladros de alivio N Unidades. 

Ángulo de taladro de contorno Y °/m 

Desviación angular 
 

m/m. 

Error de emboquille ℮ m/m 

Longitud de perforación por taladro  (L) m 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

3.5.4. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

 

Para el procesamiento, cálculo y análisis de datos individuales y colectivos de las diferentes 

labores mineras de la mina Grumintor recolectados en el campo, se utilizaron los siguientes 

programas de acuerdo con las necesidades presentadas: 

- Microsoft office Word 

- Microsoft office Excel 

- AutoCAD 

- Arcgiss 
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CAPÍTULO IV 

 

4. MARCO DE RESULTADOS 

 

4.1. Caracterización del área de investigación 

 

4.1.1. Caracterización del macizo rocoso 

 

Para realizar la caracterización del macizo rocoso en la mina Grumintor se utilizó el sistema  RMR 

(Rock Mass Rating / Clasificación del macizo rocoso) de Bieniawski (1989), el cual describe 

parámetros en torno a las características geológicas del terreno, tanto la resistencia a la 

compresión simple de la matriz rocosa, las diaclasas y la separación, la longitud y abertura de las 

discontinuidades, así como la rugosidad, relleno y alteraciones y si existe o no presencia de agua. 

Para obtener la resistencia a la compresión simple y de carga puntual se tomó una muestra de cada 

labor piloto en las que serán aplicados los métodos de voladura propuestos y dichas muestras se 

analizaron en un laboratorio de Resistencia de Materiales. 

 

Tabla 1-4: Resultados obtenidos en laboratorio de Compresión Simple 

Lugar Roca 
Área 

cm2 

Volumen 

cm3 

Masa 

g 

Carga 

kg 

Densidad 

g/cm3 

Esfuerzo 

kgf/cm2 

Comprensión S. 

Mpa 

Mojada Brecha 31.15 163.52 455.82 8160 2.79 261.99 25.692 

Gallo Dacita 30.52 159.94 443.21 23720 2.77 777.1 76.207 

Inca Andesita 30.28 158.98 443.37 28980 2.79 957.04 93.854 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

La valoración de los resultados obtenidos en el laboratorio de las tres galerías se realizó de 

acuerdo con los resultados anteriormente obtenidos en la Tabla 2-4. 

 

Tabla 2-4: Valoración de la Resistencia a la comprensión simple 

Resistencia de la matriz rocosa (MPa) 

Ensayos de carga puntual >10 10-4 4-2 2-1 Compresión simple (MPa) 

Compresión simple >250 250-100 100-50 50-25 25-5 5-1 1< 

Puntuación 15 12 7 4 2 1 0 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

El R.Q.D. propone un índice cuantitativo de la calidad de la roca basado en la extracción de 

testigos con perforación de diamante y cuando no se dispone de dicho método de perforación, se 
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procede a zonificar el macizo rocoso en diferentes tramos para realizar las lecturas necesarias, 

como lo menciona Bieniawski (1989).  

Se zonificó el macizo rocoso en tramos de características similares para la caracterización 

estimada con la aplicación de la fórmula de campo. Esta fórmula se basa en contar el número de 

fisuras por metro cúbico en cada lectura, para ello se recolectaron datos de varias lecturas en 

diferentes tramos y se obtuvo un promedio del número de fracturas. 

R.Q.D. (%) = 115-3.3 Jv 

R.Q.D. = 100 para Jv < 4.5 

Donde:  

Jv, representa la cantidad total de juntas o fisuras por metro cúbico 

Posterior a la obtención del RQD, al resultado obtenido en porcentaje se asigna una puntuación 

de acuerdo con la tabla 3-4. 

 

Tabla 3-4: Valoración de RQD 

RQD 

RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25% 

Puntuación 20 17 13 6 3 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

La separación o el espaciamiento de las diaclasas o discontinuidades es la distancia perpendicular 

entre dos planos de una misma familia y ayuda a identificar si el macizo rocoso es sólido, masivo, 

en bloques, fracturado o machacado y de acuerdo con la Tabla 4-4, se asignó una puntuación.  

 

Tabla 4-4: Valoración de Separación entre diaclasas 

Separación entre diaclasas 

Separación entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m 

Puntuación 20 15 10 8 5 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

En la Tabla 5-4, se observan los parámetros necesarios para describir el estado de las juntas de 

acuerdo con sus características dentro del macizo rocoso.  
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Figura 1-4. Espaciado de las discontinuidades 

Fuente: Cabrera, K. 2021 

 

El estado de las juntas de acuerdo con las características internas del macizo rocoso, se estableció 

de acuerdo con las especificaciones indicadas en la Tabla 5-4.   

 

Tabla 5-4: Valoración del estado de las discontinuidades 

Estado de las discontinuidades 

Longitud de la 

discontinuidad 
<1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m 

Puntuación 6 4 2 1 0 

Abertura Nada <0.1mm 0.1-1mm 1-5mm >5mm 

Puntuación 6 5 3 1 0 

Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Ondulada Suave 

Puntuación 6 5 3 1 0 

Relleno Ninguno 
Relleno duro Relleno duro Relleno blando Relleno blando 

<5mm >5mm <5mm >5mm 

Puntuación 6 4 2 2 0 

Alteración Inalterada 
Ligeramente 

alterada 

Moderadamente 

alterada 
Muy alterada Descompuesta 

Puntuación 6 5 3 1 0 

Fuente: Bieniawski, 1989 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

Tabla 6-4: Valoración a la presencia de agua 

Parámetro: agua subterránea o freática 

Caudal por 10m del túnel Nulo 
10 

litros/minuto 

10-25 

litros/minuto 

25-125 

litros/minuto 

>125 

litros/minuto 

Relación: Presión de agua/tensión principal 

mayor 
0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5 

Estado general Seco 
Ligeramente 

seco 
Húmedo Goteando Agua fluyendo 

Puntuación 15 10 7 4 0 

Fuente: Bieniawski, 1989 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 
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Tabla 7-4: Valoración a la orientación de las discontinuidades. 

Corrección por la orientación de las discontinuidades 

Dirección Perpendicular al eje del túnel Paralela al eje del túnel Cualquier dirección 

Buzamiento 

45-90 20-45 45-90 20-45 45-90 20-45 0-20 

Muy 

favorables 
Favorables Medias Desfavorables 

Muy 

Desfavorable 
Medias Desfavorables 

0 -2 -5 -10 -12 -5 -2 

Fuente: Bieniawski, 1989 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

Luego se asignó una valoración a todos los parámetros analizados del macizo rocoso presentados 

en las tablas anteriores, se sumaron dichas puntuaciones numéricas y este valor se ubico 

finalmente en el intervalo correspondiente de acuerdo con la Tabla 8-4 y determinó la calidad del 

macizo rocoso. 

 

Tabla 8-4: Clasificación del macizo rocoso 

CLASIFICACIÓN 

Clase I II III IV V 

Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala 

Puntuación 100-81 80-61 60-41 40-21 <20 

Fuente: Bieniawski, 1989 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

4.1.1.1. Caracterización del macizo rocoso zona El Gallo 

 

Para el diseño de la malla de perforación y voladura, con la metodología de Holmberg fue 

necesario obtener también el valor de la caracterización del macizo rocoso por el sistema GSI 

para cada galería de la mina Grumintor. 

La obtención del R.Q.D. en la zona del Gallo para el Crucero de exploración 987 se realizó en 5 

lecturas de diferentes de tramos cercanos a la última voladura, para posteriormente obtener el 

valor promedio de la siguiente manera: 

 

           Tabla 9-4: Lectura de juntas en el Crucero 987 

RQD CRUCERO 987 

Lecturas Número de fracturas 

Lectura1 8 

Lectura 2 9 

Lectura 3 7 

Lectura 4 9 

Lectura 5 10 

Promedio 8.6 

               Realizado por: Cabrera, K. 2021. 
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Mediante la aplicación de la fórmula se obtuvieron los siguientes valores para el R.Q.D. en el 

crucero 987. 

R.Q.D. = 115-3.3 (8.6) 

R.Q.D. = 115-28.38 

R.Q.D.  = 86.62 % para el Crucero 987. 

El resumen de datos obtenidos en diferentes lecturas realizadas en el campo respecto a los 

parámetros geológicos del crucero 987 se detalla en la siguiente tabla: 

 

Tabla 10-4: Valores tomados en el campo correspondiente a crucero 987. 

Caracterización del macizo rocoso Valoración 

Zona El Gallo  - 

Lugar Crucero (Cx) 987  - 

Dirección 233/0  - 

Tipo de Roca Dacita  - 

Comprensión Simple 76.20 7 

Densidad 2.77 g/cm3 - 

R.Q.D. 86.62 17 

Diaclasas 

Separación entre diaclasas 22cm 10 

Discontinuidades 

Longitud de la discontinuidad 1.8m 4 

Abertura de la discontinuidad 0.001m 3 

Rugosidad  Rugosa 5 

Relleno Duro 4 

Alteraciones Ligeramente alterada 5 

Agua Freática 

Caudal de agua por 10m de túnel Ligeramente seco 10 

Orientación de discontinuidades Media -5 

CLASE RMR Buena Clase II  60 

Clase GSI BUENA 65 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

La caracterización del macizo rocoso RMR en la zona El Gallo en el nivel 5 para el crucero 987 

según los datos obtenidos en el campo y plasmados en la tabla pertenece a una roca Buena, clase 

II, con una valoración de 60. 

La clasificación GSI del Crucero 987 basada en la Figura 1-2 aplicada al macizo rocoso de la 

mina corresponde a una valoración de 65; debido a que forma bloques cúbicos formados por 3 

intersecciones y mantienen superficies rugosas.  
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Figura 2-4. Determinación de GSI en CX 987 

Realizado por: Cabrera, K. 2021 

 

4.1.1.2. Caracterización del macizo rocoso en la zona La Mojada 

 

Para la obtención del R.Q.D. en la Galería 537 de la zona La Mojada se tuvieron las siguientes 

lecturas mostradas en la tabla 12-4. 

 

Tabla 11-4: Lectura de juntas en la Galería 537 

R.Q.D. Galería 537 (La Mojada) 

Lecturas Número de fracturas 

Lectura 1 8 

Lectura 2 13 

Lectura 3 7 

Lectura 4 9 

Lectura 5 11 

Promedio 9.6 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

Aplicando la fórmula detallada anteriormente, se obtuvieron los siguientes valores: 



58 

 

R.Q.D. = 115-3.3 (9.6) 

R.Q.D. = 115-31.68 

R.Q.D. = 83.32% para la galería 537. 

 

Tabla 12-4: Valores tomados en el campo correspondiente a la galería 537 

Caracterización del macizo rocoso Valoración 

Zona La Mojada  - 

Lugar Galería 537  - 

Dirección 11/0  - 

Tipo de Roca Brecha  - 

Densidad 2.79 g/cm3 - 

Comprensión Simple 25,69 Mpa 4 

R.Q.D. 83.32 17 

Diaclasas 

Separación entre diaclasas 34 cm 10 

Discontinuidades 

Longitud de la discontinuidad 1.1m 4 

Abertura de la discontinuidad 0.003m 1 

Rugosidad  rugosa 5 

Relleno duro 4 

Alteraciones Ligeramente alterada 5 

Agua freática  

Caudal de agua por 10m de túnel Húmedo 7 

Orientación de discontinuidades Media -5 

CLASE RMR Buena Clase II 52 

CLASE GSI BUENA  60 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

La caracterización del macizo rocoso RMR en la zona La Mojada para la galería de exploración 

537, según los datos obtenidos en el campo y plasmados en la tabla 13-4, pertenece a una roca 

Buena clase II con una valoración de 52. 

La clasificación GSI de la galería 537 según la figura 1-2 aplicada al macizo rocoso de la mina, 

corresponde a una valoración de 60; debido a que forma bloques cúbicos formados por 4 

intersecciones y mantienen superficies rugosas, ligeramente meteorizadas.  
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Figura 3-4. Determinación de GSI en la Galería 537 

Fuente: Cabrera, K. 2021 

 

4.1.1.3. Caracterización del macizo rocoso en la zona El Inca 

 

En la Galería de Exploración 701 ubicada en la Zona del Inca se procedió de la misma manera a 

obtener el valor del R.Q.D. y posteriormente extraer los valores correspondientes según los 

parámetros geológicos observados en el campo. 

 

Tabla 13-4: Lectura de juntas en la Galería de Exploración 701 

R.Q.D. Galería 701 (Inca) 

Lecturas Número de fracturas 

Lectura1 8 

Lectura 2 9 

Lectura 3 7 

Lectura 4 8 

Lectura 5 10 

Promedio 8.4 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

Una vez más, después de aplicar la fórmula establecida, se obtuvieron los siguientes datos 

numéricos: 

RQD = 115-3.3 (8.4) 
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RQD = 115-27.72 

RQD% = 87.28% para la galería 701. 

 

Tabla 14-4: Valores tomados en el campo correspondiente a la galería 701. 

Caracterización del macizo rocoso Valoración 

Zona  El Inca  - 

Lugar Galería 701  - 

Dirección 18/0  - 

Tipo de Roca Andesita  - 

Comprensión Simple 93.85 Mpa 7 

Densidad 2.79 g/cm3 - 

R.Q.D. 87.28 17 

Diaclasas 

Separación entre diaclasas 39cm 10 

Discontinuidades 

Longitud de la discontinuidad 0.9 m 6 

Abertura de la discontinuidad 0.002 m 1 

Rugosidad  Ligeramente rugosa 3 

Relleno Duro 4 

Alteraciones Ligeramente alterada 5 

Agua Freática  

Caudal de agua por 10m de túnel Nulo 10 

Orientación de discontinuidades Media -5 

CLASE RMR Buena Clase II 58 

CLASE GSI BUENA 65 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

La caracterización del macizo rocoso RMR en la zona de El Inca para la galería de exploración 

701 según los datos obtenidos en el campo y plasmados en la tabla 3-11 pertenece a una roca 

Buena, clase II, con una valoración de 58. 

La clasificación GSI de la galería 701 según la figura 1-2 aplicada al macizo rocoso de la mina 

Grumintor, corresponde a una valoración de 65; debido a que forma bloques cúbicos formados 

por 3 intersecciones y mantienen superficies rugosas, ligeramente meteorizadas.  
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Figura 4-4. Determinación de GSI en el crucero 987 

Fuente: Cabrera, K. 2021 

 

4.1.2. Caracterización de los explosivos 

 

El explosivo utilizado es el Explogel III de 1\8x7, siendo este una dinamita pulverulenta sensible 

a fulminante No. 8, con alto empuje y buen poder rompedor. Su presentación es en cartuchos de 

papel parafinado y en diversas dimensiones, contenidos en fundas y estas a su vez, en cajas de 

cartón. Aunque este explosivo tiene resistencia limitada, presenta las siguientes características 

(Tabla 15-4): 

Para la obtención de la presión de detonación se utilizó la fórmula siguiente: 

 PD =   
Pe .VOD2.10−5

4
 

Donde: 

PD: Presión de detonación (Pa) 

Pe: Densidad del explosivo (kg/𝑚3) 

VOD: Velocidad de detonación (𝑚/𝑠2) 
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Tabla 15-4: Características de los explosivos 

Parámetros del Explosivo 

Tipo Explogel III 1/8 x 7  

Densidad del explosivo  1.05 g/cm³ 

Velocidad de Detonación 3689 m/s 

Presión de detonación   35722 Pa 

Diámetro del Explosivo  1 1/8 ”  

Longitud del Explosivo  7 ” = 0.1718m 

Resistencia al agua  15 min 

Peso Cartucho 119  g 

Número de cartuchos por caja 212 unidades 

Velocidad de detonación 3689 m/s 

Poder Rompedor 17.50 mm 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

El fulminante utilizado es el número 8, un detonador, conformado por una cápsula de aluminio, 

en cuyo interior se halla carga primaria explosiva sensible a la chispa de la mecha de seguridad y 

otra secundaria de alto poder explosivo, Se utiliza conjuntamente con la mecha de seguridad, para 

iniciar cargas explosivas como dinamita, emulsiones, pentolitas y cordón detonante (Explocen, 2019, 

p.1). 

La mecha lenta, es un cordón flexible, resistente a la tracción e impermeable, con un núcleo 

central de polvera negra, con diversas capas de fibras textiles y la parte externa recubierta con 

polietileno de color negro, que permite conducir la chispa de manera continua y a velocidad 

uniforme. 

La mecha de seguridad o también llamada mecha lenta se utiliza para iniciar la detonación de un 

fulminante ordinario, y de acuerdo con su longitud establece un tiempo de seguridad para que el 

personal de la voladura se dirigida hacia un lugar seguro (Explocen, 2019, p.2). 

 

4.2. Diagnóstico de la malla de perforación y voladura existente 

 

El método de explotación de las labores mineras de la mina Grumintor es empírico, de corte y 

relleno ascendente; usando equipos de bajo perfil debido a las dimensiones de la explotación y a 

la mineralización que presenta en forma de rosario con vetas que tienen buzamientos y formación 

de ángulos menores a 50° en dirección Este-Oeste, con potencias que oscilan generalmente entre 

5 a 40 cm de espesor. 
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4.2.1. Perforación  

 

La máquina utilizada para la perforacion del frente de operación es una perforadora Jack Leg YT-

27, la misma que es una máquina neumática de fácil manejo en diferentes ángulos y direcciones, 

con una variedad de diámetros variantes desde 32mm hasta 42 mm, con barrenos de 1.80 m, 1.60 

m y 1,20 m de longitud; con los pies de avance de medidas de 1.5 m, 1 m y  0.8 m. Utiliza un 

sistema de perforación a rotopercusión con martillo en cabeza, en doned los diámetros usados son 

de 38 mm y con una longitud de barreno de 1.80 m para las galerias de exploración analizadas. 

 

 

Figura 5-4. Perforadora (YT 27) 

Fuente: Cabrera, K. 2021 

 

4.2.2. Voladura  

 

El diseño de las mallas de perforación y voladura que actualmente se aplican en los diferentes 

frentes de explotación de la mina Grumintor están basados en las dimensiones de la sección que 

se necesita trabajar, el tipo de maquinaria usado para la limpieza y el tipo de roca que se va a 

volar, siendo esta una roca dura o una roca suave, parámetro obtenido de la observación  directa 

a criterio del barrenador sin ningún estudio técnico. 

En la voladura se utiliza fulminante, mecha lenta y dinamita; mientras que, para el relleno del 

taladro se utiliza nitrato de amonio, previamente colocado en tacos. Todas estas sustancias son 

preparadas con anterioridad en el denominado cuarto de explosivos. El encendido de mechas e 

inicio de las voladuras se realiza de manera manual con mecha lenta. 

 

 



64 

 

4.2.3 Limpieza y Transporte 

 

Esta labor es aplicada tanto en los frentes de exploración y el desarrollo de reservas. Su principal 

característica es el diseño amplio de sección  (2 x 2.20 m) que permite mecanizar la limpieza 

mediante palas neumáticas, de marca Eimco 12B (Figura 5-4), mismas que tienen un alto 

rendimiento por su velocidad de avance. 

Para el transporte del material tanto estéril como mena se utilizan vagones mineros de acero 

(Figura 6-4), con capacidad de carga de una tonelada, propulsados por una locomotora. 

 

 

Figura 6-4. Pala neumática Eimco 12B 

Fuente: Cabrera, K. 2021 

 

 

Figura 7-4. Vagones de carga de acero de 1 ton de capacidad 

Fuente: SERMINSA, 2021 
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4.2.4. Mallas de perforación y voladura Grumintor 

 

En las Galerías de exploración se utilizan tres tipos de mallas de acuerdo con el estado de la roca, 

esta puede ser dura, media y/o suave, determinado según el criterio del perforista, la geometría y 

el número de taladros, distribuidos de la siguiente manera: 

 

4.2.4.1. Geometría y distribución de taladros en roca dura 

 

Figura 8-4. Malla de voladura para roca dura 2x2.20m 

Fuente: Cabrera, K. 2021 

 

El total de barrenos perforados son 36, de los cuales 3 son barrenos de alivio (vacíos), con una 

longitud de barreno de 1.80m y con un avance de 90%, promedio por disparo. La distribucion de 

los barrenos se resume en la tabla 17-4. 

 

Tabla 16-4: Distribución de taladros en roca dura 

Distribución de taladros Roca Dura 

Alivio 3 

Arranque 4 

Ayuda de arranque 4 

Ayuda de destroza 4 

Auxiliares de hastiales  4 

Auxiliares de la corona 2 

Auxiliares de la zapatera 2 

Zapatera 4 

Corona 
3 

 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 
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Debido a que el arranque cuenta con una menor área de desfogue y no se ha producido ninguna 

voladura aún, se concentra una mayor cantidad de sustancia explosiva que se distribuye como se 

muestra en la tabla 18-4. 

 

Tabla 17-4: Explosivo usado en roca Dura 

Explosivo empleado 

8 Enteros en cuña y ayudantes 

25 Medios en destroza, contorno y piso 

132 Nitratos, cuatro por taladro 

20 Nitratos en recarga cuña y ayudantes 

2.4 kg Explogel III 

18.08 kg Nitratos 

22.5 kg Total 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

4.2.4.2. Geometría y dustribución de taladros en roca media 

 

El diseño de la malla de voladura  aplicada en la mina Grumintor a una roca  media, se muestra 

en la Figura 8-4, en donde, el número de taladros perforados en este tipo de  roca es de 30, de los 

cuales 3 son taladros de alivio y los 27 restantes llevan carga explosiva y, están distribuidos de la 

siguiente manera. 

 

Figura 9-4. Malla de voladura para roca media 2x2.20m 

Fuente: Cabrera, K. 2021 
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En la tabla 19-4 se muestra la distribución de la cantidad de taladros según la sección de arranque 

para un tipo de roca media, de acuerdo con la metodología utilizada actualmente. 

 

Tabla 18-4: Distribución de taladros en roca media 

Distribución de taladros en roca Media 

Alivio 3 

Arranque 4 

Ayuda de arranque 4 

Ayuda de destroza 4 

Auxiliares de la corona 2 

Auxiliares de la zapatera 2 

Zapatera  4 

Corona  3 

Hastiales 4 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

La cantidad de explosivo utilizado tanto en explogel, nitrato, fulminantes y mecha lenta se 

muestra en la tabla. 

 

Tabla 19-4: Explosivo usado en roca Media 

Explosivo empleado 

8 Enteros en cuña y ayudantes 

19 Medios en destroza, contorno y piso 

108 Nitratos, cuatro por taladro 

20 Nitratos en recarga cuña y ayudantes 

2.08 kg Explogel III 

18.85 kg Nitratos 

20.93 kg Total 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

4.2.4.3. Geometría y distribución de taladros en roca suave 

 

Una roca de carácter suave necesita una cantidad menor de sutancia explosiva, con una cantidad 

de barrenos perforados de 18 unidades. Por lo tanto, la geometria de diseño de la malla de voladura 

tendrá un espaciado y burden diferentes.  
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Figura 10-4. Malla de voladura para roca suave 2x2.20 m 

Fuente: Grumintor S.A. 

 

El total de barrenos perforados son 21, de los cuales 3 son barrenos de alivio (vacios) con una 

longitud de (1.80, 1.60 y 1.20) metros y un avance de 90% promedio. Los taladros se dividen de 

la siguiente manera: 

 

Tabla 20-4: Explosivo usado en roca Media 

Distribución de taladros en roca suave 

Alivio 3 

Arranque 4 

Ayuda de arranque 0 

Ayuda de destroza 4 

Auxiliares de la corona 0 

Auxiliares de la zapatera 2 

Zapatera 3 

Corona 3 

Hastiales 2 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 
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Tabla 21-4: Explosivo usado en roca suave 

Enteros en cuña y ayudantes 8 

Medios en destroza, contorno y piso 10 

Nitratos, cuatro por taladro 72 

Nitratos en recarga cuña y ayudantes 20 

Explogel III 1.55 kg 

Nitratos 13.38 kg 

Total 14.93 kg 
Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

La distribucion de carga para las galerias de exploración  se realiza de tres manera diefrentes, de 

acuerdo con la sección y estas se presentan en la Figura 9-2. Así como la cantidad de sustancia 

explosiva utilizada para volar una tonelada  métrica de material dependiendo la clase de roca 

presente. 

 

 

Figura 11-4. Distribución de carga 

Fuente: Cabrera, K. 2021 

 

4.3. Diseño de malla de perforación metodología Konya - Grumintor  

 

Para realizar el diseño de la malla de perforación y voladura mediante la metodología de Konya 

se conocieron las siguientes propiedades del explosivo, utilizadas en los cálculos de la malla de 

voladura.  
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Tabla 22-4: Parámetros del explosivo Explogel III 1/8 x 7. 

Parámetros del Explosivo 

Tipo Explogel III 1/8 x 7  

Densidad del explosivo  SGe 1.2  g/cm³ 

Diámetro del Explosivo  De 25 mm 

Longitud del Explosivo  _ 0.1718  m 

Número de cartuchos por taladro _ 1  unidades 

Resistencia al agua _  15 min 

Peso Cartucho _ 119 g 

Número de cartuchos por caja _ 212 unidades 

Radio del tiro RSH 0.03 m 

radio del anillo RR 1 m 

Profundidad del barreno Total H 1.8 m 

Velocidad de Detonación _  3780 m/seg 

Densidad de la roca SGr 2.8  g/cm³ 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

4.3.1. Cálculos aplicando la metodología de Konya 

 

Barreno Vacío (Dh)  

DH= dH * √(N)   

DH  = (38 *√3)/1000   

DH = 0.066 m 

 

Profundidad Del Barreno (H)  

 𝐻 =  
𝐷𝐻+16.51

41.67
   

𝐻 =  
(65.8)+16.51

41.67
  

H = 1.98 m 

 

Profundidad de avance (L) (esperada)     

L = 0.95H    

L = 0.95 x (1.98)   

L = 1.71 m 
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Se utilizó la siguiente fórmula del bordo para saber si la carga puede romper los bordos de cada 

cuadrado.  

𝐵 = 0.012 (
2𝑆𝐺𝑒

𝑆𝐺𝑟
+ 1.5)𝐷𝑒  

𝐵 = 0.012 (
1.2

2.8
+ 1.5) 25 

𝐵 = 0.707 𝑚  

 

Cálculos de B1  para el primer cuadrante  

El primer cuadro de barrenos se localiza a una distancia B1 del centro 

B1 = 1.5 DH   

B1 =1.5*0.0658  

B1 = 0.099 m 

La distancia o radio desde el centro exacto de la cuña se llamará R  

R1 = B1  

R1 = 0.099 m 

 

Para los cálculos consiguientes, como el espaciamiento, el burden, la longitud del taco que se 

usan en las demás secciones, se presenta un resumen de los datos obtenidos en la siguiente tabla 

según se indica la metodología de Konya 

 

Tabla 23-4: Cálculos simplificados para cuñas quemadas 

Cálculos simplificados para cuñas quemadas 

Cuadro No 1 2 3 4 

B(m) 0.099 0.140 0.296 0.628 

R (m) 0.099 0.209 0.444 0.942 

Sc (m) 0.140 0.296 0.628 1.331 

T (m) 0.099 0.070 0.148 0.314 

Sc >= (L)ˆ(1/2) 1.31 1.31 1.31 1.31 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

Cálculos para barrenos auxiliares  

 B = 0.012 (
2SGe

SGr
+ 1.5)De             

B = 0.012 (
1.2

2.8
+ 1.5) 25             

 B = 0.707 m 
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Cálculo del espaciamiento en los barrenos auxiliares  

S= 1.1 B     

S = 1.1 (0.707)   

S = 0.77 m 

 

Cálculos para el Taco en barrenos auxiliares 

T= 0.5 B   

T= 0.5 (0.707)    

T = 0.353 m 

 

Cálculos para barrenos de Piso 

 B = 0.012 (
2SGe

SGr
+ 1.5)De     

B = 0.012 (
1.2

2.8
+ 1.5) 25           

B = 0.707 m 

 

Espaciamiento en barrenos de piso 

S= 1.1 B     

S = 1.1 (0.707)    

S = 0.77 m 

 

Taco en barrenos de piso 

T = 0.2 B   

T = 0.2 x 0.707    

T = 0.1414 m  

   

Barrenos de contorno (costilla y techo)  

Comúnmente detonados con voladura de recorte con barrenos de 0.45 m a 0.6 m entre centros, de 

otra manera:  

B = 0.012 (
2SGe

SGr
+ 1.5)De   

B = 0.012 (
1.2

2.8
+ 1.5) 25    

B = 0.707 m 
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Espaciamiento en contorno 

S= 1.1 B     

S = 1.1 (0.707)    

S = 0.77 m 

 

Taco en contorno 

T= B   

T = 0.707 m 

En la siguiente tabla se presenta la cantidad de sustancia explosiva usada en la voladura de la 

malla mediante la metodología Konya. 

 

Tabla 24-4: Consumo específico de explosivo para la voladura, mediante Konya 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

Konya recomienda hacer el disparo de la cuña con un periodo mínimo de 50 ms entre períodos. 

De la misma manera recomienda usar 100 ms de retardo para los barrenos auxiliares. Los barrenos 

del contorno (con voladura de recorte) se disparan con el mismo retardo. Los barrenos de piso 

detonan al último. 

Consumo específico de explosivo Konya 

Sección Taco L carga 
Lcarga 

Explogel 
Cartuchos/anfo 

Cartuchos 

Explogel 
q1 

Explogel III  

(kg) 
Nitrato 

Primer 0.099 1.611 0.537 6 3 0.73 1.44 3.55 

Segunda 0.140 1.570 0.523 6 3 0.71 1.40 2.80 

Tercera 0.296 1.414 0.471 5 3 0.64 1.26 2.52 

Cuarta 0.628 1.082 0.361 4 2 0.49 0.97 1.93 

Auxiliares 0.707 1.003 0.167 5 1 0.23 0.45 2.24 

Piso 0.707 1.003 0.334 4 2 0.45 0.89 1.79 

Contorno 0.707 1.003 0.167 5 1 0.23 0.45 2.24 

Total (kg)             6.86 17.07 
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      Figura 12-4.  Resultado Malla de voladura Konya según los cálculos 

        Fuente: Cabrera, K. 2021 

 

 

        Figura 13-4. Medidas del resultado de la Malla de voladura Konya según los cálculos 

           Fuente: Cabrera, K. 2021 
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La metodología Konya, básicamente determinó características del tipo de explosivo que se 

debería utilizar en un sistema de arranque de cuatro secciones dependiendo de las necesidades y 

dimensiones de la sección de la galería. Por lo que, las tres galerías de estudio tendrían el mismo 

diseño dado que tienen las mismas dimensiones y utilizan el mismo tipo de explosivo. 

 

4.4. Diseño de malla de perforación y voladura metodología Holmberg - Grumintor 

 

Para la elaboración de la malla de perforación y voladura de las diferentes galerías se consideraron 

datos como: explosivo, caracterización del macizo rocoso, dimensiones de la galería y 

dimensiones del equipo de perforación. A continuación, se presentan los datos correspondientes 

a la galería de exploración 537 ubicada en La Mojada. 

 

Tabla 25-4: Resumen de parámetros para realizar el diseño en la Galería 537 

Datos Galería 537 

Labor símbolo unidades Valor 

Zona La Mojada -  - 

GSI - - 60 

RQD - % 83.32 

RMR - - 52 

Resistencia a la comprensión - MPa 25.69 

Densidad de la roca ρr Tn/m³ 2.79 

Radio de baúl de túnel r M 1 

Factor de carga Suecia C kg/m³ 0.052 

Ancho de túnel A Túnel m. 2 

Alto de túnel H Túnel m. 2.2 

Radio de corona o de arco de bóveda r m 1 

Diámetro de taladros de producción Øo m. 0.038 

Diámetro Taladro alivio Ø1 m. 0.038 

Número taladros de alivio N Unidades. 3 

Angulo de taladro de contorno Y °/m 3 

Desviación angular 
 

m./m. 0.02 

Error de emboquille ℮ m./m. 0.02 

Longitud de perforación./tal (dato de campo) (L) m. 1.8 

Longitud de cartucho del explosivo L cartucho m 0.1778 

Valor de la constante Pi π - 3.1416 

Potencia relativa en peso del explosivo PRP (RWSanfo) 1.05 

Peso de un cartucho a emplear P un cartucho kg 0.119 

Potencia relativa en peso explosivo (RWSanfo) % 105 
Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

4.4.1. Cálculos aplicando la metodología Holmberg, Galería 537 

 

Cálculo del área de la sección del túnel (m²):  

Á𝑟𝑒𝑎 = (
𝜋𝑟2

2
) + (𝑟 ∗ (𝐴 − (2 ∗ 𝑟))) + (𝐴 ∗ (𝐻 − 𝑟))   

Á𝑟𝑒𝑎 = (
3.1416∗12

2
) + (1 ∗ (2 − (2 ∗ 𝑟))) + (2 ∗ (2.2 − 𝑟))    

Área (S) = 3,97 m² 
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Cálculo del perímetro (m)  

P Perímetro = (π ∗ r) + 2(H Túnel − r) + 2(A Túnel − r)  

P Perímetro = (3.1416 ∗ 1.0) + 2(2.2 − 1.0) + 2(2.0 − 1.0)   

P Perímetro = 7.54 m  

 

Cálculo del diámetro equivalente de los taladros de alivio (ø ) 

∅2 = ∅1 ∗ √N   

∅2 = 0.038 ∗ √3   

∅2   = 0.066 m  

 

Longitud de barra efectiva según Holmberg 

L = 0.15 + 34.1∅2 − 39.4 (∅2)2    

L = 0.15 + 34.1 (0.066) − 39.4 (0.066)2  

L = 2,2 m  

 

Se podría barrenar hasta 2.2 m con un diámetro de taladro equivalente a 0.66 m, lo que indica 

que, los barrenos de 1.80 m usados en la mina Grumintor, son adecuados para barrenar las mallas 

de voladura propuestas, entonces la longitud de barra efectiva sería: 

L = 0.95 ∗ HLongitud de barra efectiva     

L = 0.95 ∗ 1. 80   

L = 1.71 m 

 

Cálculo del error de perforación " Ψ "  

Ψ = (α ∗ L) + ℮   

Ψ = (0.02 ∗ 1.80) + 0.02   

Ψ = 0.016   m  

 

4.4.1.1. Cálculos para el diseño de arranque con cuatro secciones 

 

Cálculo del burden equivalente por principio de longitud de arco Be 

Be Max = 1.7 x ∅2       

Be Max = 1.7 x 0.066   

Be Max = 0.11 m  
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Cálculo de burden práctico (Bp) 

Bp = Be Max. − Ψ  

Bp = 0.11. – 0.016  

Bp = 0.094 m 

 

Cálculo de la longitud de Xa y Xb. 

Xa = Xb = Bp   

Xa = Xb = 0.094m  

 

Cálculo del ancho de abertura “Ah0" de acuerdo con la siguiente ecuación    

A h (0) = √Xa2 + Xb2   

A h (0) = √0.0942 + 0.0942   

A h (0) =  0,13 m  

 

Cálculo de consumo específico de explosivos “C.E.” formula modificada de Ashby:  

 C. E. = 
0.56∗ρr∗TAN(

GSI∗15

2
)

√
115−RQD

3.3

3
   

C. E.  =  
0.56∗2.79∗TAN(

60∗15

2
)

√
115−83.32

3.3

3
   

C. E. = 0.564 kg/m3  

 

Cálculo la constante de roca " C " Suecia  

C = 0.8784 (C.E.) + 0.052  

C= 0. (0.564) +   

C = 0.564 kg/m³ 

 

4.4.1.2. Grado de fragmentación de la roca 

 

Cálculos del factor de roca (AF roc):  

AF roc. = 96.667 ∗ (C. E.)3 − 138.5 ∗ (C. E.)2 + 75.883 ∗ C. E. −4.41  

AF roc. = 96.667 ∗ (0.564)3 − 138.5 ∗ (0.564)2 + 75.883 ∗ 0.564 −4.41   

AF roc. = 11.67 
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Cálculo del índice de volabilidad de Lilly “B.I.”: 

B.I.= 
𝐶.𝐸.

0.004
    

B.I.= 
0.564

0.004
    

B.I. = 141  

 

Cálculo de factor de energía “F.E.”:  

F. E. = 30 ∗ (C. E.)   

F. E. = 30 ∗ (0.564)   

F. E. = 16.92 MJ/Tn 

 

Cálculo de la densidad de carga en el arranque “q0”:     

q0 = 55 ∗ ∅1 ∗ (
Be

∅2
)1.5 ∗ (Be −

∅2

2
)*(

C

0.4
)*(

1

RWSAnfo
) 

q0 = 55 ∗ 0.038 ∗ (
0.11

0.066
)

1.5
∗ (0.11 −

0.066

2
)*(

0.547

0.4
)*(

1

1.05
)   

q0 = 0.453 kg/m 

 

Cálculo de la longitud de taco con la ecuación:  

LTaco = (10 ∗ ∅0)  

LTaco = (10 ∗ 0.038)    

LTaco = 0.38m   

 

Cálculo de (Lc) longitud de carga en el arranque:  

LCarga = L − LTaco    

LCarga = 1.71 – 0.38   

LCarga = 1.33 m 

 

Cálculo de número de cartuchos/taladro en el arranque  

N°  Cartuchos =   
q0∗Lcarga

peso de 1 cartucho del explosivo empleado
   

N°  Cartuchos =   
0.453∗1.33

0.119
  

N° = 5 

 

Cálculo de masa explosiva Qe utilizado por taladro en el arranque.  

Qe = q0 ∗ N0 * L cartucho   

Qe = 0.453 * 5 * 0.3048   

Qe = 0.69 kg/ taladro  
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Cálculo de la predicción de fragmentación "X" por el método Kuz Ram.  

X = AFroc *(K)0.8 **(Qe)
1

6 *(
115

RWS Anfo
)

19

30    

X = 11.67 *(0.564)0.8 *(0.69)
1

6 *(
115

1.05
)

19

30     

X = 7.35 cm  

 

4.4.4. Cálculos para el primer cuadrante  

 

Cálculo de burden BMax en el primer cuadrante     

BMax 1 =0.088*(√
Ah0∗q0∗RWSAnfo

∅0∗C
)   

BMax 1 =0.088*(√
0.13∗0.453∗1.05

0.038∗0.547
)   

BMax 1 = 0.15 m 

 

Cálculo del Bp1 en el primer cuadrante.  

Bp 1 = (Bmax 1 − ψ)   

Bp 1 = (0.15 – 0.016)   

Bp 1 = 0.13 m 

 

Cálculo de la longitud de X c y X d de acuerdo con la siguiente ecuación:  

𝑋𝑐 = 𝑋𝑑  = 
𝐴ℎ0

2
 + 𝐵𝑝1  

𝑋𝑐 = 𝑋𝑑  = 
0.13

2
 + 0.13     

𝑋𝑐 = 𝑋𝑑  = 0.20 

 

Cálculo de ancho de abertura en el primer cuadrante Ah 1 : 

  Ah1=√Xc
2 + Xd

2     

 Ah1=√0.22 + 0.22   

 Ah1= 0.28 m  

  

Cálculo de densidad de carga en el primer cuadrante.  

La densidad de carga lineal en el taladro se calcula con la siguiente ecuación: 

𝑞1
= 32.3∗ ∅0∗C∗BMax 1 cuadrante

RWSAnfo∗sen(arctg(
Ah0

2 ∗ BMax 1 cuadrante
)

1.5

)
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𝑞1
= 32.3∗ 0.38∗0.15

1.05∗sen(arctg(
0.13

2∗0.15
)

1.5
)
  

 𝑞1= 0.35 kg/m  

 

Cálculo del número de cartuchos por taladro en el primer cuadrante  

N° Cartuchos = 
q1∗Lcarga

peso de 1 cartucho del explosivo emplead𝑜
   

N° Cartuchos = 
0.35∗1.33

0.119
  

N° Cartuchos = 3.91 = 4 unidades 

 

Cálculo de masa explosiva utilizado por taladro en el primer cuadrante  

Qe 1 =  𝑞1 ∗ 𝐿𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎            

Qe 1 = 0.35 ∗ 1.33    

Qe 1 = 0.46 kg/taladro   

 

4.4.1.3. Cálculos para el segundo cuadrante 

 

Diseño y, Cálculo de burden " B Max 2" en el segundo cuadrante   

B Max 2 = 0.088*(√
Ah1∗q0∗RWSAnfo

∅0∗C
)   

B Max 2 = 0.088*(√
0.28∗0.453∗1.05

0.38∗0.547
)          

B Max 2 = 0.22 m  

 

Cálculo de  Bp 2  en el segundo cuadrante.  

Bp 2 = BMax 2 – ψ   

Bp 2 = 0.22 – 0.016   

Bp 2 = 0.20 m  

 

Longitud de X e y X f:  

Xe = X𝑓  = 
Ah1

2
 + 𝐵𝑝2      

Xe = Xf  = 
0.28

2
 + 0.20   

Xe = X𝑓  = 0.34  m 

 

Ancho de abertura en el segundo cuadrante Ah2: 

Ah2  = √Xe
2 + Xf

2      
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Ah2  = √0.342 + 0.342   

Ah2  = 0.48 m 

 

Cálculo de densidad de carga en el segundo cuadrante.  

 q2
= 32.3∗ ∅0∗C∗BMax 2 cuad

RWSAnfo∗sen(arctg(
Ah1

2 ∗ BMax 2 cuad
)

1.5

)

  

q2
= 32.3∗ 0.038∗0.22

1.05∗sen(arctg(
0.28

2 ∗0.22
)

1.5
)

  

q2  =  0.311 kg/m 

 

Cálculo del número de cartuchos por taladro en el segundo cuadrante  

N° Cartuchos = 
q2∗Lcarga

peso de 1 cartucho del explosivo empleado
    

N° Cartuchos = 
0.311∗1.33

0.119  
    

N° Cartuchos = 3 unidades 

 

Cálculo de masa explosiva utilizado por taladro en el segundo cuadrante  

Qe 2 = q2 ∗ Lcarga  Qe 2 = 0.311 ∗ 1.33  

Qe 2 = 0.41 kg/taladro 

 

4.4.1.4. Cálculos para el tercer cuadrante 

 

Burden "BM𝐚𝐱 𝟑" en el tercer cuadrante   

BMax 3 = 0.088*(√
𝐴ℎ2∗𝑞0∗𝑅𝑊𝑆𝐴𝑛𝑓𝑜

∅0∗𝐶
) 

BMax 3 = 0.088*(√
0.48∗0.453∗1.05

0.038∗0.547
)    

BMax 3 = 0.29 m    

 

Cálculo de "B𝐩 𝟑" en el tercer cuadrante.  

Bp 3 = BMax 3 − ψ -0.02   

Bp 3 = 0.29 – 0.016- 0-02  

Bp 3 = 0.25  
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Longitud de X g y X h:  

Xg = Xh  = 
Ah2

2
 + Bp3   

Xg = Xh  = 
0.48

2
 + 0.25   

Xg = Xh  = 0.49 

 

Cálculo de ancho de abertura en el tercer cuadrante:  

Ah3  = √Xg
2 + Xh

2       

Ah3  = √0.492 + 0.492   

Ah3  =   0.69 m  

   

Cálculo de densidad de carga en el tercer cuadrante.   

q3
= 32.3∗ ∅0∗C∗BMax 3 cuad

RWSAnfo∗sen(arctg(
Ah2

2 ∗ BMax 3 cuad
)

1.5

)

   

q3
= 32.3∗ 0.038∗0.29

1.05∗sen(arctg(
0.48

2 ∗0.29
)

1.5
)

   

q3 = 0.308 kg/m 

 

Cálculo del número de cartuchos por taladro en el tercer cuadrante  

N°  Cartuchos =   
q3∗Lcarga

peso de 1 cartucho del explosivo empleado
     

N°  Cartuchos =   
0,308 ∗ 1.33

0.119
 

N° Cartuchos = 3  

 

Cálculo de masa explosiva utilizado por taladro en el tercer cuadrante  

Qe 3 = q3 ∗ Lcarga  

Qe 3 = 0.308∗ 1.33  

Qe 3 = 0.410 kg/taladro 

Para determinar el número de secciones o cuadrantes que se requiere diseñar se empleó la 

siguiente ecuación: 

0.69 ≤ √1.80    

0.69 ≤ 1.34 

Holmberg indica que, la longitud de ancho de abertura del último cuadrante no debe ser mayor a 

la raíz cuadrada del avance o profundidad del taladro, de lo contrario ya no se requiere diseñar 

más cuadrantes en el frente. En este caso se decidió no diseñar más cuadrantes debido a que 
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realizando pruebas de ensayo error en el campo resulta más que suficiente tan solo el uso de las 

secciones ya calculadas. 

 

Cálculos para taladros ayuda de hastiales o paredes  

Si, B ≥ 1.4 m ⟹ C´ = C + 0.05    

Si, B < 1.4 m ⟹ C´ =   
C + 0.07  

B
  

Este resultado determina la necesidad de reajustes del factor de roca “C”, entonces se aplica la 

ecuación. 

B ≤ 0.6 ∗ L   

B ≤ 0.6 ∗ 1.71  

B ≤ 1.02m  

Debido a que el resultado obtenido es 1.02 m entonces el factor de roca queda definido por: 

C´ = 0.62 kg/m3  

 

Cálculo de burden máximo para taladros de ayuda de hastiales o paredes.  

BMax hast  = 0.9 *(√
q0∗RWSAnfo

C′∗f∗(
S

B
)

)   

BMax hast  = 0.9 *(√
0.453∗1.05

0.62∗1.45∗1.25
)     

BMax hast  = 0.59 m  

 

Cálculo del burden práctico con respecto a la sección del túnel  

BPráct.  ay.  hast. =  
Atúnel∗  Ah 3 cuad

4
  

BPráct.  ay.  hast. =  
2∗ 0.69

4
  

BPráct.  ay.  hast. =  0.33 m 

 

Cálculo del número de taladros para ayuda de hastiales  

NTal.  Ay.   hast. = ( 
Atúnel− Ah 3 cuad

S
B⁄

) + 2     

NTal.  Ay.   hast. = ( 
2− 0.69

1.25
) + 2   

NTal.  Ay.   hast. = 3 

 

Se realizó pruebas de ensayo error en las diferentes galerías  con 2 y 3 taladros en las ayuda de 

los hastiales y se decidió el uso de tan solo dos taladros, que generaría resultados convenientes 

para las galerías estudiadas de la mina Grumintor. 
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Cálculo de espaciamiento de taladros en ayuda de hastiales  

S Ay.  hast. =  
Ah 3 cuad

NTal.Ay.Hast.
0 −2

      

S Ay.  hast. =  
0.69

3−2
     

 S Ay.  hast. =  0.48 𝑚   

   

Cálculo de ancho de abertura de ayuda de hastiales  

Ah Ay.  hast. = Ah 3° cuad. + (2 BAy.hast. ∗ SAy.hast) 

Ah Ay.  hast = 0.69. + (2* 0.59 ∗ 0.48)   

Ah Ay.  hast. = 1.01 m 

 

Cálculo de la densidad de carga (q4) en los taladros de ayuda de hastiales  

q4 Ay.Hast.
= 

32.3∗ ∅0∗C∗BMax Ay.  Hast.

RWSAnfo∗sen(arctg(
AhAy.  hast.

2 ∗ BMax Ay.hast.
)

1.5

)

     

q4 Ay.Hast.
= 32.3∗ 0.038∗0.62∗0.59

1.05∗sen(arctg(
1.01

2 ∗0.59
)

1.5
)

   

q4 Ay.Hast.=
  0.69

 kg

m
 

 

Cálculo de número de cartuchos de explosivo por taladro en ayuda de hastiales  

N°  Cartuchos = 
q4 Ay Hast.∗L carga

peso 1 cartucho de explosivo
      

N°  Cartuchos = 
0.69∗1.33

0.119
       

N°  Cartuchos = 8 unidades 

 

Cálculo de masa de explosivo utilizado por taladro de ayuda de hastiales 

Qe Ay.  Hast. = q4 Ay.  Hast. ∗ LCarga   

Qe Ay.  Hast. = 0.69 ∗ 1.33   

Qe Ay.  Hast = 0.91 kg/t 

 

4.4.1.5. Cálculos de taladros en ayuda de corona 

 

Debido a las propiedades físicas del macizo rocosos por el que está compuesta la mina, se decidió 

como necesaria la utilización de taladros en ayuda de corona; a través del siguiente procedimiento. 

HDisp Tj (↓) = 0.64 ∗ (HTúnel − Ah Último cuad.)   

HDisp Tj (↓) = 0.64 ∗ (2.2 – 0.69)   

HDisp Tj (↓) = 0.91 m  
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Cálculo de burden máximo para taladros de ayuda de corona. 

BMax Ay.corona  = 0.9 *(√
q0∗RWSAnfo

C′∗f∗(
S

B
)

)    

BMax Ay.corona  = 0.9 *(√
0.453∗1.05

0.62∗1.2∗1.25
)   

BMax Ay.corona  = 0.64 m 

 

Cálculo del burden práctico para taladros de ayuda de corona  

BPráct.  Ay. Corona. = 0.51 ∗ HDisp.  tj. (↓)  

BPráct.  Ay. Corona. = 0.51 ∗ 0.91   

BPráct.  Ay. corona. = 0.46 m  

 

Cálculo de la longitud del segmento donde irán los taladros de ayuda de corona  

LSegm.  Ay. Corona = 0.6533 ∗ A Túnel    

LSegm.  Ay. Corona = 0.6533 ∗ A Túnel   

 LSegm.  Ay. Corona = 1.31m  

 

Cálculo de espaciamiento de taladros en ayuda de corona  

S Ay. Corona. = 0.3333 ∗ LSegm.  Ay. Corona  

S Ay. Corona. = 0.3333 ∗ 1.31   

S Ay. Corona. = 0.44 m 

 

Cálculo del número de taladros para ayuda de corona  

NTal.  Ay.   corona. = ( 
LSegm.  ay corona

S
B⁄

) + 2   

NTal.  Ay.   corona. = ( 
1.31

1.25
) + 2  

NTal.  Ay.   corona. = 3 unidades 

 

Cálculo de ancho de abertura en ayuda de corona  

Ah Ay.  Corona. = LSegm.  Ay. Corona   

Ah Ay.  Corona. = 1.31 m 

 

Cálculo de la densidad de carga (q5) en los taladros de ayuda de corona  

q5 Ay.Corona.
= 

32.3∗ ∅0∗C∗BMax Ay.  Corona

RWSAnfo∗sen(arctg(
AhAy.  corona

2 ∗ BMax Ay.  corona
)

1.5

)

    

q5 Ay.Corona.
= 32.3∗ 0.038∗0.62∗0.64

1.05∗sen(arctg(
1.31

2 ∗0.64
)

1.5
)
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q5 Ay.Corona. = 0.64 kg/m 

 

Cálculo del número de cartuchos de explosivo por taladro de ayuda de corona  

N°  Cartuchos =  
q5 Ay,Corona∗Lcarga

kg de expl./cartucho
    

N°  Cartuchos =  
0.64∗1.33

0.119
      

N° Cartuchos = 7 unidades 

 

Cálculo de masa de explosivo utilizado por taladro de ayuda de corona 

Qe Ay.  Corona. = q 5 Ay.  Corona. ∗ LCarga   

Qe Ay.  Corona. = 0.64 ∗ 1.33   

Qe Ay.  Corona. = 0.85 kg/t  

 

4.4.1.6. Cálculos para taladros ayuda de arrastre 

 

Posteriormente, se evidenció el requerimiento de utilizar taladros como ayuda de arrastre, 

siguiendo con este procedimiento. 

HDisp tj (↓) = 0.36 ∗ (A Túnel − Ah Último cuad.)     

HDisp tj (↓) = 0.36 ∗ (2.2− 0.69)   

HDisp tj (↓) = 0.54 m 

 

Cálculo de burden máximo para taladros de ayuda de arrastre.  

BMax Ay. Arrast.  = 0.9 *(√
q0∗RWSAnfo

C′∗f∗(
S

B
)

)    

BMax Ay. Arrast.  = 0.9 *(√
0.453∗1.05

0.62∗1.45∗1.25
)   

BMax Ay. Arrast.  = 0.59m  

 

Cálculo del burden práctico para taladros de ayuda de arrastre  

BPráct.  Ay.  Arrastre = 
HDisp tj (↓)

2
   

BPráct.  Ay.  Arrastre = 
0.54

2
  

BPráct.  Ay.  Arrastre = 0.27 m 

 

Cálculo de la longitud del segmento de los taladros de ayuda de arrastre  

LSegm.  Ay.  Arrastre = 0.72 ∗ A Túnel    

LSegm.  Ay.  Arrastre = 0.72 ∗ 2  
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LSegm.  Ay.  Arrastre = 1.44 m 

 

Cálculo de espaciamiento de taladros en ayuda de arrastre  

SAy.  Arrastre. = 0.3333 ∗ LSegm.  Ay.  Arrastre   

SAy.  Arrastre. = 0.3333 1.44  

SAy.  Arrastre. = 0.48 m 

 

Cálculo del número de taladros para ayuda de arrastre  

NTal.  Ay.   arrastre. = ( 
LSegm.  ay  arrastre

S
B⁄

) + 2   

 NTal.  Ay.   arrastre. = ( 
1.44

1.25
) + 2   

NTal.  Ay.   arrastre. = 3 unidades 

 

Cálculo de ancho de abertura de ayuda de arrastre  

Ah Ay.  Arrastre. = L Segm.  Ay.  Arrastre   

Ah Ay.  Arrastre. = 1.44 m    

  

Cálculo de la densidad de carga (q6) en los taladros de ayuda de arrastre  

q6 Ay.  Arrastre.
= 

32.3∗ ∅0∗C´∗BMax Ay.  Arrastre

RWSAnfo∗sen(arctg(
AhAy.  Arrastre

2 ∗ BMax Ay.  Arrastre
)

1.5

)

    

q6 Ay.Corona.
= 32.3∗ 0.038∗0.62∗0.59

1.05∗sen(arctg(
1.44

2 ∗0.59
)

1.5
)
    

q6 Ay.Corona. = 0.53 kg/m 

 

Cálculo del número de cartuchos de explosivo por taladro de ayuda de arrastre  

N°  Cartuchos =   
q6 Ay,   Arrastre∗Lcarga

kg de expl.

cart
.

   

N°  Cartuchos =   
0.53∗1.33

0.0119
  

N°  Cartuchos = 6 unidades  

 

Cálculo de masa de explosivo utilizado por taladro de ayuda de arrastre  

Qe Ay.  Arrastre. = q 6 Ay.  Arrastre. ∗ LCarga   

Qe Ay.  Arrastre. =0.53 ∗ 1.33 

Qe Ay.  Arrastre. = 0.70 kg/t 
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4.4.1.7. Cálculos para taladros de hastiales o paredes 

 

Los taladros de hastiales o paredes para la formación de la bóveda o techo de la mina, se 

calcularon con el siguiente procedimiento matemático. 

BMax hast.  = 0.9 *(√
q0∗RWSAnfo

C′∗f∗(
S

B
)

)   

BMax hast.  = 0.9 *(√
0.453∗1.05

0.62∗1.45∗1.25
)   

BMax hast.  = 0.59 m    

 

Cálculo del burden práctico para taladros de hastiales  

BPráct.  hast. = 
0.2755∗ ATúnel

2 Flancos
   

BPráct.  hast. = 
0.2755∗ 2

2
   

BPráct.  hast. = 0.28 m  

  

Cálculo de la altura disponible donde se ubicará los taladros hastiales  

HDisp.  Hast. = HTúnel − r    

HDisp.  Hast. = 2.2 − 1    

HDisp.  Hast. = 1.2 m  

 

Cálculo de espaciamiento de taladros en los hastiales  

STal.  Hast. = 0.3345 ∗ HDisp.tal.  Hast.   

STal.  Hast. = 0.3345 ∗ 1.2.   

STal.  Hast. = 0.40 m 

 

Número de taladros para los hastiales se calcula con la siguiente ecuación: 

NTal.  hast. = ( 
HDisp.  hast.

S
B⁄

) + 2    

NTal.  hast. = ( 
1.2

1.25
) + 2    

NTal.  hast. = 3 unidades  

Despues de pruebas ensayo error realizadas en el campo se consideró conveniente la utilizacipon 

de dos taladros para conseguir resultados satisfactorios.  

 

Cálculo de ancho de abertura de hastiales  

Ah Hastiales. = HDisp.  hast.    

Ah Hastiales. = 1.2 m 
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Cálculo de la densidad de carga (q7) en los taladros de hastiales  

q7 Tal.  hast.
= 32.3∗ ∅0∗C´∗BMax hast.

RWSAnfo∗sen(arctg(
Ahhast.

2 ∗ BMax hast.
)

1.5

)

    

q7 Tal.Hast.
= 32.3∗ 0.038∗0.62∗0.59

1.05∗sen(arctg(
1.2

2 ∗0.59
)

1.5
)
    

q7 Tal.Hast. = 0.60 kg/m 

 

Cálculo del número de cartuchos de explosivo por taladro en los hastiales  

N°  Cartuchos =   
q7 Tal,   Hast.∗Lcarga

kg de expl.

cart
.

    

 N°  Cartuchos =   
0.60∗1.33

0.119
     

N° Cartuchos = 7 unidades 

 

Cálculo de masa de explosivo utilizado por taladro de hastiales (Qe hast.)  

Qe Hastiales. = q 7 Tal.  Hast. ∗ LCarga   

Qe Hastiales. = 0.60 ∗ 1.33  

Qe Hastiales. = 0.80 kg/t 

 

4.4.1.8. Cálculos para taladros de corona o techo 

 

Cálculo de espaciamiento en taladros de corona  

S corona = K ∗ ∅0   

S corona = 15∗ 0.038    

S corona = 0.57 m 

 

Cálculo de burden máximo para taladros de corona.  

BMax.  corona = 
S

0.80
 →  

S

B
= 0.80   

BMax.  corona = 
0.57

0.80
  

BMax.  corona = 0.71 m   

 

Cálculo de burden práctico para taladros de corona  

B Práct.  Corona = B Max.  Corona − L seno (γ) − ψ  

B Práct.  Corona = 0.71 – 1.8 * seno (3) – 0.016 

B Práct.  Corona = 0.44 m 
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Cálculo de N° de taladros para la corona  

N0
Tal.  corona. = ( 

ATúnel

BMax.  corona  ∗ S B⁄
) + 2   

N0
Tal.  corona. = ( 

2

0.71∗ 0.80
) + 2   

N0
Tal.  corona. = 6 unidades 

 

Cálculo de la densidad de carga explosiva para taladros de la corona  

q 8 Corona. = 90 ∗ ∅0
2   

q 8 Corona. = 90 ∗ (0.066)2   

q 8 Corona. = 0.13 kg/m 

 

Cálculo del número de cartuchos de explosivo por taladro en la corona 

N°  Cartuchos =   
q8  Corona ∗ LCarga

Peso de 01 cartucho de explosivo empleado
 

N°  Cartuchos =  
0.13∗1.33

0.119
   

N°  Cartuchos = 1 unidad 

 

Cálculo de masa de explosivo utilizado por taladro de corona (Qe corona.)  

Qe Corona. = q 8 Corona. ∗ LCarga   

Qe Corona. = 0.13. ∗ 1.33    

Qe Corona. = 0.17 kg/t   

 

4.4.1.9. Cálculos para taladros de arrastre o piso 

 

Cálculo de burden máximo para taladros de arrastre o piso.  

B Max  Arrast.  = 0.9 *(√
q0∗RWSAnfo

C′∗f∗(
S

B
)

)    

B Max  Arrast.  = 0.9 *(√
0.453∗1.05

0.62∗1.45∗1
)    

B Max  Arrast.  = 0.65 m     

 

Cálculo del burden práctico para taladros de arrastre o piso  

B Práct.  Arrast. = BMax.  Arrast. − L * Seno (γ) − ψ    

B Práct.  Arrast. = 0.65. – 1.8 * Seno (3) – 0.016 

B Práct.  Arrast. = 0.38 m     
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Cálculo del número de taladros en arrastre o piso  

NTal.    Arrastre. = ( 
ATúnel.   + 2L ∗ sen(ɣ) 

 BMax.  arrast.  ∗
 S

B⁄
) + 2    

NTal.    Arrastre. = ( 
2 + 2∗1.8 ∗ sen(3) 

0.65  ∗1
) + 2   

NTal.    Arrastre. = 6 unidades 

 

Cálculo de espaciamiento para taladros (centrales) de arrastre  

STal.    Arrastre.  = ( 
ATúnel.   + 2L ∗ sen(γ ) 

 N0
Tal.  arrast. −1

)  

STal.    Arrastre.  = ( 
2+ 2∗1.8 ∗ sen(3 ) 

 6 −1
) 

 STal.    Arrastre. =  0.50 m  

 

Cálculo de espaciamiento para taladros (esquinas) de arrastre  

S Tal.  Arrastre. Esquinas. = 0.97 − (A Túnel ∗ seno (γ))   

S Tal.  Arrastre. Esquinas. = 0.97 − (2 ∗ seno (3))  

S Tal.  Arrastre. Esquinas. = 0.69 m   

 

Cálculo de ancho de abertura de los taladros de arrastre  

Ah Arrastre. = A Túnel   

Ah Arrastre. = 2 m  

 

Cálculo de la densidad de carga (q0) en los taladros de arrastre 

 q9  Tal.  Arrastre.
= 32.3∗ ∅0∗C´∗BMax.  Arrastre

RWSAnfo∗sen(arctg(
Ah  Arrastre

2 ∗ BMax.  Arrastre
)

1.5

)

  

 q9  Tal.  Arrastre.
= 32.3∗ 0.038∗0.62∗0.65 

1.05∗sen(arctg(
2

2 ∗0.65
)

1.5
)

   

q9  Tal.  Arrastre. = 0.51 kg/m   

 

Cálculo del número de cartuchos de explosivo por taladro en el arrastre  

N°  Cartuchos =  
q9 Tal,   Arrastre∗Lcarga

kg de expl.

cart
.

   

 N°  Cartuchos =  
0.51∗1.33

0.119.
 

N°  Cartuchos = 6 unidades 

 

  



92 

 

Cálculo de masa de explosivo utilizado por taladro de arrastre (Qe Arrast.)  

Qe Arrast. = q 9 Tal.  Arras. ∗ LCarga  

Qe Arrast. = 0.51 ∗ 1.33  

Qe Arrast. = 0.68 kg/t   

 

4.4.2. Resumen de cálculos del diseño mediante Holmberg 

 

A continuación, después de aplicar todas las ecuaciones con los datos obtenidos en el campo del 

macizo rocoso y de los instrumentos empleados en la mina Grumintor se presenta un resumen de 

los datos obtenidos en los diseños de la malla de voladura aplicando la metodología Holmberg 

para la galería 537 en la zona de La Mojada. 

 

Tabla 26-4: Resumen de cálculos de diseño Galería 537 

Resumen de cálculos de diseño  

Descripción Burden Espaciamiento 

Número de 

taladros 
Densidad 

de carga 
lineal  

cartucho/tal kg/taladro 
Eplogel 

III  
Anfo 

sin 

carga 
cargados 

Taladro arranque 0.09 0.13 3 4 0.45 9 0.73 4 32 

Primer cuadrante 0.13 0.28   4 0.35 4 0.47 4 12 

Segundo cuadrante 0.20 0.48   4 0.31 3 0.41 4 8 

Tercer cuadrante 0.25 0.69   4 0.31 3 0.41 4 8 

Ayuda hastiales 0.33 0.48   2 0.69 8 0.92 2 14 

Ayuda corona 0.46 0.44   3 0.64 7 0.85 3 18 

Ayuda de arrastre 0.27 0.48   3 0.53 6 0.70 3 15 

Hastiales 0.28 0.40   4 0.60 7 0.80 3 25 

Corona 0.44 0.57   6 0.13 1 0.17 3 6 

Arrastre 0.38 0.59   6 0.51 6 0.68 6 30 

Total taladros perforados        40           

Total de explosivos               36 168 

Total explosivos (kg)               4.284 24.696 

Realizado por: Cabrera, K. 2021.  

 

En la figura 13-4 se detalla el resultado obtenido de aplicar el modelo matemático de Holmberg 

en la galería 537 con sus dimensiones respectivas y la ubicación geométrica adecuada al tipo de 

roca, sus características geológicas y dimensiones de la sección de la galería. 
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Figura 14-4. Malla de perforación y voladura mediante Holmberg en la Galería 537 

Fuente: Cabrera, K. 2021 

 

4.4.3. Cálculos para el crucero 987 

 

En la Tabla 27-4 se presentan los datos principales, resultados de realizar la caracterización del 

macizo rocoso en el crucero 987, así como las dimensiones de los equipos que se utilizaron para 

barrenar, las características del explosivo que se utiliza permanentemente y las dimensiones de la 

sección de la galería. 
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Tabla 27-4: Parámetros principales para elaborar el diseño en el crucero 987 

Datos Galería 987 

Labor símbolo unidades Valor 

Zona El Gallo     

GSI -   65 

RQD - % 86.62 

RMR -   60 

Resistencia a la comprensión - MPa 76.2 

Densidad de la roca - Tn/m³ 2.77 

Radio de baúl de túnel r M 1 

Ancho de túnel A Túnel m. 2 

Alto de túnel H Túnel m. 2.2 

Radio de corona o de arco de bóveda r m 1 

Diámetro de taladros de producción Øo m. 0.038 

Diámetro Taladro alivio Ø1 m. 0.038 

Número taladros de alivio N Unidades. 3 

Angulo de taladro de contorno Y °/m 3 

Desviación angular 
 

m./m. 0.02 

Error de emboquille ℮ m./m. 0.02 

Longitud de perforación /tal (dato de campo): (L) m. 1.8 

Longitud de cartucho del explosivo L cartucho m 0.1778 

Valor de la constante Pi π   3.1416 

Potencia relativa en peso del explosivo utilizado I PRP (RWSanfo) 1.05 

Peso de un cartucho a emplear P un cartucho kg 0.119 

Potencia relativa en peso explosivo I (RWSanfo) % 105 

Capacidad de caja - unidades 212 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

4.4.4. Resumen de cálculos de diseño para el crucero 987 

 

El resultado de la aplicación de la metodología de Holmberg para el diseño de la malla de 

perforación y voladura en el crucero 987, que está ubicado en la zona del Gallo se presenta en la 

siguiente tabla. 

 

Tabla 28-4: Resumen de cálculos del diseño mediante Holmberg en el crucero 987 

Resumen de cálculos para el Crucero 987 

Descripción 

Burden 

practico 
(Bp)m 

Espaciamiento 

(Ah)m 

Número de 
taladros 

Densidad 

de carga 
lineal  

Cartucho 

por taladro 
Kg/taladro 

EM 

3000 
Anfo 

Sin 

carga 
Cargados 

Taladro arranque 0.09 0.13 3 4 0.51 9 0.81 4 32 

Primer cuadrante 0.13 0.28   4 0.39 4 0.51 4 12 

Segundo cuadrante 0.20 0.48   4 0.35 4 0.45 4 12 

Tercer cuadrante 0.25 0.69   4 0.34 4 0.45 4 12 

Taladro de ayuda hastiales 0.33 0.48   2 0.76 8 1.00 2 14 

Taladro ayuda corona 0.46 0.44   3 0.73 8 0.96 3 21 

Taladro ayuda de arrastre 0.27 0.48   3 0.58 6 0.76 3 15 

Taladro de hastiales 0.28 0.40   4 0.66 7 0.86 3 25 

Taladro de corona 0.44 0.57   6 0.13 1 0.17 3 3 

Taladro de arrastre 0.39 0.59   6 0.58 6 0.76 6 30 

Total de taladros perforados      3 40   57 6.73     

Total explosivos                    

Total de explosivos               36 176 

Total explosivos (kg)               4.28 25.87 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

El diseño de la malla de perforación y voladura resultado de la aplicación del modelo matemático 

de Holmberg para el crucero 987 de la zona de explotación del gallo en el nivel -5 está distribuido 

de la manera en que se presenta en la Figura 14-4. 
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Figura 15-4. Resumen de cálculos del diseño mediante Holmberg en el crucero 987 

Fuente: Cabrera, K. 2021 

 

4.4.5. Cálculos para la Galería de exploración 701 

 

En la Tabla 29-4 se presentan los resultados de la caracterización del macizo rocoso en la galería 

701, así como, las dimensiones de los equipos que se utiliza para barrenar, las características del 

explosivo empleado y las dimensiones de la sección de la galería. 
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Tabla 29-4: Parámetros principales para elaborar el diseño en la Galería 701 

Datos Galería 701 

Labor símbolo unidades Valor 

Zona El Inca     

GSI  -  - 65 

RQD  - % 87.28 

RMR  -  - 58 

Resistencia a la comprensión  - MPa 93.85 

Densidad de la roca  - Tn/m³ 2.79 

Radio de baúl de túnel r M 1 

Ancho de túnel A Túnel m. 2 

Alto de túnel H Túnel m. 2.2 

Radio de corona o de arco de bóveda r m 1 

Diámetro de taladros de producción Øo m. 0.038 

Diámetro Taladro alivio Ø1 m. 0.038 

Número taladros de alivio N Unidades. 3 

Angulo de taladro de contorno Y °/m 3 

Desviación angular ⍺ m./m. 0.02 

Error de emboquille ℮ m./m. 0.02 

Longitud de perforación./tal (dato de campo): (L) m. 1.8 

Eficiencia de perforación. ( Ep ): Ep % 95.44 

Longitud de cartucho del explosivo L cartucho m 0.1778 

Valor de la constante Pi π  - 3.1416 

Potencia relativa en peso del explosivo utilizado PRP RWSanfo 1.05 

Peso de un cartucho a emplear P un cartucho kg 0.119 

Potencia relativa en peso explosivo  RWSanfo % 105 

Capacidad de caja  - unidades 212 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

4.4.6. Resumen de cálculos de diseño para la Galería 701 

 

En la Tabla 30-4 se presenta un resumen de los datos obtenidos mediante los cálculos realizados 

aplicando la metodología de Holmberg para la galería 701 ubicada en la zona del Inca de la mina 

Grumintor. 

 

Tabla 30-4: Resumen de cálculos del diseño mediante Holmberg en la galería 701 

Resumen de cálculos para la Galería 701 

Descripción 

Burden 

practico  

(Bp)m 

Espaciamiento 
(Ah)m 

Número de 

taladros 
Densidad 

de carga 

lineal  

Cartucho 
por taladro 

kg/taladro 
Explogel 

III 
Anfo 

sin 

carga 
cargados 

Taladros arranque 0.09 0.13 3 4 0.51 9 0.82 4 32 

Primer cuadrante 0.13 0.28   4 0.40 4 0.52 4 12 

Segundo cuadrante 0.20 0.48   4 0.35 4 0.46 4 12 

Tercer cuadrante 0.25 0.69   4 0.35 4 0.46 4 12 

Taladros ayuda 

hastiales 0.33 0.48   2 0.77 8 1.01 2 14 

Taladros ayuda 
corona 0.46 0.44   3 0.74 8 0.97 3 21 

Taladros ayuda de 

arrastre 0.27 0.48   3 0.59 6 0.77 3 15 

Taladros hastiales 0.28 0.40   4 0.66 7 0.86 3 25 

Taladros corona 0.44 0.57   6 0.13 1 0.17 3 3 

Taladros arrastre 0.39 0.59   6 0.59 6 0.77 6 30 

Total taladros 

perforados      3 40       36 176 

Total explosivos (kg)             4.28 25.87 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 



97 

 

A continuación, se presenta en la Figura 15-4 el diseño de la malla de perforación y voladura de 

la galería 701 de la zona de explotación del Inca con sus respectivas medidas y distribución 

geométrica de barrenos.  

 

Figura 16-4. Malla de perforación y voladura en la galería 701 aplicando Holmberg 

Fuente: Cabrera, K. 2021 

 

4.5. Resultado de aplicación de las metodologías 

 

En la aplicación de las mallas de voladura en los frentes de trabajo, después de aplicar las 

metodologías propuestas y sus diseños resultantes se procedió a una valoración de diferentes 

parámetros para definir la metodología más recomendada para el cumplimiento de actividades 

mineras en la mina Grumintor. Uno de los principales medios, para definir la mejor metodología 

de perforación y coladura, fue a través de un análisis de costos de operación, avance lineal y 

tiempo de operación final. 

 

4.6. Análisis de costos 

 

Los costos determinan  la factibilidad del desarrollo de un proyecto; además, permite a los 

inversionistas tener una visión clara del monto económico de un proyecto. A continuación, se 
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resumen los costos unitarios de los equipos básicos utilizados en una voladura, los explosivos y 

los accesorios requeridos en el desarrollo de las operaciones mineras. 

 

Tabla 31-4:  Costos de explosivos y accesorios. 

Costo de Explosivos y Accesorios ($) 

  Presentación Costo/presentación Costo/kg Costo/unidad o m  

Explogel III 195 u (25kg) 109 4.36 0.559 

Emulsen 300 u (25kg) 99.75 3.99 0.333 

Nitrato Saco (50kg) 30.24 0.605 0.091 

Fulminante 100 u 26  - 0.26 

Mecha lenta 150 m 132  - 0.88 

Fuente: Cabrera, 2020 

Realizado por: Kevin Carrera, 2021. 

 

Del mismo modo, se presenta una comparación de costos en función de la cantidad de sustancia 

explosiva utilizada por cada una de las metodologías de perforación y voladura que han sido 

estudiadas.  

 

Tabla 32-4: Resumen de costos generales por voladura en cada metodología aplicada 

Costos por voladura 

  barrenos cargados Explosivo Nitrato fulminante mecha lenta costo /disparo 

Konya 28 29.91 10.32 7.28 24.64 72.15 

Holmberg 40 18.66 15.65 10.4 35.2 79.91 

Diseño Actual 33 10.46 10.93 8.58 29.04 59.02 
 Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

Tabla 33-4: Costos en perforación, voladura y limpieza por mano de obra 

Costos por mano de obra 

  Perforación  Carguío Limpieza Total ($) 

Konya 11.67 2.92 31.25 45.83 

Holmberg 16.67 4.17 18.75 39.58 

Diseño actual 13.75 3.44 13.33 30.52 
Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

Tabla 34-4: Costo total por disparo. 

Costo total de un ciclo de voladura ($) 

  Costos por explosivos Costos por mano de obra Total, costo  

Holmberg 79.91 39.58 119.49 

Konya 72.15 45.83 117.99 

Actual 59.02 42.19 101.21 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 
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El gráfico 1-4, muestra el ciclo completo de una voladura mediante la aplicación de las 

metodologías de Holmberg y Konya. Este ciclo comprende: la perforación, carguío, encendido y 

limpieza del material; medidos en minutos. 

 

Gráfico 1-4. Ciclos de voladuras. 

Fuente: Cabrera, K. 2021 

 

Es importante mencionar que, actualmente en la mina Grumintor se efectúan dos voladuras diarias 

en cada galería de exploración. Además, se determinó que el seguimiento de vetas mineralizadas 

permite la recuperación de minerales con un porcentaje de (6 g/ton). La diferencia en valores 

monetarios sobre la venta de los minerales recuperados es de 1212 dólares. 

 

Tabla 35-4: Resumen de Ingresos por voladuras diarias en la mina Grumintor en galerías de 

exploración. 

Diferencia Ingresos por metodología aplicada 

  m3 / disparo Voladura / día m3 /diarios 
Recuperación Au 

/día (g) 

Recuperación  

Au/día ($ ) 

Konya 6.74 10 67.374 404.244 23041.908 

Holmberg 6.74 10 67.374 404.244 23041.908 

Diseño Actual 6.38 10 63.828 382.968 21829.176 

Diferencia 1212.732 

Realizado por: Cabrera, K. 2021. 

 

Posterior a la voladura, con el acompañamiento de los supervisores de la mina  y a través de 

reportes diarios, se determinó el número de defectos ocurridos durante el ciclo completo de una 

voladura (perforación, carguío, encendido y limpieza) ya sea por: tiros soplados, anillados, 
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quedado, etc., o remanentes por la presencia de material no condicionado lo cual obliga a realizar 

voladuras secundarias, uso de martillo vibrador para reducir los bloques muy grandes o el 

perfilamiento de la galería. 

 

 

Gráfico 2-4. Incidencias en la voladura. 

Fuente: Cabrera, 2020 

 

Así mismo, se representó de manera gráfica el avance lineal diario en la mina Grumintor, después 

de la aplicación de las metodologías Holmberg y Konya. Es decir, la mina cuenta con 5 galerías 

de exploración y se realizan 2 voladuras diarias; por lo que el gráfico muestra el avance de 10 

voladuras diaria. 

 

Gráfico 3-4. Avance lineal en diario (m3) mediante las 3 metodologías 

Fuente: Cabrera, K. 2021 
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CONCLUSIONES 

 

Actualmente se utilizan tres mallas de perforación y voladura en la actividad de exploración 

minera y están determinadas de acuerdo con la dureza de la roca en: roca dura, roca media y roca 

suave. Cada tipo de dureza de roca requiere una malla diferente; por lo que, la malla de voladura 

en roca dura utiliza 36 barrenos perforados totales incluyendo 3 barrenos de alivio, la roca media 

emplea 30 barrenos perforados incluyendo 3 de alivio, y, la roca suave utiliza una malla con 21 

barrenos perforados incluyendo 3 de alivio. Además, se observó que la clasificación de la roca se 

realiza de manera empírica por criterio y experiencia del perforista. 

Se realizó el diseño de la malla de perforación y voladura mediante la metodología de Holmberg 

considerando las características del macizo rocoso y se determinó que la distribución geométrica 

de los barrenos perforados es de 40 barrenos con carga explosiva y 3 barrenos de alivio, este 

diseño resultó igual en las 3 galerías de prueba, obteniendo los mismos resultados con una 

variación mínima en la cantidad de explosivo utilizado.  

La aplicación de la metodología Holmberg resultó en la obtención de un material volado 

equilibrado reduciendo el tiempo de limpieza. Además, en la sección del túnel se obtuvo un perfil 

bien definido. 

La metodología de Konya determinó el requerimiento de 28 barrenos perforados, con 3 barrenos 

de alivio; reduciendo el tiempo de perforación. Posterior a la aplicación de esta metodología, se 

evidenció la presencia de gran cantidad de material no condicionado, requiriendo voladuras 

secundarias y uso de martillo vibrador para reducir el tamaño de bloques; además, el perfil del 

túnel no tuvo una buena definición. 

Después de haber comprado y establecido las ventajas y desventajas de cada una de las 

metodologías aplicadas en el diseño de mallas de perforación y voladura, se determinó que la 

metodología Holmberg permitiría la optimización de las actividades mineras en la mina 

Grumintor; puesto que, a través de las pruebas de ensayo y error se concluyó que esta metodología 

permite reducir el número de taladros en los hastiales y la utilización de 4 secciones de voladura. 
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RECOMENDACIONES 

 

Realizar una evaluación constante en las operaciones unitarias de perforación y voladura para 

evitar incidencias y voladuras no óptimas considerando los diferentes factores que influyen en el 

rendimiento de las voladuras. 

Se recomienda el uso de la malla de perforación y voladura mediante la metodología de Holmberg 

puesto que después del análisis de los parámetros influyentes en la operación de voladura, resulta 

adecuado y con mayores ventajas de recuperación de mineral respecto al diseño actual en las 

galerías de la mina Grumintor.  

Desarrollar capacitaciones constantes al personal sobre la tecnificación de los procesos de 

exploración y explotación de minerales, con el fin de reducir el trabajo empírico permitiendo 

también prevenir accidentes laborales. 

Implementar la caracterización del macizo rocoso en cada galería de exploración en donde se 

presenten características o condiciones diferentes para posteriormente realizar el diseño de la 

malla de voladura con la metodología pertinente. 

Reducir errores de perforación, mantener el paralelismo y simetría en la distribución de los 

taladros, usar guiadores adecuados, mantener una distribución de retardos correcta para alcanzar 

condiciones favorables en los resultados de las voladuras. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A: RESUMEN DE CÁLCULOS DE DISEÑO GALERÍA 701 CON BARRENOS DE 

2M 

 

 

ANEXO B: RECUPERACIÓN MEDIANTE PROPUESTA DE USO DE BARRENOS DE 2M.  

Diferencia en ingresos de voladura por metodología propuesta 

  
m3 / 

disparo 
Voladura / día m3 /diarios 

Recuperación Au 

/día 

Recuperación  Au 

($ /día) 

Konya 7.543 10 75.43 452.58 25797.06 

Holmberg 7.543 10 75.43 452.58 25797.06 

Diseño Actual 7.146 10 71.46 428.76 24439.32 

Diferencia 1357.74 

Descripción 

Burden 

práctico 

(Bp)m 

Espaciamiento 

(Ah)m 

Número de 

taladros 
Densidad 

de carga 

lineal  

Cartucho 

por 

taladro 

kg/ 

taladro 

Explogel 

III 
Anfo 

sin 

carga 
cargados 

Taladro 

arranque 0.09 0.13 3 4 0.51 10 0.91 4 36 

Primer 

cuadrante 0.13 0.28   4 0.40 5 0.59 4 16 

Segundo 

cuadrante 0.20 0.48   4 0.35 4 0.53 4 12 

Tercer 

cuadrante 0.25 0.69   4 0.35 4 0.52 4 12 

Tal ayuda 

hastiales 0.33 0.48   2 0.78 10 1.17 2 18 

Taladro ayuda 

corona 0.46 0.44   3 0.73 9 1.10 3 24 

Taladro ayuda 

de arrastre 0.27 0.48   3 0.60 8 0.90 3 21 

Taladros 

hastiales 0.28 0.40   4 0.67 8 1.01 3 29 

Taladro corona 
0.41 0.57   6 0.13 2 0.20 3 9 

Taladro 

arrastre 0.36 0.60   6 0.59 7 0.89 6 36 

Total, taladros 

perforados      3 40       36 213 

Total, 

explosivos (kg)       40       4.28 31.31 



 

ANEXO C: LECTURA DE LA ORIENTACIÓN DE DISCONTINUIDADES 

 

 

ANEXO D: LECTURA DE FRACTURAS 

 

 

 

 



 

ANEXO E: MALLA DE VOLADURA DE HOLMBERG APLICADA EN LA MINA 

GRUMINTOR S.A 

 

 

ANEXO F: CUÑA VOLADA MEDIANTE METODOLOGÍA HOLMBERG 

 

 



 

ANEXO G: MALLA DE VOLADURA APLICANDO KONYA 

 

 

ANEXO H: MATERIAL NO CONDICIONADO MEDIANTE METODOLOGÍA KONYA 

 



 

ANEXO I: MALLA DE VOLADURA MEDIANTE EL MÉTODO HOLMBERG 

 

 

 



 

ANEXO J: MALLA DE VOLADURA MEDIANTE EL MÉTODO KONYA 

 



 

ANEXO K: COLOCACIÓN DE EXPLOSIVOS 

 

 



 

ANEXO L: ENSAYO DE COMPRESIÓN CUBICA EN ROCAS MUESTRA 1 

 



 

 

ANEXO M: ENSAYO DE COMPRESIÓN CUBICA EN ROCAS MUESTRA 2 

 

 

ANEXO M: ENSAYO DE COMPRESIÓN CUBICA EN ROCAS MUESTRA 3 

 

 

  



 

ANEXO N: ACEPTACIÓN DE PRÁCTICAS PROFESIONALES 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo P: TIEMPOS UTILIZADOS PARA UN CICLO DE VOLADURA 

Tiempos en perforación voladura y limpieza  

  Perforación (min) Cargado y voladura Limpieza (min) Total (min) 

Konya 124 28 300 452 

Holmberg 172 40 180 392 

Diseño actual 144 33 240 417 
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