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RESUMEN 

 

La presente investigación tuvo como objetivo general determinar la influencia de la 

sobreperforación en taladros de producción para la reducción de costos operativos del 

Proyecto Quecher Mine, Yanacocha Cajamarca, 2017. Se desarrolló una investigación de 

tipo no experimental, aplicada, transversal y explicativa causal. La población estuvo 

conformada por todos los taladros de producción del Proyecto Quecher Mine de la Minera 

Yanacocha, mientras que la muestra la conformaron 403 taladros de producción. Los 

resultados indicaron que la longitud perforada y el explosivo adicional asociado a la 

sobreperforación generan un 28% más del costo del proyecto, por lo que sí influye en la 

reducción de costos operativos. De igual manera, la sobreperforación y la voladura, en 

terrenos suaves del Proyecto Quecher Mine, afecta la fragmentación del material, 

dificultando la entrada de la maquinaria y, por consiguiente, la recuperación del material, 

derivándose en un mayor costo y tiempo. También se determinó, en cuanto a las vibraciones, 

que el tipo de detonador y explosivo utilizado ya sea pirotécnico o electrónico, afecta las 

vibraciones del área. 

Palabras clave: Quecher Main, sobreperforación, terreno suave, taladros de producción, 

fragmentación, recuperación del material, vibración.  
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

Hoy en día, la minería se enfrenta a muchos retos para llegar a ser un proceso eficiente 

y obtener los resultados económicos deseados. Uno de los aspectos que más afecta la 

industria minera, son los costos operativos durante las operaciones de exploración-

producción.  

 

El control de gastos en una empresa es un tema del cual se habla mucho en estos 

tiempos de crisis, pero el problema es que el análisis de gastos no solo se debe de 

realizar en tiempos de riesgo, sino es una estrategia financiera que se debe aplicar día 

con día para conseguir beneficios permanentes y con ello evitar el despilfarro que 

prevalece en muchas compañías. 

 

El éxito de una empresa no se basa en cuánto ingresa a esta, sino más bien, en cuanto 

se deja de gastar. Por lo que la manera más sencilla de incrementar las ganancias es 

reduciendo sus gastos. 

 

La actualidad de este mundo demanda la ejecución de una minería moderna, 

optimizando los procesos y aplicando técnicas de vanguardia de nuevos estándares de 

explotación en las operaciones de perforación y voladura cuyo objetivo es exponer la 

factibilidad de la reducción de los costos operativos en la empresa, aplicando para ello 

estándares óptimos de trabajo en las principales operaciones unitarias, como 

perforación y voladura, asegurando de esta manera el éxito de todo ciclo de minado.  
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Esto asegura una operación económicamente más rentable, permite tener un orden y 

estandarización de las operaciones e intensifica la seguridad en los trabajos. 

Sumándose a ello un cambio y compromiso del personal por mejorar el desempeño de 

su trabajo. 

 

Según (Minera, 2016) el 90% de los ingresos por exportación minera en Bolivia se 

destina a cubrir las actividades de operación y el 8% va destinado al Estado por 

concepto de regalías e impuestos, quedando como utilidad real 2%, y que, sumado a 

los altos costos de operación, hacen insostenible el mercado. Ante esa situación, 

algunas minas, como la mina San Cristóbal, han decidido bajar sus costos operativos 

específicamente en energía y reciclaje de agua.  

 

Según (Pacahuala, 2015), en el 2014, en la mina Volcán incrementaron los costos 

operativos en un 12% (US$ 64/TM) respecto al 2013 (US$ 57/TM). Expone que la 

causa de este aumento se debe primordialmente a problemas detectados durante las 

operaciones de perforación y voladura, como lo son el incumplimiento del diseño de 

malla de perforación, deficiencias en el modo de perforación, deficiencias en el 

secuenciamiento de los tiempos de retardo en la malla de voladura, inadecuada 

columna explosiva, mala distribución de la carga explosiva y voladura secundaria. 

 

Minera Yanacocha 

 

Según información del proyecto Yanaacocha (Yanacocha M. , 2015), esta mina fue 

constituida en enero de 1992. La participación accionaria está conformada de la 
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siguiente manera Newton Second Capital Corporation 51.35%, Compañía Minera 

Condesa S.A. 43.65% y Corporación Financiera (IFC) 5.0%. Es la mina de oro más 

grande de Sudamérica, se encuentra ubicada en la provincia y departamento de 

Cajamarca a 800 kilómetros al noreste de la ciudad de Lima, Perú. Su zona de 

operaciones está a 45 kilómetros al norte del distrito de Cajamarca, entre los 3500 y 

4100 metros sobre el nivel del mar. 

 

Actualmente en la operación se desarrollan siete tajos: Yanacocha, Tapado Oeste, 

Tapado Oeste Layback, La Quinua Sur, Maqui Maqui, Cerro Negro y Chaquicocha. 

Incluyen las actividades de cateo y prospección, exploración y explotación se realizan 

en un área de 59 897 hectáreas. Las 394 concesiones mineras de la empresa cubren un 

área total de 271 647 hectáreas de terreno. El mineral de estas zonas es extraído 

mediante un proceso secuencial de perforación, voladura, acarreo y transporte, para 

luego ser distribuido a las operaciones de lixiviación en pilas y de molienda 

(denominada Gold Mill). El material de lixiviación se coloca directamente en las 

cuatro pilas contiguas a los tajos en mención. No requiere de molienda o tratamiento 

previo por ser oxidado y de fácil percolación, con resultados de recuperación 

eficientes. La lixiviación se realiza con concentraciones bajas de cianuro y, luego del 

riego, se recoge la solución en pozas contiguas a las pilas. 

 

La producción de oro en 2015 fue de 918000 onzas frente a las 970000 onzas 

producidas en 2014. La producción de plata fue de 447000 onzas frente a las 574000 

onzas producidas en 2014. El mineral descargado en las pilas de lixiviación en 2015 

(33,2 millones de toneladas métricas secas) fue mayor que el descargado en 2014 (29,7 
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millones de toneladas métricas secas) debido a la mayor extracción de mineral en 

Cerro Negro, Tapado Oeste, Maqui Maqui, Chaquicocha y al inicio del minado de 

Yanacocha Layback. La producción de oro en los PAD fue mayor (406 000 onzas 

frente a 330 000 onzas de 2014), gracias a una reducción de inventario en los PAD a 

inicios de 2015, en comparación con el año 2014 (327 000 onzas a inicios de 2015 y 

265 000 onzas a inicios de 2014). La producción de oro en el Gold Mill disminuyó 

(512 000 onzas versus 640 000 onzas de 2014), debido a la menor ley procesada. 

 

Entre las actividades de la minera está el proyecto integral, creado para maximizar el 

valor de los recursos potenciales de la Minera Yanacocha mediante la sinergia entre 

proyectos, el uso de instalaciones de superficie actuales, el uso de nuevas tecnologías 

y el análisis de opciones de procesamiento de mineral complejo en forma integrada. 

Los proyectos y sus extensiones en evaluación se ubican dentro del área de 

Operaciones de la mina. En el proyecto integral se encuentra el proyecto Quecher 

Main, el cual representa la expansión norte del actual tajo Chaquicocha (un depósito 

de 1.8 millones de onzas de oro), con un perfil de producción sobre las 200 mil onzas 

hasta el 2027. Sin embargo, según declaraciones de la Minera en la Revista Proactivo 

(2018), se está buscando modificar el modelo de operación actual y realizar cambios 

drásticos para reducir los costos y alcanzar los objetivos, apuntando a reducir los costos 

un 10% en los próximos 3 años. 

 

 Sobreperforación 

La sobreperforación se define como la profundidad a la que se perforará un 

barreno por debajo del nivel de piso propuesto con el fin de garantizar que la 

explosión proporcione la fragmentación deseada. Sin embargo, según Ortiz, 
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Canchari y Postigo (2007), este procedimiento incrementa los costos de 

perforación y voladura debido a la mayor longitud perforada y explosivo 

adicional requerido, produce alta vibración sísmica por mayor carga explosiva 

detonada, desestabiliza las bermas y el talud general y se genera pérdida de 

eficiencia en el equipo de perforación porque requiere mayor tiempo de 

perforación para atravesar la altura perturbada “J” del banco inferior. Los autores 

afirman que en el Perú se perforan y disparan anualmente en las operaciones a 

cielo abierto, más de 460 millones de toneladas de mineral y estéril que requieren 

un mínimo de 1.1 millones de metros de sobreperforación y 36 millones de kilos 

de explosivos a un costo total de US $ 26 millones en gastos por 

sobreperforación. Por esta razón, es de interés en la presente investigación 

determinar la influencia de la sobreperforación en la reducción de costos 

operativos aplicada en terrenos suaves en el Proyecto Quecher Main, Mina 

Yanacocha Cajamarca, 2018. 

 

(Guzmán&Hidalgo, 2016). Gestión de costos en explotación minera subterránea 

de la mina “la Maná”, Quito. Para optar el título de Ingeniero de Minas, en la 

Universidad Central Del Ecuador. Realizar la gestión financiera de las 

actividades mineras enfocado en proyectos inmersos en el Régimen de Pequeña 

Minería, para puntualizar el costo de cada actividad o proceso y posteriormente 

identificar con facilidad los elementos de los procesos en los que se deben 

apuntar los estudios para la optimización técnica y económica de los mismos. En 

la aplicación de este nuevo modelo de gestión de costos en la mina subterránea 

La Maná, se pudo identificar los elementos y actividades que generan mayor 
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costo en el proceso productivo, lo que permitió realizar una reducción de 

ineficiencias puntualmente sobre estas actividades. 

 

(Taufic, Bochori, & Waluyo, 2017) en su investigación Diseño de voladura sin 

sobreperforación en rocas calizas para optimizar la fragmentación y el costo de 

voladura, en la Universidad de Sriwijaya de Indonesia, para optar al grado de 

ingeniero de minas. Como el título lo indica, su objetivo fue diseñar el proceso 

de voladura sin sobreperforación en rocas calizas con el fin de optimizar la 

fragmentación de las mismas y el costo de voladura. En general, un buen diseño 

de voladura debe contemplar la perforación secundaria para evitar los dedos. En 

este caso de estudio la sobreperforación no fue necesaria debido a la presencia 

de muchas grietas causadas por la intrusión de basalto. La geometría de voladura 

que se aplicó a la explosión produjo una fragmentación de voladura que, por lo 

general, es relativamente pequeña (<60 cm) pero aún con algunos cantos rodados 

(> 60 cm) que causó el sistema de carga donde la energía se concentraba en el 

fondo. Basado en la observación de campo la operación de voladura y la 

productividad de la excavadora que se utilizó se modificaron la geometría de 

voladura y el tipo de explosivo para optimizar fragmentación de la productividad 

de la excavadora utilizada. Se eliminó la perforación secundaria y se cambió el 

sistema de carga de explosivos desde la carga del coloso hasta la carga de la 

plataforma (incluyendo la cantidad de explosivos y el detonador). Se obtuvo 

como resultado una disminución del porcentaje de roca del 50.25% que es de 

9.71% a 4.83% y el aumento de productividad de la excavadora de hasta 36.10% 
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de 1.479 ton / hora a 2.013 ton / hora, así como una reducción del costo de 

voladura de hasta 17.18% de Rp 3,456 / ton a Rp 2,862 / ton. 

 

(Umaña, 2014). Realizó el trabajo Reducción y optimización de costos 

operativos en perforación y voladura minera Yanaquihua S.A.C.E.E. 

ADGEMINCO S.A.C. Para optar el título profesional de Ingeniero de Minas en 

la Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa. La investigación posee 

como objetivo principal Reducción de los costos operativos de perforación y 

voladura en la Minera Yanaquihua SAC. Se han estudiado dos variables, la 

variable independiente (Estándares de las operaciones unitarias de perforación y 

voladura) y la variable dependiente (Optimización de los estándares de las 

operaciones unitarias de perforación y voladura). El tipo de investigación es 

descriptiva y no experimental. A través de la optimización de los estándares de 

las operaciones unitarias de perforación y voladura, se logró reducir el 7% del 

costo unitario de mina, 1.51 dólares/TM, que quiere decir una reducción de 108 

720 dólares al año. En voladura la reducción del costo es 0.28 dólares/TM es 

decir una reducción del costo de 20160 dólares al año. También la reducción 

total en costos operativos para la optimización de las operaciones unitarias de 

minado y por los ahorros en la eliminación de la voladura secundaria y el 

incremento en la vida de los aceros de perforación ascienden a un monto de 1 

488 000 dólares al año.  

(Correa & Iparraguirre, 2016) realizaron la investigación titulada Reducción de 

costos operativos mediante la estandarización de malla de perforación – 

voladura, para labores horizontales: sección 4.0 m. x 4.0 m., Mina Socorro – 
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Uchucchacua. Para optar el título profesional de Ingeniero de Minas. Tiene como 

objetivo principal Reducción de costos operativos, mediante la estandarización 

de malla de perforación y voladura en secciones 4.0 m. x 4.0 m. Se analizaron 

los resultados y se profundizo en el análisis económico, luego detectaron 

ventajas tecno-económicas del nuevo diseño de malla de perforación y voladura 

para sección 4.0 m. x 4.0 m. con perforación de 14 pies, a diferencia al diseño 

de malla con el que se venía trabajando en Mina Socorro – Uchucchacua. 

Obteniendo finalmente que el nuevo diseño de malla de perforación y voladura 

en avance lineal nos da como resultado  3.34 m. en comparación con los 2.92 m. 

que era el anterior avance lineal, concluyendo que la eficiencia aumento en 10%. 

 

La sobreperforación se introdujo dentro de los procesos en mina, para evitar 

pisos altos y desiguales, y mejorar la fragmentación. Pues ellos dificultan 

disparos posteriores e incrementan los costos de carguío y acarreo.  

 

Según (Mwafulirwa, 2014), la sobreperforación en necesaria durante la voladura 

de una roca masiva donde no existe un plano horizontal adecuado para mantener 

la pendiente del piso. En rocas como el granito, la sobreperforación es 

imprescindible para mantener el nivel sin el cual se eleva el piso. La cantidad 

aceptada de sobreperforación en la práctica de minería de superficie es un tercio 

(1/3) de la carga, sin embargo, en algunas operaciones puede oscilar entre 0,2 y 

0,5 veces la carga, pero 1/3 de la carga es una medida aceptable. 
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La perforación secundaria también puede calcularse de 5 a 8 veces el diámetro 

del orificio, pero el ingeniero debe tener en cuenta que una perforación excesiva 

provoca un aplastamiento del banco de abajo y esto dificulta la perforación y, en 

general, requiere un desbroce adicional para contener la explosión posterior en 

sitio. 

 

Desde otro ángulo, el exceso de energía de la sobreperforación no tiene a dónde 

ir, por lo tanto, se convierte en energía desperdiciada y también crea vibraciones 

adicionales en el suelo. Los efectos negativos de la sobreperforación se controlan 

al compensar los agujeros de un banco por la mitad (1/2) del espaciado y la mitad 

(1/2) de la carga al diseñar el siguiente banco.  

 

En la minería del carbón, cuando se destruye la sobrecarga es común y apropiado 

usar una sobreperforación negativa; donde el taladro se detiene por encima del 

carbón para evitar la pérdida de carbón y multas excesivas. 

 

 (Kwaku, 2018) La sobreperforación es el término que define la profundidad a 

la que se perforará un barreno por debajo del nivel de piso propuesto, para 

garantizar que la explosión proporcione una fragmentación adecuada. Este 

proceso es necesario debido a la naturaleza de la rotura de rocas; cuando el 

explosivo detona la roca, la parte inferior del barreno es el más difícil de romper, 

ya que está más confinado. Es recomendable taladrar a una profundidad de al 

menos 0,3 a 0,5 veces la carga por debajo de la elevación deseada para aumentar 
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la magnitud de la tensión de tracción en el nivel del suelo. La sobreperforación 

variará según el tipo de roca.  

 

(Arshad, 2009) Sí la sobreperforación es pequeña, la roca no se cortará por 

completo a nivel del piso, lo que provocará la aparición de punteras y un aumento 

considerable en los costos de carga. Sin embargo, si la sobreperforación es 

excesiva, ocurrirá lo siguiente: 

 

 Un aumento en los costos de perforación y voladura. 

 Un aumento en el nivel de vibración. 

 Excesiva fragmentación en la parte superior del banco subyacente, que 

causa problemas de perforación del mismo y afecta la estabilidad de la 

pendiente en las zonas finales del tajo abierto. 

 Aumento en el riesgo de cortes y sobreexposición, ya que el componente 

vertical del desplazamiento de la roca se acentúa. 

 

Con el fin de reducir la longitud sobreperforada, se recomiendan explosivos que 

den una alta concentración de energía por unidad de longitud en la parte inferior 

de la carga y la perforación de barrenos inclinados. Para barrenos verticales 

cuando un banco es masivo, la distancia de sobreperforación sugerida por 

(Kwaku, 2018) y (Arshad, 2009) debería ser aproximadamente igual al 30% de 

la carga. (Arshad, 2009), por otro lado, propone que la distancia perforada del 

agujero a la elevación del dedo (la distancia de sobreperforación) debe ser igual 

a 8 diámetros. 
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(Mishra, 2009) Una sobreperforación efectiva óptima depende de: 

 La formación estructural. 

 Densidad de la roca. 

 Tipo de explosivo. 

 Diámetro e inclinación del voladizo. 

 Carga efectiva. 

 Ubicación de los iniciadores en la carga. 

 

Por lo general, se calcula a partir del diámetro del orificio de la explosión cuando 

se perforan orificios de explosión vertical. La sobreperforación de la primera fila 

alcanza un valor de 10D a 12D. Aproximadamente el 10% de la sobreperforación 

brinda mejores resultados de fragmentación en la masa rocosa y menor vibración 

del suelo. En general, debe ser 0.3 veces la carga. Bajo diferentes condiciones 

de los dedos, la sobreperforación puede ser de hasta el 50 por ciento de la carga. 

La perforación excesiva de causa más vibraciones, bajo fracturamiento en la 

parte inferior y condiciones deprimidas del piso. Debe evitarse ya que: 

 Aumenta el gasto de perforación y explosivos. 

 Aumenta el nivel de vibración del suelo. 

 Puede causar la destrucción indeseable del piso de la fosa. 

 Aumenta el movimiento vertical de la explosión. 

 

(Ortiz, Canchari, & Postigo, 2007) En la malla de taladros de producción de una 

operación minera superficial, la sobreperforación es parte del taladro de 

perforación y su uso es necesario para evitar o reducir al mínimo los pisos altos 

en los frentes de avance de los bancos y para mejorar el rendimiento del equipo 

de excavación, facilitando la operación segura y eficiente del cargador y del 
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transportador. Todo taladro de producción lleva en el fondo como 

sobreperforación, entre 8 a 12% de su altura neta de rotura o altura de banco.  

No obstante, la sobreperforación incrementa los costos de perforación y voladura 

debido a la mayor longitud perforada y explosivo adicional requerido, produce 

alta vibración sísmica por mayor carga explosiva detonada, aumento de las 

vibraciones dentro y fuera del tajo, desestabiliza las bermas y el talud general y 

se genera pérdida de eficiencia en el equipo de perforación carguío, acarreo, y 

chancado porque requiere mayor tiempo de perforación para atravesar la altura 

perturbada “J” del banco inferior.  

 

Beneficios de eliminar la sobreperforación 

Eliminar la sobreperforación del taladro de producción y del explosivo que ella 

lleva resultará en menor costo de perforación y voladura, originando, además, 

otros beneficios como: 

 Eliminación de pisos altos en los frentes de avance del banco. 

 Incremento de la estabilidad de taludes de progreso y del talud final por 

disminución de la perturbación del frente de avance y de la intensidad de 

vibración del disparo. 

 Eliminación del fracturamiento de la cresta y piso del banco inferior, 

incrementando el rendimiento del equipo de perforación. 

 Disminución de ruido, polvo y vibraciones en el área. 

 Mejoramiento de la fragmentación del material disparado. 

 

En el Perú se perforan y disparan anualmente en las operaciones a cielo abierto, 

más de 460 millones de toneladas de mineral y estéril que requieren un mínimo 

de 1.1 millones de metros de sobreperforación y 36 millones de kilos de 



  Influencia de la sobreperforación en taladros de      
producción para la reducción de costos operativos del 
proyecto quecher main, Yanacocha Cajamarca, 2017 

Novoa Villena, K.; Salazar Boyd, D. Pág. 22 

 

explosivos a un costo total de US $ 26 millones en gastos por sobreperforación. 

La eliminación de la sobreperforación es un avance significativo en la economía 

y seguridad de las operaciones mineras superficiales. Originará otros beneficios 

como mayor estabilidad de taludes, menores niveles de vibraciones, ruido y 

polvo, pisos estables sin roturas, lo que permitirá incrementar la velocidad de 

perforación, bermas con crestas estables que incrementará el ángulo de los 

taludes finales y de progreso. Mantendrá pisos horizontales y a nivel en frentes 

de avance, mejorará la fragmentación del material y reducirá el movimiento 

ascensional de la masa rocosa disparada, evitando tiros cortados. 

 

La Figura 1 presenta la configuración actual de la perforación de banqueo en una 

operación minera superficial. Los taladros, generalmente, son verticales y se 

ubican en los vértices de la malla de diseño. La sobreperforación “J” se corre 

debajo del nivel del banco. 

 

 

Figura 1. Malla de perforación para voladura de producción. a) Vista en 3 

dimensiones. b) Vista en plano (una fila de taladros). (Ortiz, Canchari, & Postigo, 

2007). 
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La sobreperforación se introdujo para evitar pisos altos y desiguales y mejorar 

la fragmentación. Pisos altos y mala fragmentación dificultan disparos 

posteriores e incrementan los costos de carguío y acarreo. Pisos altos son 

causados entre otros, por confinamiento del pie de banco (Figura 2a). Para 

romper este piso, debe agregarse más energía (presión de detonación, pe), o más 

volumen de explosivos para lo cual se prolonga el taladro por debajo del piso del 

banco. (Ortiz, Canchari, & Postigo, 2007) indica que la longitud “J” de 

sobreperforación, debe ser igual a la distancia en que el VOD del explosivo 

alcanza su máximo nivel estable desde su punto de detonación (Figura 2b). La 

presión de detonación “pe” es proporcional al cuadrado de la velocidad de 

detonación peα(VOD) y en la curva de la Figura 2b este nivel máximo estable 

según (Ortiz, Canchari, & Postigo, 2007), se alcanza a una distancia mínima de 

6D donde D es diámetro del taladro. Por seguridad se agrega 2D con lo que se 

tiene: J = 8D=0,3 B. 

 

.

 

Figura 2. A) Pie de banco compresionado y b) Variación del VOD con la distancia. (Ortiz, Canchari, 

& Postigo, 2007) 
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Consecuencias negativas de la sobreperforación “J” 

 Se producen daños en crestas, pisos de bancos y bermas de protección 

(Figuras 3 y 4). 

 Se acentúa el movimiento vertical en el taladro, incrementando los tiros 

cortados y el exceso de rotura en taludes y cresta de bancos. 

 Se incrementa las vibraciones, el ruido y polvo en el área de influencia. 

 Obliga a disminuir el ángulo del talud. 

 

 

Figura 3. Piso elevado y desigual. Daños en la cresta de banco. (Ortiz, 

Canchari, & Postigo, 2007) 
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Figura 4. Daños en cresta y berma debido a sobreperforación. (Ortiz, Canchari, & Postigo, 2007) 

 

Perforación 

(Gómez, 2012) La perforación de las rocas en el campo de la voladura es la 

primera operación unitaria que se realiza en la actividad minera; tiene como 

propósito abrir unos huecos (taladros), en una distribución geométrica 

adecuada en los macizos rocosos para su posterior arranque, aquí se alojará el 

explosivo y los accesorios de los sistemas de iniciación a usar.  

 

Condiciones de perforación  

Para conseguir una voladura eficiente la perforación es tan importante como la 

selección del explosivo, por lo que este trabajo debe efectuarse con buen criterio 

y cuidado. 

El Manual Práctico de Voladura de EXSA menciona que la calidad de los 

taladros a ser perforados está determinada por cuatro condiciones: 

 Diámetro  
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 Longitud 

 Rectitud 

 Estabilidad (pag. 81) 

 

Fallas de perforación 

 Fallas de perforación en taladros de mayor diámetro 

En bancos pueden ser errores de espaciamiento entre taladros, desviación, 

irregularidades en diámetro interior por terreno suave o incompetente, caída 

de detritos y errores de sobreperforación (normalmente entre 10 a 12% bajo 

el nivel del piso del banco). 

 Fallas de perforación en taladros de pequeño diámetro en subsuelo. Los 

errores son significativos, especialmente si afectan el arranque del disparo: 

En arranques insuficiente diámetro, desviación en el paralelismo, 

espaciamientos irregulares entre taladros, la irregular longitud de taladros, 

intercepción de taladros y mayor número de taladros que los necesarios. 

(pag. 83) 

 

Voladura 

(Gómez, 2012) La teoría de la voladura es quizás una de los más interesantes, 

que provoca pensamientos, retos, y áreas controversiales en nuestra industria. 

Esto abarca muchas áreas en la ciencia de la química, física, termodinámica, 

interacciones de la onda de choque, y la mecánica de rocas. En términos 

generales, el fracturamiento de la roca mediante explosivos involucra la acción 

de un explosivo y la respuesta de masa rocosa circundante dentro del dominio 

de la energía, tiempo y masa. 
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Voladura de rocas 

(Cruzado & Díaz, 2017) Se entiende por voladura de rocas en superficie, a los 

trabajos de explotación en bancos de canteras y tajos abiertos, obras de ingeniería 

civil y vial como: excavaciones, canales, zanjas, cortes a media ladera y trabajos 

especiales como rotura secundaria de pedrones, demoliciones y voladuras 

controladas pero fundamentalmente se concreta en bancos. (Pág. 18) 

 

Condiciones para una voladura de rocas:  

(Cruzado & Díaz, 2017) Existe una serie de factores o variables que intervienen 

directa o indirectamente en la voladura que son mutuamente dependientes o que 

están relacionados uno u otro; unos son controlables y otros no son controlables, 

por ejemplo las variables de diseño, de perforación o del explosivo a emplear, 

mientras que no podemos modificar la geología o las características de la roca. 

Para facilidad de interpretación se resume a estos factores afines en grupos, que 

suelen denominarse variables, factores, parámetros o condiciones fundamentales 

que comprende. (pág. 26) 

 

Propiedades físicas 

 Dureza: Indica aproximadamente la dificultad de perforar el cuerpo rocoso.  

 Tenacidad: Indica aproximadamente la dificultad de romperse bajo el 

efecto de fuerza de compresión, tensión e impacto, variando entre los rangos 

de friable (fácil), intermedia a tenaz (difícil).  
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 Densidad: Indica aproximadamente la dificultad para volarla y varía entre 

1.0 a 4.5 g/cm3 en promedio. Rocas densas requieren también explosivos y 

rápidos para romperse. Densidad = peso/volumen (g/cm3)  

 Textura: Forma de amarre de los cristales o granos y su grado de 

concentración o cohesión, también relacionada con su facilidad de rotura.  

 Porosidad: Proporción de poros u oquedades y su capacidad de captar agua.  

 Variabilidad: Las rocas no son homogéneas en su composición y textura, 

tiene un alto índice de anisotropía o heterogeneidad 

Terrenos suaves 

Según Huayhua (s.f) una roca es suave o incompetente cuando se deforma al ser 

sometida a un esfuerzo lateral, no pudiendo soportar ni levantar la carga superior. 

Está formado por fragmentos de granos gruesos o finos o una mezcla de ambos 

tamaños. El conocimiento del tipo de terreno es crucial para determinar el tipo 

de sostenimiento, el cual, en este caso, debe ser pesado. Mientras más fino es el 

fragmento, mayores serán presiones. 

 

 Costos operativos 

(Pacahuala, 2015) asevera que son los costos suscitados continuamente por el 

respectivo funcionamiento y operación de una empresa, los cuales están 

íntimamente vinculados a la producción, por lo que pueden clasificarse en costos 

indirectos o fijos y costos directos o variables. 

 

(Palma & Palma , 2013) estipulan que son todos los rubros en unidades 

monetarias en los que la compañía incurre para la elaboración, comercialización 
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de un bien o prestación de un servicio en un periodo determinado. Así mismo, 

agregan que planificar y presupuestar de manera efectiva y realizar una medición 

constante de los costos durante la ejecución de un proceso de venta de un bien o 

servicio generarán resultados positivos para la organización, ya que son 

herramientas que ayudarán a maximizar la ganancia neta para los accionistas. 

 

Costo  

(Quispe, 2015) Explica que la ubicación, el registro y la clasificación de gastos 

para calcular el costo de producción se convierten en los recursos perdidos o 

sacrificados para lograr algún propósito estipulado. De esta manera, explica que 

el costo hace referencia a la concesión o sacrificio de determinados recursos a 

miras de conseguir el objetivo que se ha planeado, que comúnmente es medido 

mediante unidades monetarias que deben cancelarse por los servicios y los 

bienes. 

 

Costos operativos fijos 

(Rodríguez, 2004) asegura que se habla de costos operativos fijos cuando se trata 

de un coste operacional que no tiende a variar, independientemente del nivel de 

producción aumente o disminuya, este coste no variara. Por ejemplo, el alquiler 

del local.  
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Costos operativos variables 

Según (Rodríguez, 2004) los costos operativos variables son aquellos costes que 

dependen del nivel de producción que la empresa tenga, pues si la producción 

aumenta, el costo operativo variable también y del mismo modo si disminuye. 

Por ejemplo, antes un aumento del nivel de producción es más seguro de que se 

necesite más mano de obra lo que conlleva a que exista más sueldo a pagar por 

las horas extras.  

 

Valoración de los costos  

Además, (Gómez, 2012) Teniendo en cuenta las condiciones organizativas y 

posibilidades objetivas de las empresas, las técnicas de valoración de los costos 

de producción que pueda aplicarse se dividen en: 

 

 Costos Reales, Estas técnicas presuponen el registro de los gastos y cálculo 

de los costos en la cuantía en que realmente tuvieron lugar, limitando las 

posibilidades de un análisis comparativo al no contar con una base 

normativa adecuada. Se aplican sólo en los casos que no sea posible 

predeterminar el costo, mediante estimados o estándar 

 Costos Predeterminados, son aquéllos que se calculan antes de comenzar 

el proceso de producción de un artículo o de prestación de un servicio; y 

según sean las bases que se utilicen para su cálculo, se dividen en Costos 

estimados y Costos estándar. Cualquiera de estos tipos de costos 

predeterminados puede operarse en base a órdenes de producción, de 

procesos continuos, o de cualquiera de sus derivaciones. 
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 Costos Estimado, indica lo que podría costar un artículo o grupo de 

artículos con un grado de aproximación relativo, ante la inexistencia de 

normas que permitan calcularlo con absoluto rigor. El costo real debe 

compararse con el estimado y ajustarse contra el primero. Tiene como 

objetivo conocer de forma aproximada cual puede ser el costo de 

producción, sirviendo de base para la valoración de las existencias en 

proceso y la producción terminada, entregada y realizada. 

 Costos Estándar, constituye la técnica más avanzada de los costos 

predeterminados. Para su establecimiento se requiere una rigurosa base 

normativa en los aspectos metodológicos y organizativos, así como una 

confiabilidad y exactitud en los datos que se utilicen para su cálculo. 

 Costos Directos, son los que se identifican plenamente con el proceso 

productivo, por ejemplo, mano de obra y materiales estrechamente ligados 

a la producción. en otras palabras, si no hay producción no debe gastarse 

recursos en este rubro.  Ejemplo: dinamita, fulminante, perforista, ayudante, 

ligados directamente con la operación, sin ellos no se podría tener avance. 

 Costos Indirectos, son los relacionados con mano de obra y materiales, es 

decir, no están estrechamente ligados a la producción, o sea que se 

produzcan o no los bienes o servicios, estos gastos siempre se realizan: si se 

habla del sueldo de administrador, de la secretaria, de la gerencia etc. éstos 

no están relacionados directamente con la producción. 
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 Alteraciones 

Según (Jara & Roldán, 2017) todas las rocas sufren procesos de cambios a los 

que se les denomina alteración, las zonas alteradas se diferencian por su 

contenido y para desarrollar las mallas y lo polígonos de cada área en los 

diferentes tajos se toman en cuenta los estudios y análisis que se han realizado 

en los bancos superiores de los taladros de perforación. 

 

También expone que para cuestiones de mapeo para clasificación y carga en el 

sistema, se definirá la alteración predominante en los fragmentos, por ejemplo, 

si el blasthole presenta una combinación de dos tipos de alteraciones, se mapeará 

la alteración predominante y se agregará un breve comentario de la alteración 

menor indicando el porcentaje que está presente.  

Por su parte, cada tipo de alteración tiene un ensamble mineralógico 

característico como se muestra en la Tabla 1. 

 

Tabla 1.  

Alteraciones y ensambles relacionados. 

Nota: (Jara & Roldán, 2017) 

 

La coloración del material es importante para determinar el tipo de alteración 

(pero no determinativo). Las alteraciones propilíticas muestran coloraciones 

verdosas debido a la clorita, el ensamble característico es Epidota-clorita-calcita-

pirita, es común encontrar los minerales frescos o semi alterados. 

 

Alteracion  Ensamble 

Silice Masiva Silice 

Silice Granular Silice 

Argilico 
Avanzado Dikita-caolinita-pirofilita-diaspora-alunita-silice 

Argilico Caolinita-Dikita-Illita-Esmectita-Hallosita 

Propilitico Epidota-clorita-albita-calcita-pirita 
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Para realizar la clasificación e identificación de los materiales; se encuentra, 

comúnmente, relacionadas las coloraciones opacas con la sílice masiva. 

Mientras tanto que las blanquecinas a ligeramente rojizas (presencia de óxidos) 

son propios de la alteración sílice granular o sílice suave a argílico avanzado. La 

coloración plomiza oscura es propia de la alteración argílica (presencia de 

sulfuro, mayormente pirita). Además, hay que tener en cuenta que esta 

característica es repetitiva en los tajos, pero no son determinativas, hay que estar 

al tanto de cualquier cambio mineralógico y tener presente el ensamble que 

caracterice a cada tipo de alteración. 

Tabla 2.  

Códigos para mapeo en mallas de Producción. 

 

Nota: (Jara & Roldán, 2017) 

 

Tabla 3.  

Códigos para mapeo en mallas de procedimiento. 

 

Nota: (Jara & Roldán, 2017) 

Clasificacion

Shape de Dureza

Simbolo

Color de 

Lapiz Codigo

Silice Masiva Muy Dura DURO Azul Bicolor

Silice Masiva Dura DURO Azul Bicolor

Silice Masiva Suave DURO Rojo Bicolor

Silice Granular 2 Dura MEDIO Magenta 759

Silice Granular 2 Suave MEDIO Magenta 759

Silice Granular 3 SUAVE Rosado 743

Argilico Avanzado Duro MEDIO Azul Bicolor

Argilico Avanzado Suave MEDIO Anaranjado 737

Clay 2 Duro MEDIO azul Bicolor

Clay 2 Suave MEDIO Anaranjado 737

Argilico SUAVE Amariilo 735

Propilitico MEDIO Verde 738

Propilitico - Fresco DURO Verde 738

H

H
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También se debe determinar la plasticidad del material triturado. Si el material 

no es plástico, este pertenece a alteraciones propilíticas y/o silíceas, por el 

contrario, si el material es plástico, está comprendido dentro de las alteraciones 

argílicas, argílico avanzado. La plasticidad es por el contenido de arcillas de 

alteración hidrotermal (Alunita, dickita, pirofilita, esmectita, caolinita, Illita y 

montmorillonita).  

 

Otro factor por determinar es el tacto del material, el cual puede variar entre 

áspero a suave, lo que permite determinar la dureza del material y por ende la 

forma del fragmento que se obtiene del triturado de la roca. Por ejemplo: 

Si el material es Muy Duro, la forma del fragmento es anguloso. 

Si el material es Duro a semi duro, la forma del fragmento varía entre semi 

anguloso a sub redondeado. 

Si el material es Granular Duro, la forma del fragmento de sub redondeado a 

semi-anguloso. 

Si el material es Granular suave, los fragmentos son como terrones de azúcar. 

Es importante, también, el determinar el tamaño de fragmento que se tiene, en 

promedio, del blasthole. Los fragmentos pequeños son típicos de una sílice 

granular o argílico avanzado y/o argílica. 

Es importante definir el porcentaje de alteración presente en un blasthole esto 

debido a que el material es una mixtura. La alteración predominante es la que se 

debe marcar como la del blasthole y se debe anotar el porcentaje de la otra 
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alteración menor presente en comentarios para ingresar dicha información 

durante el ingreso de geo segmentos. 

Si el material no es plástico: 

En el caso de que el material presente mayor porcentaje de fragmentos silicios 

angulosos a semi angulosos y presencia en menor porcentaje de partículas más 

finas de sílice, el blasthole tiene Alteración Sílice. 

Si el material es una arena silícea sacarosa con visible presencia de fragmentos 

gruesos y menor presencia de fragmentos silíceos finos y el fragmento se 

disgrega difícilmente con un lápiz de dureza, el blasthole tiene Alteración Sílice 

Granular 2 

Si el material es una arena fina silícea sacarosa sin presencia de fragmentos 

grandes y se disgrega fácilmente al ejercer fuerza con la mano, el blasthole tiene 

Alteración Sílice Granular 3. 

Si el material es áspero y la coloración es verdosa, el blasthole tiene Alteración 

Propilítica. 

 

 

 Procedimientos para mapeo de las alteraciones 

De acuerdo al procedimiento de trabajo propuesto por (Jara & Roldán, 2017) en 

su manual, se exponen los siguientes pasos a seguir: 

 

Planificación de la tarea 

En ese primer paso se deben imprimir todas las mallas creadas por el área de 

diseño de mallas, lo cual es responsabilidad del geólogo. Esta información debe 
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contener detalles como mapeos antiguos, modelo de alteración, información de 

tajo, banco, malla y numeración adecuada de los taladros. 

Es responsabilidad del geólogo el mapeo de todos los blastholes diariamente 

según las prioridades y el avance. 

 

Ubicación de mallas y taladros en campo 

Se deben ubicarlas estacas dispuestas por topografía o las paletas colocadas por 

perforación y revisar la información del banco como la malla y el número de 

taladro, como se observa en la Figura  

En esta etapa se debe hacer coincidir la malla impresa con al menos dos taladros, 

de manera que pueda ubicarse bien y siga un orden durante el mapeo; de ser 

necesario, utilizar una brújula y direccionar la malla hacia el norte. 

 

Figura 5. Ubicación e identificación de mallas y taladros. (Jara & Roldán, 2017). 
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Mapeo geológico de blastholes en roca 

En zonas de roca,  se mapean las alteraciones y algunos parámetros como dureza 

y contenido de sulfuros, se debe proceder al mapeo lo más pronto posible 

después de la perforación del blasthole, esto para evitar la contaminación regular 

que sufre el blasthole por presencia de polvo, lluvias, derrame de hidrocarburos, 

lastrado, cargado para voladura, etc. 

 

Se descubrirá el cono de perforación, eliminando la cobertura, la cual podría 

estar contaminada, con ayuda de los pies y las manos (usando guantes de 

seguridad), se realiza un pequeño canal tratando de descubrir el material de la 

parte superior, de preferencia aprovechar el canal realizado para el muestreo y 

poder observar todas las características del material. 

 

Reconocimiento de Alteraciones en el Mapeo de Blastholes 

Se debe definir la alteración predominante en los fragmentos, si el blasthole 

presenta una combinación de dos tipos de alteraciones, se mapeará la alteración 

predominante y se agregará un breve comentario de la alteración menor 

indicando el porcentaje que está presente. 

La coloración del material es importante para determinar el tipo de alteración 

(pero no determinativo). Las alteraciones propilíticas muestran coloraciones 

verdosas debido a la clorita, el ensamble característico es Epidota-clorita-calcita- 

pirita, es común encontrar los minerales frescos o semi alterados. 
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Comúnmente se encuentra relacionadas las coloraciones opacas con la sílice 

masiva mientras tanto que las blanquecinas a ligeramente rojizas (presencia de 

óxidos) son propios de la alteración sílice granular o sílice suave a argílico 

avanzado. La coloración plomiza oscura es propia de la alteración argílica 

(presencia de sulfuro, mayormente pirita), hay que tener presente que esta 

característica es repetitiva en los tajos, pero no son determinativas, hay que estar 

al tanto de cualquier cambio mineralógico y tener presente el ensamble que 

caracterice a cada tipo de alteración. 

 

Se debe definir la cantidad de sulfuros presentes en los fragmentos. Se utilizarán 

los siguientes rangos: Transicional (Tr), si la cantidad de sulfuros es de Trazas 

(Tr 1%.) a 30%, Refractario (R) si la cantidad de sulfuros presentes es superior 

al 30%. En caso se tenga sulfuros inferiores a la Traza (Tr). no se hará indicación 

alguna, como se observa en la tabla 4. 

       Tabla 4.  

Cantidad de sulfuro en los fragmentos. 

Nota: (Jara & Roldán, 2017) 
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Cada tipo de alteración y dureza se marcará en la malla de mapeo utilizando los 

colores y símbolos establecidos según las tablas 2 y 3 del punto 2.2.3.  

Se debe determinar la plasticidad del material triturado. Si el material no es 

plástico, este pertenece a alteraciones propilíticas y/o silíceas, por el contrario, 

si el material es plástico, está comprendido dentro de las alteraciones argílicas, 

argílico avanzado.  La plasticidad es por el contenido de arcillas de alteración 

hidrotermal (Alunita, dickita, pirofilita, esmectita, caolinita, Illita y 

montmorillonita).  

 

Mapeo de dureza 

Otro factor a determinar es el tacto del material, el cual puede variar entre áspero 

a suave. Esta característica determina la dureza del material y, por ende, la forma 

del fragmento que se obtiene del triturado de la roca: 

 Si el material es Muy Duro, la forma del fragmento es anguloso. 

 Si el material es Duro a semi-duro, la forma del fragmento varía entre semi-

anguloso a sub redondeado. 

 Si el material es Granular Duro, la forma del fragmento de sub redondeado 

a semi anguloso. 

 Si el material es Granular suave, los fragmentos son como terrones de 

azúcar. 
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También es importante determinar el tamaño de fragmento que se tiene en 

promedio del blasthole. Los fragmentos pequeños son típicos de una sílice 

granular o argílico avanzado y/o argílica. 

Es importante definir el porcentaje de alteración presente en un blasthole  esto 

debido a que el material es una mixtura. La alteración predominante es la que se 

debe marcar como la del blasthole y se debe anotar el porcentaje de la otra 

alteración menor presente en comentarios para ingresar dicha información 

durante el ingreso de geosegmentos. 

Si el material no es plástico: 

 Si el material presenta mayor porcentaje de fragmentos silicios angulosos a 

semiangulosos y presencia en menor porcentaje de partículas más finas de 

sílice, el blasthole tiene Alteración Sílice, como se observa en la Figura 7. 

 

Figura 6. Material no plástico con alteración sílice. (Jara & Roldán, 2017) 
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 Si el material es una arena silícea sacarosa con visible presencia de 

fragmentos gruesos y menor presencia de fragmentos silíceos finos y el 

fragmento se disgregar difícilmente con un lápiz de dureza, el blasthole tiene 

Alteración Sílice Granular 2. 

 

 

Figura 7. Material no plástico con alteración sílice granular 2. (Jara & Roldán, 2017) 

 

 Si el material es una arena fina silícea sacarosa sin  presencia de fragmentos 

grandes y se disgrega fácilmente al ejercer fuerza con la mano, el blasthole 

tiene Alteración Sílice Granular 3. 

 Si el material es áspero y la coloración es verdosa, el blasthole tiene 

Alteración Propilítica, como se observa en la Figura 8. 
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Figura 8. Material no plástico con alteración propilítica. (Jara & Roldán, 2017) 

 

Si el material es plástico: 

 El material es semi suave con presencia de fragmentos gruesos silíceos, 

material fino arcilloso y levemente es moldeable con la mano, el blasthole 

tendría una Alteración Argílico Avanzado, (Figura 9). 
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 Figura 9. Materiales plásticos con alteración argílico avanzado. (Jara & Roldán, 

2017) 

 Si el material es blando, moldeable y la coloración es plomiza, el blasthole 

tiene Alteración Argílica como se observa en la Figura 10. 

 

Figura 10. Material plástico con alteración argilica. (Jara & Roldán, 2017) 
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Mapeo Geológico de Blastholes en Gravas 

El mapeo se basa en determinar las características como el tipo del material en 

función de la cantidad de gravas, arenas y finos (limos y arcillas) presentes. 

Además, se debe identificar la presencia de contaminantes como paleosuelo. 

Este procedimiento es aplicable solamente en las minas con presencia de 

material coluvial. 

Para el mapeo se debe descubrir el cono de perforación, eliminado la cobertura, 

la cual podría estar contaminada, para ello debemos ayudarnos con los pies, en 

caso se tenga que mapear blastholes cargados con explosivos y cubiertos con 

material de lastre, se tratará de descubrir el material original, previa autorización 

del Supervisor de Voladura. 

 

Se definirán las siguientes características en los fragmentos:  

Tipo. - Se definirá el tipo del material del blasthole en función de la cantidad de 

finos y gravas y la relación entre ambos. En la tabla 5 se muestran tres 

clasificaciones: 

 

Tabla 5.   

Tipo de material del blasthole. 

 

Nota: (Jara & Roldán, 2017) 

 

Clasificacion

Shape de Dureza

Simbolo

Color de 

Lapiz Codigo

ROOM DURO Gris Lapiz

GOOD BLEND MEDIO Gris Lapiz

BAD BLEND SUAVE Gris Lapiz
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La clasificación de los materiales del blasthole es: 

Run of mine (ROM).- Si en el material triturado presenta un porcentaje de finos 

menor al 10 % y un porcentaje de gravas mayor a 65 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Figura 11. Blasthole de material ROM. (Jara & Roldán, 2017) 

 

Bad Blend (BB).- Si el material posee un porcentaje de finos mayor a 35%, 

(Partículas con diámetro menor a 75μ o que pasen por la malla -200),  sin 

considerar el porcentaje de arenas y gravas. 

Good Blend (GB).- Si en el  material triturado presenta un porcentaje de finos 

entre el 10% y 35% y un porcentaje de gravas menor a 65 %, (Partículas con 

diámetro mayor  los 2 mm o que no pasen por una malla No 10), como se muestra 

en la Figura 11. 
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Figura 12. Blasthole de material Good Blend. (Jara & Roldán, 2017) 

 

Sulfuros. - Para determinar la cantidad de sulfuros presentes en los fragmentos 

se utilizarán los siguientes rangos: Transicional, si la cantidad de sulfuros es de 

Tr. a 30%, Refractario si la cantidad de sulfuros presentes es superior al 30%. 

En caso se tenga sulfuros en cantidad inferior a Tr. no se hará indicación alguna. 

 

Paleosuelo. - El paleosuelo se define como un material rico en materia orgánica 

y con alta presencia de finos o arcillas, registrar en cada blasthole el % de 

paleosuelo presente, ya que este material atrapa al Au y no deja que se lixivie 

(efecto Pre Robbing), por lo tanto ocasiona problemas no debe ser enviado al 

Pad; este tipo de contaminación de los BH (paleosuelo) se marcará en la malla 

de mapeo utilizando los colores y símbolos establecidos. 
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 Seguridad 

Según (Madariaga, 2015) los criterios de aceptabilidad en el diseño minero están 

expresados en términos del factor de seguridad (FS). El factor de seguridad es la 

relación existente entre las fuerzas resistentes y las fuerzas solicitantes en el 

talud. Matemáticamente se define como:  

𝐹𝑆 = 𝐹𝑟/𝐹𝑎 

Donde:  

𝐹𝑟: fuerzas resistentes.  

𝐹𝑎: fuerzas actuantes.  

Es importante notar que el FS corresponde sólo a un índice, donde el criterio 

para la determinación del valor adecuado de este parámetro dependerá en gran 

medida de la experiencia y juicio del ingeniero encargado de los diseños, del 

método con el cual se están llevando a cabo los cálculos de diseño, del grado de 

confiabilidad de los datos, y la experiencia en el tiempo en casos de acierto y 

error. Por lo mismo, es importante que el FS se considere en conjunto con los 

parámetros geotécnicos y las condiciones hidrogeológicas de acuerdo a las 

investigaciones llevadas a cabo en terreno. El rango de valores del factor de 

seguridad que se usan en minería presentan variaciones que van desde 1.1 para 

taludes que no son críticos hasta valores de 1.6. Este valor va a depender de la 

escala para la cual se esté evaluando el factor de seguridad (banco, inter-rampa 

o talud global), así como de las consecuencias en el caso que se produzca una 

falla. De esta forma, en taludes que presentan infraestructura asociada como 

chancados o correas, el valor del factor de seguridad aceptable suele ser más alto 
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que en el caso de taludes que no presenten infraestructura crítica. Otro concepto 

que se ha incorporado recientemente como criterio de aceptabilidad en el diseño 

minero y que normalmente es utilizado en mecánica de rocas en conjunto con el 

factor de seguridad, es una componente estadística definida como probabilidad 

de falla. La forma más común para definir la probabilidad de falla viene dada 

por la siguiente expresión:  

𝑃𝑜𝐹 = (𝐹𝑆 ≤ 1) 

Donde  

PoF: Probabilidad de falla, considerando el FS como una variable aleatoria. No 

hay un criterio fijo para definir el criterio de aceptabilidad que relaciona el PoF 

y FS. Comúnmente este criterio varía dependiendo del autor y de la operación 

minera. En efecto, tanto el factor de seguridad, la probabilidad de falla o el 

desplazamiento aceptable que es usado en el diseño debe ser apropiado para cada 

operación. 

En la Tabla 6 se muestra un resumen que muestra rangos de los valores del factor 

de seguridad y de la probabilidad de falla a distintas escalas y que típicamente 

son usados como criterios de aceptabilidad en la industria minera. 
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Tabla 6.  

Rango de valores de factor de seguridad. 

 

 

Nota: (Madariaga, 2015). 

 

(Madariaga, 2015) La evaluación del riesgo de desprendimiento en una 

explotación minera, como en cualquier obra civil que afecte a la integridad del 

terreno, viene vinculada necesariamente a la previa determinación de la 

estabilidad geotécnica del escenario donde se realizan las operaciones mineras 

(excavación, voladuras, etc.). De forma preliminar a la realización del estudio de 

estabilidad, se han de distinguir preliminarmente los tipos de terreno donde 

pueden desarrollarse la actividad extractiva y en consecuencia los fenómenos de 

inestabilidad. En función de esta tipología existen formaciones competentes o 

macizos rocosos y formaciones blandas o suelos, ambas objeto de 

aprovechamiento minero. 

Las inestabilidades de los taludes en minería se producen mayoritariamente 

siguiendo discontinuidades favorablemente orientadas, con la especificidad que 

en minería los taludes evolucionan rápidamente. La existencia de 

discontinuidades, en una determinada orientación, por si solas no suelen 

representar situaciones de riesgo de inestabilidad. Es en general la presencia 

concurrente de varias familias de discontinuidades con relación al plano o planos  
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de talud los que infieren condiciones de inestabilidad al macizo, en especial 

cuando su rumbo coincide de manera aproximada con el del talud.  

En minería la orientación de los taludes suele variar con el tiempo, además de 

concurrir en el tiempo diferentes orientaciones del frente (cortas mineras), por 

lo que resulta relativamente frecuente la aparición de fenómenos de 

inestabilidad. 

Existen diferentes tipos de rotura desde el punto de vista del mecanismo:  

 Roturas por deslizamiento según uno o varios planos de discontinuidad que 

afloran en el talud y que incluirán roturas planas y en cuña.  

 Roturas por movimientos relativo de bloques a través de planos de 

discontinuidad preexistentes que no afloren necesariamente y que incluirán 

las roturas por vuelco, algunas roturas que siguen discontinuidades paralelas 

al talud (de muro) y las roturas de varios bloques. 

 Roturas producidas parte por deslizamiento a lo largo de planos de 

discontinuidad y parte por rotura de la roca y que incluirán las roturas en 

escalón, roturas mixtas, roturas complejas (como roturas por deslizamiento 

y vuelco o el denominado kink-band slumping) y otras roturas que siguen 

parcialmente discontinuidades paralelas al talud (rotura por pandeo).  

 Roturas que se producen siguiendo una superficie circular, sin relación 

importante con los planos de junta, y que en términos generales se 

denominan roturas circulares.  
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Los mecanismos de rotura más frecuentes son:  

 Rotura plana: Se produce siguiendo una discontinuidad con dirección 

similar a la del talud, que buza en el mismo sentido del talud, y cuya 

dirección es sensiblemente paralela a la de este, pero que buza menos que 

este, quedando descalzado por tanto un prisma de roca. Requiere la 

preexistencia de una superficie lateral de despegue, y se produce 

fundamentalmente debido a que el buzamiento de este plano es menor que 

el del talud, con lo que el rozamiento movilizado no es suficiente para 

asegurar la estabilidad.  

Los deslizamientos planares suelen ocurrir en:  

- Rocas sedimentarias que tengan un buzamiento similar o menor a la 

inclinación de la cara del talud.  

- Discontinuidades, tales como fallas, foliaciones o diaclasas que forman 

largos y continuos planos de debilidad que interceptan la superficie del 

talud.  

- Intersección de diaclasas o discontinuidades que dan como resultado la 

falla de un bloque en forma de cuña. 

 

 Rotura en cuña: Se produce siguiendo dos planos de discontinuidad, de 

diferente orientación, de manera que el buzamiento de la línea de 

intersección de ambos planos tenga un buzamiento inferior al ángulo de 
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talud, lo que hace que se descalce un tetraedro o cuña que podrá 

eventualmente deslizar. 

 Rotura por vuelco: Se produce si se tiene una familia de discontinuidades 

muy persistentes y relativamente poco espaciadas que tengan un rumbo 

paralelo al del talud (típicamente estratificación, y en menor medida 

esquistosidad) pero que bucen contra este con una inclinación más bien alta. 

A veces, este fenómeno se ve catalizado por la presencia de otra familia de 

discontinuidades perpendicular a la anterior que permita la formación de una 

base escalonada sobre la que vuelquen los prismas de roca que se formen. 

 Rotura circular: Se produce por deslizamiento del material siguiendo una 

trayectoria circular. Suele tener lugar en macizos rocosos de mala calidad, 

meteorizados, en suelos, y también en estructuras granulares como las 

escombreras. 

 

1.2. Formulación del problema 

 Problema General 

¿Cómo influye la sobreperforación en taladros de producción para la reducción 

de costos operativos del Proyecto Quecher Main, Yanacocha Cajamarca, 2017?  

 

 Problemas Específicos 

¿Cuál es la influencia de la longitud perforada y el explosivo adicional por 

sobreperforación en taladros de producción para la reducción de costos 

operativos del proyecto Quecher Main, Yanacocha -Cajamarca, 2017?  
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¿Cómo influye el terreno suave en la sobreperforación en taladros de producción 

para la reducción de costos operativos del proyecto Quecher Main, Yanacocha -

Cajamarca, 2017? 

¿Cuál es la influencia en las vibraciones de la sobreperforación en taladros de 

producción para la reducción de costos operativos del proyecto Quecher Main, 

Yanacocha -Cajamarca, 2017? 

 

1.3. Objetivos 

 Objetivo general 

Determinar la influencia de la sobreperforación en taladros de producción para 

la reducción de costos operativos del Proyecto Quecher Main, Yanacocha 

Cajamarca, 2017 

 Objetivo Específico 

Determinar la influencia de la longitud perforada y el explosivo adicional por 

sobreperforación en la reducción de costos operativos en terrenos suaves del 

Proyecto Quecher Main, mina Yanacocha Cajamarca, 2017. 

 

Determinar la influencia del terreno suave en la sobreperforación en taladros de 

producción para la reducción de costos operativos del proyecto Quecher Main, 

Yanacocha -Cajamarca, 2017. 
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Determinar la influencia en las vibraciones de la sobreperforación en taladros de 

producción para la reducción de costos operativos del proyecto Quecher Main, 

Yanacocha -Cajamarca, 2017. 

  

1.4. Hipótesis 

 Hipótesis general 

La sobreperforación en taladros de producción influye para la reducción de 

costos operativos del Proyecto Quecher Main, Yanacocha Cajamarca, 2017.  

 Hipótesis específicas 

La longitud perforada y el explosivo adicional por sobreperforación influyen en 

la reducción de costos operativos en terrenos suaves del Proyecto Quecher Main, 

mina Yanacocha Cajamarca, 2017. 

El terreno suave en la sobreperforación en taladros de producción influye en la 

reducción de costos operativos del proyecto Quecher Main, Yanacocha -

Cajamarca, 2017.  

Las vibraciones de la sobreperforación en taladros de producción influyen en la 

reducción de costos operativos del proyecto Quecher Main, Yanacocha -

Cajamarca, 2017. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

 

2.1.  Tipo de investigación 

Según (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014), la investigación es No 

Experimental, pues se no manipulan las variables, solamente se observan los 

fenómenos tal y como se dan en su contexto natural para después analizarlos. Es de 

tipo Aplicada, ya que según el autor (Valderrama, 2013) está estrechamente asociada 

con la investigación de carácter básico, debido a que va a depender de sus aportes 

teóricos y sus descubrimientos para efectuar la solución de problemas, con el fin de 

fomentar el bienestar hacia la sociedad. Asimismo, es Transversal, para ello (Cortés & 

Iglesias, 2004) dicen que recolectan los detalles e información en un tiempo y 

momento determinado. Busca explicar variables y analizar su interrelación e 

incidencia en un momento específico El nivel de investigación es Explicativo Causal. 

Respecto a este tipo de investigación, (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014) 

señalaron que va más lejos que una simple descripción de nociones o problemas, o 

incluso de solo establecer relaciones entre nociones; en otras palabras, este tipo de 

investigación está orientada a responder por los motivos de los fenómenos sociales o 

físicos. Tal como lo menciona su nombre, su fin es explicar el motivo de ocurrencia 

de un fenómeno y las condiciones en las que se manifiesta, o por qué se relacionan las 

variables. 
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2.2. Materiales, instrumentos y métodos 

 Materiales e instrumentos 

Los materiales e instrumentos utilizados en la presente investigación fueron las 

hojas de Excel, imágenes, hojas resumen y gráficos para la evaluación y análisis 

de los datos recolectados y seleccionados en campo y en gabinete. Entre estos 

datos están la cantidad de taladros, los costos reales de perforación y de la 

sobreperforación, el tipo de material, como se muestra en el Anexo 1. 

 

  Métodos 

El método que se utilizó en la presente investigación fue el análisis documental 

que consiste en la toma de datos de los reportes de guardia, hojas de carguío de 

los camiones fábrica o camiones mezcladores, de los reportes de carguío. 

La observación, pues consiste en el registro sistemático, válido y confiable de 

comportamientos y situaciones observables, es por esto que se ha usado este 

método para saber el comportamiento y las características del terreno en la pre y 

post voladura. 

Se diseñaron formatos de evaluación en Excel, los cuales se van a utilizar para 

analizar y procesar los datos obtenidos. 
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2.3. Procedimiento 

El proceso para la recolección de datos duró aproximadamente tres meses, período en 

el cual se obtuvieron los datos de los reportes de perforación y costos operativos 

asociados, información obtenida en campo, etc. Esta información se obtuvo mientras 

se llevaban a cabo las operaciones, se hacían registro de los costos asociados a cada 

procedimiento, con énfasis en la sobre perforación. Luego con esta información se 

procederá a cuantificarlos y a evaluar la posibilidad de omitir la sobreperforación, de 

acuerdo a la revisión bibliográfica y técnica. 

 

Para el análisis de datos, se tabularon los resultados y se empleó la estadística 

descriptiva con el uso de tablas de frecuencias y gráficos simples; así como tablas de 

contingencia y gráficos cruzados. 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

Determinar la influencia de la sobreperforación en taladros de producción para 

la reducción de costos operativos del Proyecto Quecher Main, Yanacocha Cajamarca, 

2017. 

Los objetivos desarrollados posteriormente demuestran que el procedimiento de 

sobreperforación en caso de terrenos suaves, influyen en la reducción de costos operativos 

del Proyecto Quecher Main, Yanacocha Cajamarca, 2017 y que, además, no sería 

estrictamente necesario para el caso de estudio. Mediante la presente investigación se 

demuestra que la longitud perforada y el explosivo adicional utilizado en la sobreperforación 

generan un costo operativo adicional que no es obligatorio llevarlo a cabo. Además, el 

procedimiento de voladura asociado a la sobreperforación en terrenos suaves afecta la 

eyección de partículas y polvos, así como también la fragmentación del material, lo que 

dificulta la entrada de la maquinaria y, por consiguiente, la recuperación del material; lo que 

se traduce en mayor costo y tiempo.  
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Tabla 7.  

Costos operativos asociados a la voladura en el banco QM-4040. 

 

 
Elaboración propia, 2018 
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Figura 13. Costos del proceso de voladura vs. Las Mallas QM-4040. Elaboración propia, 

2018. 

 

 

 

 
Figura 14. Costo unitario del proceso de voladura por taladro vs. Las Mallas QM-4040. 

Elaboración propia, 2018. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 8.  
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Costos operativos asociados a la sobreperforación en el banco QM-4040. 

 
Elaboración propia, 2018. 

 

 

 

Figura 15. Costos del proceso de perforación vs. N° Mallas QM-4040. Elaboración propia, 

2018. 

. 
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Figura 16. Costo unitario del proceso de perforación por taladro vs. Mallas s QM-4040. 

Elaboración propia, 2018. 

 

 

En la Tabla 8 se muestran los datos operativos durante la voladura en el banco QM-

4040, en la misma se observa que se manejó un metro de sobreperforación para cada 

día, en los diferentes taladros. Los costos del proceso de voladura durante el período 

mostrado en la tabla suman $/. 30,610.15, mientras que el costo asociado en el mismo 

proceso sin considerar la sobreperforación es de $/. 25,148.66; es decir, una 

diferencia de $/. 5,461.49, lo que representa una reducción del 17.84% en los costos 

operativos de voladura. Además, en las curvas de la figura 13 se aprecian las 

diferencias de los costos asociados a este proceso con y sin sobreperforación. La 

figura 14 muestra el costo unitario de la voladura por taladro, cuyo valor promedio 

es de $/. 175.00/taladro con sobreperforación y de $/. 144.00/taladro sin 

sobreperforación, generando una diferencia de ahorro de $/. 31.00/taladro, lo que 

representa el 17.71% del costo promedio por taladro considerando el procedimiento 

de sobreperforación.  
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En la Tabla 9 se muestran los datos operativos durante la perforación en el banco 

QM-4040. Los costos del proceso de perforación durante el período mostrado en la 

tabla suman $/. 20,167.28, mientras que el costo asociado en el mismo proceso sin 

considerar la sobreperforación es de $/. 18,074.95; es decir, una diferencia de $/. 

2,092.33, lo que representa una reducción del 10.37% en los costos operativos por 

sobreperforación. Al igual que en el proceso de voladura, la figura 15 muestra las 

curvas de comportamiento de los costos con y sin sobreperforación en función del 

número de taladros, notándose mayor cuando se practica este procedimiento, como 

es esperado. La figura 16 se muestran los costos unitarios por taladro, cuyo valor 

promedio es de $/. 111.63/taladro con sobreperforación y de $/. 100.44 sin 

sobreperforación, haciendo una diferencia de $/. 11.19, lo que representa el 10% del 

costo unitario considerando la sobreperforación. 
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Tabla 9.  

Costos operativos de voladura del banco QM-4030 

 

Elaboración propia, 2018. 
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Figura 17. Costos del proceso de voladura vs. Mallas en el Banco QM-4030. Elaboración 

propia, 2018. 

 

 

 

 
Figura 18. Costo unitario del proceso de voladura por taladro vs. Mallas QM-4030. 

Elaboración propia, 2018. 
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Tabla 10.  

Costos operativos de perforación en el banco QM-4030 

 

 
Elaboración propia, 2018. 

 

 

 

 

 
Figura 19. Costos del proceso de perforación vs. Mallas QM-4030. Elaboración propia, 2018. 
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Figura 20. Costo unitario del proceso de perforación por taladro vs. Mallas en el Banco QM-

4030. Elaboración propia, 2018. 

 

 

En Tabla 10 se muestran los costos operativos asociados a la voladura del banco QM-

4030, en el cual no se realizó sobreperforación, totalizando $/.  37,200.36. Si este 

costo se compara con el caso de que se hubiese realizado sobreperforación, los 

mismos ascenderían a 43,964.06 $; es decir, una diferencia de $/. 6,763.7, lo que 

representa un aumento de 18.18%. La figura 17 muestra los costos del proceso de 

voladura cuando se aplica sobreperforación y cuando no se aplica, notándose una 

diferencia en todos los puntos, siendo mayor en el caso cuando se realiza el 

procedimiento en estudio. La figura 18 muestra los costos unitarios de la voladura 

por taladro, cuyos valores promedios se sitúan en $/. 205.84/taladro en caso de llevar 

a cabo la sobreperforación y en $/. 174.17/taladro en caso de no realizarla, generando 

una diferencia de $/. 31.67/taladro, lo que representa un 18.18% sobre $/. 205.84. 

Por otra parte, al analizar los costos operativos del mismo banco en el proceso de 

perforación, este tiene un costo de $/. 23,609.07; en cambio, se hizo el ejercicio si se 
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hubiese realizado la perforación, totalizando 25914.69 $; es decir, una diferencia de 

2405.62 $, lo que representa un 10%. Esta diferencia se ve representada en la figura 

19, evidenciándose que la curva de costos con el procedimiento de sobreperforación 

es mayor. La figura 20 muestra los costos unitarios del proceso de perforación por 

taladro, indicando que en el caso de realizar la sobreperforación en terrenos suaves 

este costo tiene un valor promedio de $/. 121.23/taladro; en cambio al no realizarlo 

su valor promedio es de $/. 110.04/taladro, generando una diferencia de $/. 11.19, lo 

que representa un 9.23% del costo con sobreperforación. 

 

Determinar la influencia de la longitud perforada y el explosivo adicional por 

sobreperforación en la reducción de costos operativos en terrenos suaves del Proyecto 

Quecher Main, mina Yanacocha Cajamarca, 2017. 

 

 

 
Figura 21. Proceso de pre-voladura del banco QM-4030. (Minera Yanacocha SRL, 2017) 
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Figura 22. Proceso de voladura del banco QM-4030. (Minera Yanacocha SRL, 2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 23. Proceso de pos-voladura del banco QM-4030. (Minera Yanacocha SRL, 2017) 

 

 

En las figuras 21, 22 y 23 se muestran los procesos de pre-voladura, voladura y pos-

voladura del banco QM-4030, cuyos procedimientos no contemplaron 

sobreperforación. La figura 21 muestra baja eyección de partículas y polvos y, la 

figura 23 muestra un correcto esponjamiento del material, a pesar de tratarse de un 

terreno suave. 

 

 

 

 

Diámetro de esfera 9.8´´ Diámetro de esfera 9.8´´ 
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Figura 24. Proceso de pre-voladura del banco QM-4040. (Minera Yanacocha SRL, 2017) 
 

 

 

 

 
Figura 25. Proceso de voladura del banco QM-4040. (Minera Yanacocha SRL, 2017) 
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Figura 26. Proceso de voladura del banco QM-4040. (Minera Yanacocha SRL, 2017) 

 

Las figuras 24, 25 y 26 muestran el proceso de voladura del banco QM-4040, cuyos 

procedimientos contemplaron un metro de sobreperforación. Durante el proceso de 

voladura, la figura 25 muestra mayor eyección de partículas y polvos en comparación 

con el mismo procedimiento practicado en el banco QM-4030, en el cual no se realizó 

sobreperforación (figura 22). Además, en la figura 26 se muestra mayor 

fragmentación del material, en comparación con el banco QM-4030. 

Determinar la influencia en las vibraciones de la sobreperforación en taladros 

de producción para la reducción de costos operativos del proyecto Quecher Mine, 

Yanacocha -Cajamarca, 2017. 

 

Tabla 11.  

Velocidad pico partícula del Banco QM-4040. 

 

Banco Fecha Distancia (m) 
PPV real 
(mm/s) 

Carga promedio del 
explosivo detonado 

(kg) 

Distancia 
Constante (m) 

PPV 
estimada 
(mm/s) 

4040 

09/10/2017 770 2.43 422.79 500 4.85 

08/10/2017 545 4.14 412.27 500 4.75 

02/10/217 408 2.40 116.88 500 1.73 

     Promedio 3.78 

Elaboración propia, 2018. 
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Tabla 12.  

Velocidad pico partícula del Banco QM-4030 

 

Banco Fecha Distancia (m) 
PPV real 
(mm/s) 

Carga promedio del 
explosivo detonado 

(kg) 

Distancia 
Constante (m) 

PPV 
estimada 
(mm/s) 

4030 

26/10/2017 200 27.9 602.84 500 6.44 

20/10/2017 850 2.74 598.64 500 6.40 

18/10/2017 850 2.41 509.91 500 5.63 

16/10/2017 350 5.34 233.72 500 3.02 

     Promedio 5.37 

Elaboración propia, 2018. 

 

Las tablas 12 y 13 muestran las velocidades pico partículas en los bancos QM-4040 y QM-

4030, información obtenida de los reportes de operaciones (Anexo 3), en el cual se aprecia 

la velocidad pico partícula estimada promedio. Este valor es de 3.78 mm/s en el caso del 

banco QM-4040 cuyos procedimientos contemplaron sobreperforación, en cambio en el 

banco QM-4030 no realizó tal procedimiento y la velocidad pico partícula promedio 

estimada resultó en 5.37 mm/s, contrario a lo establecido en la teoría, lo cual tenga causa en 

las especificaciones del detonador usado en cada banco, es decir, electrónico o pirotécnico. 

También se observa en la tabla 12 que en Banco 4030 en la fecha 26/10/2017 hubo un 

excesivo valor de la PPV pues se utilizó ANFO en vez de emulsión, además del detonador 

pirotécnico.  
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APÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

 

4.1. Discusión 

Los resultados obtenidos en la presente investigación han permitido demostrar que las 

operaciones de sobreperforación en taladros de producción influyen en la reducción 

de costos operativos del Proyecto Quecher Main, Yanacocha – Cajamarca. 

En relación con la hipótesis general, se puede afirmar la influencia de la 

sobreperforación en taladros de producción para la reducción de costos operativos; lo 

cual se demuestra en el análisis de costos operativos de los dos bancos estudiados 

(QM-4030 y QM-4040) y en las evidencias fotográficas pre y post voladura. 

De igual manera, en la investigación de (Ortiz, Canchari, & Postigo, 2007) se concluyó 

que la sobreperforación en la malla de perforación de producción en minería 

superficial puede reducirse o eliminarse mediante el uso de cámaras de aire en el fondo 

de los taladros de producción. Esto permite incrementar la rentabilidad de las 

operaciones mineras superficiales debido a: menor costo de perforación y voladura, 

disminución de las vibraciones dentro y fuera del tajo, mayor estabilidad en bermas y 

taludes, incremento de la productividad de los equipos de perforación, carguío, 

acarreo, y chancado por mejora en la fragmentación del mineral de mina. En la 

investigación se realizaron pruebas en una cantera de caliza con roca de dureza media, 

evidenciando la factibilidad del método, mostrando una mejora en la fragmentación 

del material y en los pisos a nivel. 
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Con respecto a la primera hipótesis específica, se puede afirmar que la longitud 

adicional perforada y el explosivo adicional asociados a la sobreperforación en 

taladros de producción influyen en los costos operativos. Los costos asociados a la 

longitud adicional perforada representan alrededor del 10% de los costos en ambos 

bancos estudiados; mientras que el costo operativo asociado al explosivo adicional 

requerido en el proceso de voladura representa el 18%. En total, se estaría reduciendo 

un 28% el costo operativo total, lo que puede impactar de manera significativa en la 

rentabilidad de un proyecto. Por lo tanto, es necesario evaluar la posibilidad de 

eliminar el procedimiento de sobreperforación, en la medida que las condiciones 

técnicas lo permitan.  

Dentro de los beneficios de eliminar la sobreperforación donde no sea estrictamente 

necesario, impactaría en el procedimiento de perforación como tal y en la eliminación 

de la voladura que amerita, resultando en un menor costo. (Ortiz, Canchari, & Postigo, 

2007) 

En el caso de la segunda hipótesis específica, se puede afirmar, al comparar los 

procesos de voladura y pos-voladura de los bancos QM-4030 y QM-4040 en los 

terrenos suaves de a Minera Yanacocha, se observa que en el primero (en el cual no se 

realizó sobreperforación) una correcta fragmentación, lo que facilita la entrada de la 

maquinaria y, así mismo, la recuperación del mineral sería en un menor tiempo y 

menor costo. A diferencia del segundo, el banco QM-4040 (en el que sí se realizó la 

sobreperforación), que presentó una fragmentación más deficiente, dificultando la 

entrada de la maquinaria y, por consiguiente, la recuperación del material; lo que se 

traduce en menor costo y tiempo. 
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(Poma, 2012) en su investigación Importancia de la fragmentación de la roca en el 

proceso Gold Mill (Minera Yanacocha), expone que tiene un significante impacto en 

la rentabilidad de la mina, un desarrollo óptimo es denominada ROM (Run Of Mine), 

para ello se requiere una adecuada distribución de tamaño para maximizar el 

desempeño de los procesos posteriores. Si la distribución de tamaño de roca 

fragmentada es modelada y controlada, la operación habrá hecho un avance 

significativo hacia la mejora de su desempeño.  

Además, agrega que distintos procesos de tratamiento de especies mineralógicas 

requieren de diferentes grados de fragmentación del mineral, para de esa forma extraer 

el material de valor de la manera más eficiente, es así que la perforación y la voladura 

es la primera operación del ciclo minero y sus resultados condicionan en gran medida 

los rendimientos y los costes de las operaciones subsiguientes, por ello es un proceso 

clave dentro de la cadena. La perforación y voladura es un importante paso en el 

proceso global y los resultados como la fragmentación, la forma de la pila, 

esponjamiento, dilución, daño y ablandado de la roca afecta la eficiencia de los 

procesos posteriores. 

Tradicionalmente, el proceso total en la industria minera es clasificado dentro de dos 

grupos como mina y molienda. Estos son gestionados con centro de costos separados 

dada una “supuesta” independencia, es así que cada proceso tiene un presupuesto y 

producción asignada y su gestión se enfatiza en lograr la maximización de la 

producción (toneladas) a un mínimo costo. Así la eficiencia de cada subproceso es 

considerada satisfactoria con tal de que ellos estén dentro del presupuesto y se  
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encuentre dentro de los objetivos de producción. La gestión de la mina y molienda 

usualmente apuntan a optimizar cada proceso independientemente en lugar de una 

gestión integral. Los resultados de las operaciones la voladura afecta las entradas en 

los procesos de chancado, molienda, recuperación y precio final del producto (Poma, 

2012). 

En la tercera hipótesis específica, la cual es determinar la influencia en las vibraciones 

de la sobreperforación en taladros de producción para la reducción de costos 

operativos, se observa que para el caso del banco donde no se llevó a cabo la 

sobreperforación (QM-4030), la velocidad pico partícula es mayor en comparación 

con el banco en el que se había realizado sobreperforación (QM-4040) teniendo como 

resultados 5.37 mm/s y 3.78 mm/s, respectivamente; este se obtuvo del análisis de los 

valores obtenidos en la toma de datos en las voladuras realizadas en los 

correspondientes bancos. Estos efectos lo atribuimos al uso de diferentes detonadores 

para cada banco ya que en el banco QM-4030 se utilizó un detonador pirotécnico, a 

diferencia del banco QM-4040 en el que se utilizó un detonador electrónico, en este 

último banco se obtuvo una velocidad pico partícula menor a pesar de haber incluido 

la sobreperforación en sus procedimientos.  

Los detonadores electrónicos presentan la ventaja de un mejor apilamiento del material 

volado, mejora la productividad de los equipos de minado, mejor control de proyección 

de rocas, mejor control de estabilidad de taludes, mejor control de la vibraciones y 

mejor control de la carga operante. (Romero Paucar, 2016) 
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4.2. Conclusiones 

1. Por el estudio realizado con cada dimensión, se concluye que la sobreperforación en 

taladros de producción influye en la reducción de costos operativos, ya que se ahorró 

un total de $ 9’169.32 para el Proyecto Quecher Mine, Yanacocha Cajamarca, 2017. 

 

2. La longitud adicional perforada y el explosivo adicional asociados a la 

sobreperforación en taladros de producción del Proyecto Quecher Mine, Yanacocha-

Cajamarca, 2017 influyen en los costos operativos. Los costos asociados a la longitud 

adicional perforada representan alrededor del 10% de los costos en ambos bancos 

estudiados; mientras que el costo operativo asociado al explosivo adicional requerido 

en el proceso de voladura representa el 18%, lo que impacta de manera significativa 

en la rentabilidad del proyecto. Por lo tanto, es necesario evaluar la posibilidad de 

eliminar el procedimiento de sobreperforación, en la medida que las condiciones 

técnicas lo permitan. 

 

3. Realizar el procedimiento de sobreperforación en terrenos suaves del Proyecto 

Quecher Mine, Yanacocha -Cajamarca, 2017 influye directamente en la obtención de 

una fragmentación no conveniente (muy fina), comparado con el caso de no aplicar el 

procedimiento, dificultando la entrada de la maquinaria y, por consiguiente, la 

recuperación del material; lo que se traduce en menor costo y tiempo. 
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4. La sobreperforación influye en el aumento de las vibraciones en el área adyacente; sin 

embargo, en la presente investigación se determinó una mayor vibración en el banco 

donde se realizó la sobreperforación (3.78 - 5.37 mm/s). Esto se debe al tipo de 

detonador utilizado (pirotécnico) y el uso del explosivo (ANFO). 
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RECOMENDACIONES 

1. A minera Yanacocha se le recomienda que, antes de realizar el plan de perforación y 

voladura en los terrenos suaves del Proyecto Quecher Main, Yanacocha-Cajamarca; 

reconsiderar el procedimiento de sobreperforación, sobre si es estrictamente necesario 

o no. 

2. Para futuras investigaciones sobre el tema, considerar usar los mismos materiales 

(detonadores y tipo de explosivo) en los proyectos a evaluar para poder obtener datos 

más apegados a la realidad de campo. 

3. Realizar un correcto seguimiento en la toma de datos de campo y de informes de cada 

voladura 
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ANEXOS 

ANEXO n.° 1. Hoja de carguío camión 29, nivel 4030 - 16. 
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ANEXO n.° 2. Hoja de carguío camión 26, nivel 4030. 
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ANEXO n.° 3. Hoja de carguío camión 29, nivel 4030 - 17. 
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ANEXO n.° 4. Hoja de carguío camión 29, nivel 4030 – 17 - 2. 
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ANEXO n.° 5. Hoja de carguío camión 29, nivel 4030 - 18. 
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ANEXO n.° 6. Hoja de carguío camión 29, nivel 4030 – 18 - 2. 
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ANEXO n.° 7. Hoja de carguío camión 26, nivel 4030. 
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ANEXO n.° 8. Hoja de carguío camión 26, nivel 4030 - 2. 
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ANEXO n.° 9. Hoja de carguío camión 26, nivel 4040. 
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ANEXO n.° 10. Hoja de carguío camión 29, nivel 4040. 
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ANEXO n.° 11. Reporte de carguío octubre. 
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ANEXO n.° 12. Reporte de carguío noviembre. 
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ANEXO n.° 13. Costos de perforación y voladura. 
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ANEXO n.° 14. Reporte de guardia banco 4030. 
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ANEXO n.° 15. Reporte de guardia banco 4030. 
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ANEXO n.° 16. Reporte de guardia banco 4030. 
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ANEXO n.° 17. Reporte de guardia banco 4030. 
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ANEXO n.° 18. Reporte de guardia banco 4030. 
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ANEXO n.° 19. Reporte de guardia banco 4040. 
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ANEXO n.° 20. Reporte de guardia banco 4040. 
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ANEXO n.° 21. Reporte de guardia banco 4040. 
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ANEXO n.° 22. Reporte de guardia banco 4040. 
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ANEXO n.° 23. Reporte de guardia banco 4040. 
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ANEXO n.° 24. Procesamiento de datos. 
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ANEXO n.° 25. Procesamiento de datos. 

 

ANEXO n.° 26. Procesamiento de datos. 
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ANEXO n.° 27. Procesamiento de datos. 

 

 

ANEXO n.° 28. Procesamiento de datos. 
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ANEXO n.° 29. Procesamiento de datos. 
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ANEXO n.° 30. Procesamiento de datos. 
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ANEXO n.° 31. Configuración de los taladros banco 4040 y 4030. 

 


