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RESUMEN 

Se analizó el tema de Evaluación de Perforación y Voladura para la mejora de Producción 

en Minería Subterránea, con el objetivo de analizar la calidad del macizo rocoso y los 

métodos de perforación y voladura para obtener una buena fragmentación y desplazamiento 

de esta manera contribuir con el acarreo y trasporte para una producción eficiente, teniendo 

en cuenta que no afecte parte de la estructura. Se realizó una revisión sistemática de la 

literatura científica ProQuest, e-libro entre los años 1987- 2018, mediante indicadores como 

el año que fueron publicados, idioma, metodología empleada, tipo de muestra, contenido de 

la información, temática, índice de autores, filiación de la institución y productividad por 

país. Por medio de la técnica de selección bibliográfica mediante un filtro, con el uso de una 

estrategia de búsqueda estrictamente definida, la muestra estuvo conformada por 29 artículos 

y 2 tesis. En los resultados se observó información específica sobre la elaboración científica 

y sus contenidos positivos y negativos por ello se consideró el artículo de manual de 

perforación y voladora del año 1987 por contener información relevante referente al tema, 

que es imprescindible para la mejora de perforación y voladura que contribuye con la 

productividad en el desarrollo de la minería subterránea. 

 

PALABRAS CLAVES EN INGLES: Rock, Drilling and Blasting 
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PALABRAS CLAVES: Roca, Perforación y Voladura 

CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad la perforación y voladura es un procedimiento aplicado en las labores 

mineras, en este caso subterránea, el cual consiste en hacer orificios en el macizo rocoso con 

la finalidad de realizar la carga de explosivos, por consiguiente, su detonación se propaga 

mediante la energía suficiente para la fragmentación del macizo rocoso a explotar. 

En perforación y voladura se evalúa las características físicas, químicas y mecánicas, así 

como también la estratigrafía y los rasgos estructurales del macizo rocoso, su importancia 

regulariza los tiempos de retardo, la geometría y el consumo específico de la voladura. 

La perforación es la primera actividad que se realiza mediante barrenos, casi en la totalidad 

de los casos, en masas rocosas. 

Por lo que es interesante antes de iniciar una obra conocer los diferentes tipos de materiales 

que se presentan y sus propiedades básicas. Estas características de las rocas dependen en 

gran medida de su origen.  (Pernia, 1987) 

En minería la optimización se lleva a cabo mediante la evaluación y análisis de cada una de 

las operaciones unitarias necesarias para la extracción del recurso mineral de interés, una de 

estas, es la operación de perforación y voladura, la cual es uno de los métodos de arranque 

de material más utilizado, ya que permite obtener mayor cantidad de material arrancado en 

un tiempo más corto. (Dias, 2012) 

La fragmentación de la roca de voladura es de gran importancia en una operación de minería 

de roca dura porque afecta directamente el costo de los procesos de rotura de rocas, 
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incluyendo voladura, aplastamiento y molienda. Una fragmentación explosiva mal 

controlada podría disminuir la productividad de la minería procesar y aumentar los costos 

de producción debido a la voladura secundaria (o aplastamiento) o al excesivo buena 

producción. (Park, 2016). 

Singh (1998), definió la desviación de barrenos como la diferencia entre la localización 

planeada de la ubicación del barreno y el destino final del barreno. 

Para la minería de roca dura típica, el proceso de reducción de tamaño llamado trituración 

es importante para producir un material deseado y la gestión del consumo de energía. En 

industria minera, el proceso de trituración incluye un proceso de voladura, trituración y 

molienda. El principal objetivo de la voladura es reducir el tamaño de partícula para facilitar 

el trasporte, y el objetivo de trituración y molienda es liberar el mineral del mineral de ganga 

al aumentar las posibilidades de separarse unos a otros. (Park, 2016) 

La mejor forma de seguir el proceso de perforación es monitorear dichos parámetros de 

operación, que después de su preprocesamiento pueden identificar operaciones parciales de 

ciclos de perforación y brindar información sobre: la adecuación del rendimiento de los 

parámetros de perforación (longitud, cantidad, geometría), cambios de rostros de minería, 

condiciones geológicas, irregularidades y sus causas, etc. (Pawel, 2016) 

Aunque el comportamiento de un macizo rocoso es muy impredecible y complejo, este 

puede ser simplificado con la utilización de modelos geomecánicos, por ejemplo, el índice 

de esfuerzo geológico (GSI), que da una clasificación de la roca bastante acertada según su 

calidad. (Ortega, 2016). 
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Con el fin de obtener un buen alcance en la estructuración de la malla de perforación para 

cada tipo de roca. 

¿Qué parámetros se debe considerar en perforación y voladura para que la 

producción sea eficiente en minería subterránea? 

Con el objetivo de analizar la calidad del macizo rocoso y los métodos de perforación y 

voladura para obtener una buena fragmentación y desplazamiento de esta manera contribuir 

con el acarreo y trasporte para una producción eficiente, teniendo en cuenta que no afecte 

parte de la estructura. 

Para que la voladura sea la adecuada y se pueda lograr el objetivo se debe tener en cuenta el 

correcto diseño y control de un buen confinamiento, cantidad y distribución de energía. 

 

CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

El presente trabajo consiste en un estudio de revisión sistemática, de la literatura 

científica de la base de datos multidisciplinaria ProQuest y e - libro, mediante las palabras 

claves que son Roca, Perforación y Voladura, así mismo se utilizaron las palabras claves en 

ingles Rock, Drilling y Blasting, para ampliar una mejor información con el tema propuesto 

en la “Evaluación de perforación y voladura para la mejora de producción en minería 

subterránea”. 

Para la investigación sistemática se considera la siguiente pregunta: 

¿Qué parámetros se debe tener en cuenta en perforación y voladura para que la 

producción sea eficiente en minería subterránea? 
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Criterios de selección 

La selección y exclusión de documentos se realizó mediante la base de datos de revistas 

Científicas publicados en ProQuest entre los años (2004 -2018), artículos en ProQuest en el 

idioma ingles entre los años (2016 – 2018) y e - libro entre los años (1987 – 2006) en el 

idioma español e inglés, estos artículos fueron publicados en diferentes países como son: 

Miami, Caracas, Bogotá, Kuching, Panamá City, Barcelona, San Francisco, Cairo, New 

York, entre otros, los articulo considerados entre los años (1987 – 2006)que se seleccionaron 

por contener información importante estos fueron  publicados  en España y ecuador, fueron 

tomados de la base de datos e- libro 

En la búsqueda se encontraron 38 artículos de la revista científica ProQuest de los cuales se 

consideraron 19; en la revista científica e – libro, se obtuvo 11 artículos de los cuales solo se 

consideraron 3 en la tabla de datos, los demás no contienen información específica para esta 

investigación. Además, se tomó en cuenta 3 artículos de google académico, 
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Artículos incluidos en la revisión según las palabras clave utilizadas 

Tabla 1 ProQuest en Ingles 

 

 

Nota: de los 20 artículos obtenidos en ingles solo se consideraron 13 por contener información del estudio 

realizado. 
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Artículos incluidos en la revisión según las palabras clave utilizadas 

Tabla 2 ProQuest en Castellano 

 

Nota: de los 18 artículos obtenidos en castellano solo se consideraron 6 por contener información del estudio 

realizado 

Artículos incluidos en la revisión según las palabras clave utilizadas 

Tabla 3 E- Libro Catedra 

TITULO EDITORIAL AUTOR FECHA RESUMEN 

Manual de 
perforación y 
voladura 

Instituto 
geológico y 
minero de 
España 

José María 
Permía Llera 

1/01/1987 

 Métodos de mallas, y 
tipos de brocas y 
explosivos para la mejora 
en perforación y voladura 

Análisis técnico 
económico –de la 
perforación de pozos 
direccionales en el 
campo Shushufindi 

B- Universidad 
central de 
Ecuador 

Jenny 
Marianela Jara 
Jaramillo 

1/01/2009 

 Optimizar la eficiencia 
técnico económico de la 
perforación del pozo en 
estudio, 
complementando un 
estudio comparativo. 

Optimización de 
parámetros de 
voladura sobre los 
estratos de manto 30 
y 45 en la mina Santa 
Cruz 

Fundación 
Universidad del 
Área Andina 

Wilson José 
Cuadro Flores 

1/01/2006 
 Reducir los costos de la 
voladura  

Nota: De los 11 artículos encontrados solo se consideraron 3 en la tabla por contener información importante 

referente al tema de estudio 
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Tabla 4 Google Académico 

TEMA PAIS AUTOR FECHA RESUMEN 

reducción de los costos 
operativos en mina, 
mediante la 
optimización de los 
estándares de las 
operaciones unitarias 
de perforación y 
voladura 

Lima  

Jauregui 
Aquino, 
Oscar 
Alberto 

14/07/2009 

Exponer la factibilidad de la 
producción de los costos 
operativos en una empresa 
minera, aplicando para ello 
estándares óptimos de 
trabajo en las principales 
operaciones unitarias de 
minado de perforación y 
voladura 

optimización de 
procesos de 
perforación y voladura 
en las labores de 
desarrollo, para 
mejorar la eficiencia en 
la compañía minera 
poderosa S.A 

Lima -
Trujillo 

Palomino 
Vidal, 
Henrry 
Alexander 

8/07/1905 

está dirigido a las 
operaciones mineras de 
perforación y voladura que 
se realizan en la unidad de 
producción. 

     

Manual Práctico de 
voladura 

 Exsa   

 

 

CAPÍTULO III. RESULTADOS 

La búsqueda de artículos en las bases de datos de e –libro y ProQuest arrojo un total de 49 

artículos originales en el periodo de tiempo de 1987-2018 y distribuidos así e- libro 11 

artículos, ProQuest 38 en el idioma inglés y castellano A partir de este número total fueron 

eliminados 27 para un valor total de 22 artículos originales. Posteriormente, se agregaron 3 

artículos más que pertenecen a tesis y Exsa para la presentación de resultados obteniendo 

finalmente 25 artículos seleccionados se procedió a la identificación de la revisión 

sistemática de los diferentes países presentados en las tablas 1, 2, 3 y 4 en los 25 artículos se 

analizaron los conceptos de clasificación de las rocas, perforación, voladura, proceso de 

detonación de un explosivo, ciclo de minado optimización para reducir costos en producción. 
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Obtención de resultados 

De acuerdo con las 
palabras claves, se 

descargo dos tesis de 
los años 2209 y 2016 
y un artículo de exsa 
con respecto al tema 

investigado

De acuerdo 

con las palabras 

claves, en la búsqueda 

se obtuvieron 11 

artículos entre los años 

(1987-2006)  

De acuerdo 

con las palabras 

claves, en la búsqueda 

se obtuvieron 18 

artículos entre los años 

(1987-2006)  

 

De acuerdo con las 

palabras claves, en la 

búsqueda se obtuvieron 

20 artículos en ingles entre 

los años (2016 -2018)  

 

3 resultados 

3 resultados 

filtros 

6 resultados 

13 resultados 

 

Figura 1Proceso de Resultados 
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SISTEMA RMR DE BIENIAWSKI Y SISTEMA Q DE BARTON Y CORRELACIONES 

Sistema RMR 

Este sistema fue propuesto inicialmente por Bieniawski en 1973 se trata de un índice que 

evalúa la competencia del macizo rocoso basándose en 6 parámetros. 

 Resistencia de la roca intacta. 

 Rock quality designation (RQD). 

 Estado de las juntas (Js). 

 Agua subterránea. 

 Corrección por la orientación de las discontinuidades. 

Para cada uno de los 6 parámetros se presentan 5 v alores en función de las condiciones de 

esos parámetros. El valor de RMR se obtiene como suma de los valores asignados a los 

parámetros señalados, oscilando el valor linealmente entre 0 y 100, siendo mayor cuanto 

mejor es la roca. (Fernandez, 2017) 

SISTEMA Q 

El sistema Q, fue desarrollado por Bartón, también utiliza 6 parámetros para estimar el 

comportamiento del macizo rocoso: 

 Rock Quality Design (RQD) 

 Número de familias o juntas en las discontinuidades (Jn). 

 Rugosidad de las juntas (Ja) 

 Presencia de agua (Jw). 

 Estado tensional de la roca, stress Reduction factor (SRF). 
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el sistema especifica la valoración de cada uno de los parámetros y el valor Q es calculado 

mediante la ecuación:  

Q = ( RQD / Jn). (Jr / Ja). (Jw / SRF). 

CLASIFICACIÓN DE LAS ROCAS POR SU ORIGEN 

Rocas ígneas. Las rocas ígneas son las que se formaron por solidificación del magma, mezcla de 

materiales pétreos y de gases disueltos, denominado magma. 

Rocas metamórficas. Están formadas por trasformaciones de los componentes mineralógicos de 

otras rocas preexistentes  

Rocas sedimentarias. Se forman por la acumulación de restos o detritus de otras rocas 

preexistentes, por la precipitación química de minerales. 

LA PERFORACIÓN DE ROCAS 

La perforación de rocas es la primera operación en la preparación de una voladura. Su 

propósito es el de abrir en la roca huecos cilíndricos destinados a alojar al explosivo y sus 

accesorios iniciadores, denominados taladros, barrenos hoyos o blast holes. 

Esta operación es necesaria para lograr el confinamiento del explosivo y aprovechar mejor 

las ondas expansivas. Se basa en principios mecánicos de percusión y rotación, cuyos efectos 

de golpes y fricción producen el astillamiento y trituración de la roca en un área equivalente 

al diámetro de la roca y hasta una profundidad dada por la longitud del barreno utilizado. la 

eficiencia en perforación consiste en lograr la máxima penetración al menos costo. (Dias, 

2012) 
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Perforación Optima 

Se dice que una operación es óptima cuando cumple los estándares de las operaciones 

unitarias de perforación, logrando de esta manera conseguir un avance eficiente en cuanto a 

metros lineales; metro perforado es igual a metro avanzado. 

Los estándares de perforación son los siguientes: 

paralelismo de taladros mantener el burden uniforme en toda longitud del taladro para 

alcanzar un fracturamiento adecuado y a la vez un avance eficiente. Los espaciamientos 

regular entre taladros propicia una fragmentación casi uniforme y esto evita que el disparo 

se sople la igualdad en longitud de los taladros nos permite alcanzar el avance esperado 

especialmente si los taladros llegan alcanzar la misma profundidad en el macizo rocoso. 

Distribución adecuada en el diámetro por números de taladros de alivio esto produce que se 

tenga una adecuada cara libre dando, así como resultado una perforación y voladura optima 

y eficiente. (Palomino, 1905). 
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Figura 2 Patrón de Perforación y Secuencia de Ignición 

 

Patrón de Retardo 

La secuencia de retardo (secuenciación) consiste en detonar los taladros en secuencias de 

tiempo predeterminados. Para obtener una secuencia de retardo se utilizan detonadores no 

eléctricos, o cordón detonante y retardos superficiales. Los patrones de retardos más 

utilizados son: retardo por fila, retardo por columna y retardo escalonado. (Gaona, 2015). 
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DIAGNOSTICO DEL PROCESO DE PERFORACIÓN Y VOLADURA 

La perforación tiene como entrada la operación de limpieza y como salida para el proceso 

de voladura, entonces tenemos que ver no solo la operación de perforación, sino también ver 

los efectos que hay en la operación de voladura y así mismo como le afecta el proceso de 

limpieza a la perforación. 

 

Figura 3 Ciclo de Minado 
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Figura 4 Representación Gráfica de Perforación y Voladura 

 

MÉTODOS DE PERFORACIÓN   

Métodos rotopercutivos. Son los más utilizados en casi todos los tipos de roca, tanto si el martillo 

se sitúa en cabeza como en el fondo del barreno. 

Métodos rotativos. Se subdividen a la vez en dos grupos, según que la penetración se realice por 

trituración, empleando triconos, o por corte utilizando brocas especiales. El primer sistema se aplica 

en rocas de dureza media a alta y el segundo en rocas blandas. (Pernia, 1987) 

PROCESO DE DETONACION DE UN EXPLOSIVO 

Consiste en la propagación de una reacción química que se mueve a través del explosivo a 

una velocidad superior a la del sonido en dicho material, trasformando a este en nuevas 

especies químicas, la característica básica de estas reacciones es que es iniciada y soportada 

por una onda de choque supersónica. (Pernia, 1987).  
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Explosivos más usuales. Existe una variedad en la gama de explosivos industriales fabricado, 

que cubren prácticamente todas las necesidades que puedan presentar. Por su aspecto físico 

y presentación comercial los explosivos se clasifican así: Gelatinoso, Pulverulento, Anfo, 

Hidrogel, pólvora y emulsiones. (Cuadro, 2004). 

cabe resaltar que en una operación minera unitaria que la voladura consiste en procesos de 

movimiento  y fragmentación de macizo rocoso el cual vienen hacer procesos resultantes de 

la detonación de las mesclas explosivas comerciales que son cargados a los taladros de 

acuerdo a las mallas de perforación y voladura que previamente son diseñados, se puede 

definir factores que influyen determinantemente en los resultados tales como son los 

siguientes: el macizo rocoso, el explosivo, la geometría del diseño, además se debe 

mencionar que la mayoría de investigadores están de acuerdo en agrupar estos factores 

aleatorios mencionados anteriormente para poder “modelizar” la voladura de las rocas y las 

variables aleatorias, son importantes y necesarios. 

VOLADURA 

El éxito de una buena voladura depende que tan buena sea la malla de perforación, y de la 

cantidad óptima de explosivo por taladro. De acuerdo a los criterios de mecánica de rotura 

la voladura es un proceso tridimensional, en el cual las presiones generadas por explosivos 

confinados dentro de taladros perforados en la roca, originan una zona de alta concentración 

de energía que produce dos efectos dinámicos fragmentación y desplazamiento. (Exsa) 

Después de la detonación, se produce una trasmisión compleja y una reflexión de las ondas 

de detonación en la interfaz entre los dos medios luego superponga a lo largo de las 

direcciones de los dos ejes. El desplazamiento de la onda resultante a lo largo de la dirección 
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de cada eje de coordenadas se puede calcular como la suma de los desplazamientos de las 

ondas. (Jingxuan, 2017). 

 

Figura 5 Trasmisión y Reflexión de las ondas de detonación en una Interfaz entre dos Medios 

 

CICLO DE MINADO OPTIMIZADO Y REDUCCIÓN DE COSTOS 

Una buena optimización al inicio es posible que se da en el incremento de la productividad 

y de un buen rendimiento en la perforación y voladura, consecuentemente de optimizar la 

malla e perforación y/o voladura que cumpla con los parámetros tales como; burden, 

espaciamiento, inclinación, longitud del taladro, características propias de la máquina 

perforadora; en voladura debemos de realizar un adecuado consumo de explosivos el cuales 

conocido como el factor de carga o potencia establecida con relación al diámetro de la broca. 

La limpieza se puede optimizar en vista que se requiere trasladar la cantidad de material 

establecido en tiempo adecuado, con la granulometría adecuada, un buen ambiente de 

trabajo. Producto de la Optimización de la limpieza y sostenimiento, es la obtención de un 
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incremento en los indicadores de productividad, toneladas limpias, toneladas movidas por 

TM/h, metros cúbicos limpiados o movidos por hora m3 /h pernos sostenidos por hora pernos 

/ hora. 

Toda esta optimización operativa de los parámetros técnicos trae como consecuencia una 

optimización y reducción de los costos unitarios operativos. (Jáuregui, 2009) 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

 A través de los descubrimientos encontrados en Evaluación de Perforación y 

Voladura para mejorar la Producción en Minería Subterránea se puede determinar que en la 

perforación de la roca es logar el confinamiento del explosivo  y aprovechar mejor las ondas 

expansivas , así podemos decir que una perforación es óptima cuando cumple los estándares 

de las operaciones unitarias de la perforación ; además se puede definir que los factores que 

influyen determinadamente en los resultados tales como son los siguientes : El macizo 

rocoso , el explosivo, la geometría del diseño. En referencia al éxito de una voladura se debe 

tener en cuenta que tan buena sea la malla de perforación, y de la cantidad optima de 

explosivo por taladro, así el diseño de malla es de suma importancia. En la búsqueda 

efectuada se encontraron 49 artículos con relación al tema, pero 13 de ellos lograron tener 

mayor relevancia para el estudio y en el tiempo (2016-2018). Por conocimientos obtenidos 

y por ser partícipes de las prácticas de voladura en minería ; por parte de los autores , se debe 

resaltar que en la perforación existen errores prácticos, el cual nos da una mala calidad de 

avance por ende saber que diámetro del taladro de alivio , mantener el paralelismo de los 

taladros, el espaciamiento entre los taladros, longitud de los taladros, intersección de los 

taladros, sobre carga  (excesiva densidad de carga); la voladura que se ve reflejado en la 

granulometría de la roca para su posterior acarreo y transporte. 

 

Conclusiones: 

Después de haber realizado un análisis de los parámetros que debemos considerar en la 

Perforación y Voladura para contribuir con la producción en minería subterránea, se llegó a 

determinar las conclusiones siguientes: 

 En minería subterránea tanto la Voladura, Perforación, es saber elegir una buena 

alternativa de excavación el cual tendrá que adaptarse a la Masa Rocosa de los 

esfuerzos tensionales y un diseño de voladura correcta. 

 Que la voladura es óptima cuando se llega a obtener una fragmentación adecuada, el 

cual permite aminorar los costos en transporte, acarreo, chancado, molienda, evitar 
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el daño al macizo rocoso, desgaste prematuro de equipo por consiguiente se precisara 

que una buena voladura es eficiente y económica cuando permite reducir costos. 

 Conocer bien los parámetros de la roca, dado que es una variable incontrolable, 

conforme se avanza en un frente. 

 Es imprescindible conocer las características y propiedades de la roca tales como sus 

propiedades elásticas y de resistencia; además la geología de la masa rocosa. 

 Para los parámetros de explosivos el cual son controlables se debe tomar en cuenta 

el diseño de la malla de Perforación y Voladura.   
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ANEXOS 

1. Acta de autorización para presentación del trabajo de investigación. 

2. Declaración para desarrollar el trabajo de investigación para obtener bachillerato 
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