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RESUMEN 

La presente investigación titulada Influencia del distanciamiento de malla-taladro en el nivel 

de piso después de la voladura, en un yacimiento tipo pórfido de cobre, Cajamarca 2021;  

nace a partir de la ausencia de estudios con un aporte descriptivo, que permite brindar 

información sobre los beneficios que trae dicha consideración del distanciamiento malla-

taladro después de la voladura.Planteándose como objetivo principal, determinar la 

influencia del distanciamiento malla-taladro en el nivel de piso después de la voladura, en 

un yacimiento tipo pórfido de cobre, en Cajamarca 2021, teniendo en cuenta para ello los 

parámetros de distancia entre malla y taladro teniendo en cuenta el nivel de piso después de 

la voladura, los cuales son mayores de 0.30 m a 0.90 m, asimismo se evalúa el diseño 

topográfico de acorde a los parámetros del distanciamiento de malla establecido en 2 

apartados para tener un análisis complejo de la influencia del distanciamiento, se utilizó el 

diseño de investigación aplicativo, experimental con diseño pre experimental descriptivo, 

tomando en cuenta para ello la base de datos y el software AutoCAD 2018. Finalmente, en 

el análisis de resultados, se evidencia una mejora integración en el distanciamiento de 

taladros, punto referente a la minimización de bolonerías, disminución de sobre rotura e 

inestabilidad del macizo rocoso o cuerpo mineralizado, incrementando el factor de seguridad 

para trabajar en la labor. 

 

Palabras clave: perforación y voladura, taladros, diseño mallas de perforación. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

Las actividades unitarias más importantes en el ciclo total de minado son sin duda la 

perforación y voladura, dado que su funcionamiento defectuoso o diseño inadecuado 

generan graves consecuencias a lo largo del ciclo de minado, empezando en la 

voladura misma y prosiguiendo a través de las operaciones minera unitaria de carguío, 

acarreo y chancando (MINEM, 2017). 

 

En perforación los factores principales que conllevan al funcionamiento defectuoso 

del proceso operativo son las desviaciones en el paralelismo, espaciamientos 

irregulares entre taladros, intersección entre taladros y sobrecarga (excesiva densidad 

de carga). La voladura por su parte se relaciona intrínsicamente con los siguientes 

factores: falta de simetría en ejecución de la malla, falta de simetría de perforación en 

el frente de explotación, el paralelismo en las perforaciones y la irregularidad en el 

distanciamiento de mallas (Valverde, 2017). 

 

(Luján, 2017) al tener en cuenta dicha problemática, indicó subjetivamente que, para 

obtener un buen avance, mantener el tamaño o sección de la labor uniforme y una 

buena voladura; se debe determinar el orden y salida de los taladros, de acorde a su 

malla en selección.  

 

Aunado a la situación (Chipana, 2018), en su estudio Mejoramiento del arranque 

mediante el control de las desviaciones e irregularidades entre distanciamiento de 

taladros en Chile, señaló que, si se toma en cuenta el diseño de malla y macizo rocoso 

para la selección de taladros, el número de taladros a utilizar y el factor de carga se 
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minimizan, llevando a un progreso significativo a la entidad minera o actividad 

extractiva de minerales, libre de bolonerías y voladuras secundarias. 

 

En este sentido y ante la ausencia de estudios que origina determinar la influencia del 

distanciamiento de malla – taladro en el nivel del piso después de la voladura en 

nuestro país, nace esta investigación con un aporte descriptivo, que permite brindar 

información sobre los beneficios que trae dicha consideración del distanciamiento 

malla-taladro después de la voladura, logrando así mejorar el proceso de perforación 

y voladura, que es quien optimiza costos en los demás procesos unitarios. 

 

Para afianzar lo anteriormente expuesto, presentamos antecedentes internacionales y 

nacionales. 

 

(Garrido, 2016) en su tesis: Diagnóstico y optimización de disparos en desarrollo 

horizontal mina el Teniente , para obtener el título de Ingeniería de Minas en Chile, 

concluyó que para tener una reducción del número de perforaciones por disparo de 

10%, reducción de la sobre excavación de un 24% a un 6%, menor exposición al riesgo 

por desprendimientos y caídas de rocas, disminución de los tiempos de trabajo y 

disminución de los costos directos de perforación y tronadura; se debe tener en cuenta 

el distanciamiento de taladros específico y la sobrecarga a nivel de límite de acuerdo 

al macizo rocoso. 

 

(Caguana, 2014) en su estudio: Reducción   de   los   costos   operativos   en   mina, 

mediante la optimización de  los  estándares  de  las  operaciones unitarias de 

perforación y voladura, de la Pontificia Universidad Católica del Perú, concluye que 
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al aplicar los estándares  óptimos de trabajo (malla de perforación y voladura) en las 

principales operaciones unitarias de minado que son la perforación y voladura, se 

asegura de esta manera el éxito de todo el ciclo de minado. Éxito que se logra con un 

sistema de control y medición exhaustiva de las operaciones y que se   sintetizan   en   

la   supervisión   y   capacitación   continua   en   lo concerniente a la aplicación de 

estándares óptimos de trabajo en la operación. La   implementación    y   aplicación   

continua   de   estos estándares de trabajo aseguran una operación económicamente 

más rentable, permiten tener un orden y estandarización de las operaciones e 

intensifica la seguridad en los trabajos. 

 

(Jáuregui, 2012) en su tesis: Reducción de los costos operativos en mina mediante la 

optimización de los estándares de las operaciones unitarias de perforación y voladura 

en Perú, indicó que los principales factores de éxito para concretar la optimización de 

los estándares de perforación y voladura y en general del ciclo de minado, son el 

seguimiento y control operativo, la capacitación y creación de conciencia de los 

trabajos en los temas de optimización de la perforación y voladura debe darse de 

manera constante, la mayor reducción de costo operativo se obtuvo en la operación 

unitaria de sostenimiento 0.96 $/tm (56% de la reducción total), seguido por la 

perforación 0.37 $/tm (21.76% de la reducción total), voladura 0.28 $/tm (16.47% de 

la reducción total) y la limpieza-acarreo 0.09 $/tm (5.3% de la reducción 

total).Teniendo en cuenta para ello todos los factores intervinientes en voladura, como 

son los parámetros en distanciamiento desde el diseño de malla con la topografía, hasta 

los taladros a perforar. 
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(Britto & Vilela, 2014) en su estudio : Optimización de los costos operativos en la 

unidad Cerro Chico, obtiene las siguientes conclusiones; concluyen que es posible 

optimizar los costos de minado dentro de una operación, realizando estudios técnicos 

y orientados al constante análisis de las oportunidades de mejora; Los factores que 

intervienen en el Costo Total de Perforación (TDC) son según los resultados obtenidos 

en el estudio cuatro factores que intervienen en la determinación del TDC, el factor de 

mayor incidencia es el ROP (velocidad de penetración), porque tanto el TDC y ROP 

son magnitudes inversamente proporcionales. Además de los resultados de la 

investigación se obtuvieron porcentajes significativos de reducción del TDC en 

comparación de los valores históricos del TDC. Para optimizar la operación unitaria, 

es necesario observar todo el sistema de perforación rotativa como un conjunto, es 

decir, realizar las mediciones de los factores que intervienen en la fórmula del TDC y 

llevar un control de los parámetros de perforación, los cuales conllevan a la 

determinación y reducción del TDC. Esto significa, que, según estimaciones, por 

determinados periodos y cantidades de taladros, podemos obtener un ahorro mensual 

estimado de 48 000 US$ para terrenos duros y 34 000 US$ para terrenos medios, 

trabajando 40 000 metros perforados al mes según lo planificado en la Mina Modelo. 

 

(Pérez, 2012) en su tesis: Reducción de los costos operativos en mina, mediante la 

optimización de los estándares de las operaciones unitarias de perforación y voladura 

que conlleva a estudios de diseño de mallas y explosivos de la Empresa Minera Sur. p 

94; obtiene la siguiente conclusión; a través de la optimización de los estándares de las 

operaciones unitarias de Perforación y voladura, se logró la reducción del Costo 

unitario total de Mina en 1.51 $/TM es decir una reducción del 7% en comparación 

con lo que se venía obteniendo. Representando esto una reducción en costos operativos 
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de Mina de 1 359 000 $ al año. La Reducción total en costos operativos por 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 $ al año. 

 

(Ruiz, 2016) en su tesis: Estimación de presiones dinámicas inducidas por voladura 

para definir distancias críticas de taladros en el tajo Querol, definió que las distancias 

críticas entre taladros para distintos escenarios, en base a la resistencia de las cápsulas 

de aluminio y cobre, diámetro de taladro, longitud de carga y densidad del explosivo, 

que eviten la falla mecánica de los detonadores Daveytronic debido a presiones 

dinámicas. Para ello, se realizaron dos pruebas experimentales en el Tajo La Quinua 

Propiedad de minera Yanacocha en el nivel 3228 el viernes 06 de octubre de 2015. Se 

perforaron 2 mallas en forma de “L” de 7 taladros cada una con un burden de 14 m y 

un espaciamiento entre taladros de 3.5 m. Los taladros fueron cargados con Explosivo 

Quantex 73 con densidad de 1.15 g/cc, a excepción de dos de ellos, en los que fueron 

instalados geófonos triaxiales para el registro de las pruebas. La información obtenida 

en campo fue usada en la ecuación de Holmberg & Persson (1979), para la predicción 

de vibración en el campo cercano. La incorporación de los datos registrados por los 

geófonos y los valores de PPV (Velocidad Pico Partícula) obtenidos por H&P, 

permitieron hallar un modelo predictivo de vibraciones al 90% de confiabilidad, la 

ecuación resultante permitió hallar el valor de k = 1271.4, α = 0.6855 y β = 1.371 

(propiedades intrínsecas de la roca). 

 

Con respecto a las bases teóricas y de acuerdo a lo mencionado con el ( Manual de 

Perforación y Voladura, 2003), la operación unitaria o proceso productivo “Voladura”, 
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Figura 1 

Parámetros de voladura convencional. 

tiene como objetivo arrancar el material involucrado desde su lugar original, hasta que 

el material triturado pueda ser cargado y retirado por los equipos respectivos (y 

procesado según se requiera), por lo que este material tendrá que cumplir con una 

granulometría y una disposición espacial apta para los posteriores procesos asociados. 

 

El primer proceso de conminución que se aplica al material es la perforación y 

voladura, por lo que su éxito permitirá realizar un buen manejo de este material por 

parte de los procesos posteriores (chancado, por ejemplo) (Manual de Perforación y 

Voladura, 2003). 

A continuación, se muestra los parámetros de perforación y voladura convencional 

comúnmente conocidos en el ámbito de estas actividades.  

A) Parámetros de perforación o diámetro de taladro 

B) Espaciamiento o Burden o Altura de banco o Sobre perforación o Profundidad de 

taladro o Inclinación de perforación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La figura muestra los parámetros indicados a lo que se refiere 

espaciamiento de taladros. 
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El diseño de voladura convencional entiende por voladura a la disposición de un grupo 

de taladros, en los que se ha colocado una cierta carga de explosivo y se inicia con una 

secuencia tal que se consiguen los resultados de fragmentación y desplazamiento 

deseados, sin afectar a elementos ajenos a la misma (Manual de Perforación y 

Voladura, 2003). 

 

Por lo que, para un mejor análisis, se desglosan las siguientes definiciones: 

 

La disposición de barrenos es la ubicación de los taladros en la voladura (Manual de 

Perforación y Voladura, 2003). 

 

Carga de explosivo es la cantidad de agentes explosivos por barreno (Manual de 

Perforación y Voladura, 2003). 

 

Secuencia es el orden de detonación de los barrenos (Manual de Perforación y 

Voladura, 2003). 

 

Fragmentación es la distribución de tamaños de la pila de roca volada (Manual de 

Perforación y Voladura, 2003). 

 

Desplazamiento es un movimiento de la pila de roca volada (Manual de Perforación y 

Voladura, 2003). 

 

De este modo, teniendo en cuenta dichas definiciones y para llevar a cabo su 

desarrollo, en una voladura a cielo abierto se pueden definir los siguientes conceptos:  
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Figura 2  

Vista general de la voladura 

Banco es el lugar donde se ubican los barrenos de voladura que viene definido por la 

planificación establecida, así como el método de explotación (Manual de Perforación 

y Voladura, 2003). 

 

Altura de banco es la distancia vertical entre dos bancos adyacentes (Manual de 

Perforación y Voladura, 2003). 

 

Ángulo del frente: ángulo del talud definido entre dos bancos adyacentes. Puede 

expresarse bien con respecto a la vertical, o bien respecto a la horizontal (Manual de 

Perforación y Voladura, 2003). 

 

Espaciamiento es la distancia entre dos barrenos adyacentes en la misma fila (Manual 

de Perforación y Voladura, 2003).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La figura se presenta para un mayor entendimiento de las definiciones 

expuestas. 
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Figura 3 

Longitud de taladro " Ltal" 

Figura 4  

Desviación de perforación “Dp” 

Diámetro del Taladro “∅” El diámetro de taladro es el diámetro de la broca, que puede 

variar de 1 pulg. a 18 pulg. (Leiva, 2019) 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Taladro de producción (Semexsa-E o Exagel-E) 

 

Desviación de Perforación “Dp” Las desviaciones de perforación afectan mucho en el 

diseño de mallas de perforación, porque varían el Burden de diseño dentro de la 

perforación y afectan mucho en la fragmentación como y el avance del disparo, porque 

la eficiencia de voladura está relacionada con la desviación porque a mayor desviación 

menor será la eficiencia de voladura o viceversa (Leiva, 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Leiva, 2019) 
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Factores que influyen en la desviación de taladros: 

Los factores originados fuera del taladro son el error de posicionamiento del equipo, error 

en la selección y lectura de ángulos (Leiva, 2019). 

 

Factores relacionados durante la perforación indican fuerza de avance, rotación, barrido de 

detritus y percusión (Leiva, 2019). 

 

Factores dentro del taladro son tipo de roca. Tamaño de grano, granulométrico y plegamiento 

(Leiva, 2019). 

 

El análisis granulométrico es una operación a escala laboratorio que determina el tamaño de 

las partículas y su distribución es una muestra de mineral conformada por granos 

mineralizados de diversos tamaños, las distintas proporciones separadas indican el grado de 

finura de dicha muestra tal grado esta expresado en porcentaje en peso retenido en 

determinada malla (González, 2018). 

 

Malla Se refiere al tamaño de abertura de un tamiz, expresado en pulgadas, micrones o mm. 

(González, 2018)  

 

Malla (geotecnia) Consiste en una forma de corrección superficial de un talud en la que se 

emplean mallas metálicas con las que se cubre la superficie de éste, para controlar así la 

caída de rocas (González, 2018). 

 

 Malla (Sistemas de Información Geográfica) Estructura de datos usada para representar 

elementos de un mapa. Es una estructura ráster compuesta de celdas de igual tamaño 
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organizadas en filas y columnas. El valor de cada celda, o grupo de celdas, representa el 

valor de un elemento (González, 2018). 

 

 Malla de muestreo Es la distribución homogénea, a real o espacial, de puntos para la toma 

de muestras de roca, suelos o materiales terrestres (González, 2018). 

 

En términos de la investigación, la malla de perforación y voladura se refiere a la distribución 

de los taladros con carga, en esta distribución se toma las dimensiones del burden x 

espaciamiento. En el trazo de los taladros en una voladura de bancos la secuencia de salida 

puede generar mallas del tipo cuadrada, rectangular y alterna. También se toma en cuenta 

las diferentes formas del amarre de los accesorios de voladura y diferentes tiempos de 

encendido de modo que permita tener como resultado la fragmentación adecuada, la forma 

de pila de escombros que permitirán el carguío rápido o demora de las maquinarias 

cargadoras, éstos afectarán ya rapidez del transporte o la demora en la cola de espera de los 

equipos de transporte. Las secuencias de salida más comunes de las mallas son aquellas 

como la longitudinal, en cuña, en diagonal o e chelón, el trapezoidal y otras que son las 

combinaciones de las anteriores (EXSA, 2010, p. 145). 

 

La selección del espaciamiento entre los taladros de una misma fila depende del tiempo de 

iniciación de los taladros adyacentes y de la relación de rigidez (HB/B). Si los taladros son 

iniciados instantáneamente los espaciamientos deberán ser más grandes que si estos fueran 

iniciados en forma secuencial (González, 2018). 

 

El espaciamiento de los taladros deberá ser diseñado para superar los problemas de rigidez 

en el burden. 
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Estos factores deberán ser evaluados, ya que la relación de rigidez debe ser considerada en 

el diseño; estos factores además de ser evaluados porque determinan la función del explosivo 

entre taladros adyacentes, sean iniciados instantánea o secuencialmente. Para determinar si 

los bancos son clasificados como cortos o altos (González, 2018). 

 

Por ende, espaciamiento, en manera general es la distancia entre los taladros con carga 

explosiva localizados en la misma fila, esta medida es perpendicular al burden. Se ha 

determinado que la distribución de la energía del explosivo se hace óptimo cuando el 

espaciamiento es igual a 1.15 veces el tamaño del burden, y malla tenga una forma alternada. 

En la figura siguiente se tiene el patrón de una malla cuadrada, en el que se puede observar 

el radio de influencia de cada taladro, en una malla de 7m x 7m (González, 2018). 

 

En la malla de taladros de producción de una operación minera superficial, la sobre 

perforación 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 

transportador. Todo taladro de producción lleva en el fondo como sobre perforación, entre 8 

a 12% de su altura neta de rotura o altura de banco (Sánchez & Canchari, 2007). 

 

Taladros Buffer, es una fila, cuya columna de carga de explosivo sea menor a la carga de un 

taladro de producción, cuyo objetivo es de amortiguar y ofrecer la energía suficiente con la 

finalidad de quebrar el área de influencia de dicho taladro, sin dañar el talud. En los niveles 

4410, 4425 y 4440 hemos considerado un diseño donde la carga buffer es de 4.00 metros en 

columna, del tipo ANFO (González, 2018). 
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La distancia entre taladros, se determinan como consecuencia del número de taladros y del 

área del frente de voladura. Normalmente varían de 15 a 30 cm entre los arranques, de 60 a 

90 cm en los de ayuda y de 50 a 70 cm entre los cuadradores (González, 2018). 

 

Como regla práctica se estima una distancia de 2 pies (60 cm) por cada pulgada de diámetro 

de la broca. Los taladros periféricos (alzas y cuadradores) se deben perforar a unos 20 a 30 

cm del límite de las paredes del túnel para facilitar la perforación y evitar la sobre rotura. 

Normalmente se perforan ligeramente divergentes del eje del túnel para que sus topes 

permitan mantener la misma amplitud de sección en la nueva cara libre a formar (González, 

2018). 

 

La longitud del taladro influencia en el diseño total de la voladura, con la finalidad única de 

evitar que queden lomos o resaltos que afecten al trabajo del equipo de limpieza, en los tajos 

actualmente varia, si es para Mineral es 6.5 metros y 8.5 metros para estéril (Carbón) 

(González, 2018). 

 

La presente investigación, se justifica debido a tener una importancia económica y segura 

ya que el determinar la influencia del distanciamiento malla-taladro en el nivel de piso 

después de la voladura, de acuerdo con la literatura estudiada minimiza bolonerías, 

disminuye la sobre rotura e inestabilidad del macizo rocoso o cuerpo mineralizado, 

incrementando el factor de seguridad para trabajar dentro de la labor y optimiza costos en 

todo el ciclo de minado, tanto en lo interno como en lo externo, ya que la seguridad para la 

persona, afianza en mayor manera. 
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1.2. Formulación del problema 

¿De qué manera influye el distanciamiento de malla-taladro en el nivel del piso 

después de la voladura, en un yacimiento tipo pórfido de cobre en Cajamarca 2021? 

 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Determinar la influencia del distanciamiento malla-taladro en el nivel de piso 

después de la voladura, en un yacimiento tipo pórfido de cobre, en Cajamarca 

2021. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

Establecer los parámetros de distancia entre malla y taladro teniendo en cuenta 

el nivel de piso después de la voladura, en un yacimiento tipo pórfido. 

 

Evaluar el diseño topográfico de acorde a los parámetros del distanciamiento de 

malla establecido en el nivel de piso después de la voladura. 

 

Analizar la influencia del distanciamiento malla-taladro en el nivel de piso 

después de la voladura, en un yacimiento tipo pórfido de cobre, en Cajamarca 

2021. 

1.4. Hipótesis 

El distanciamiento de malla-taladro influye significativamente en el nivel del piso 

después de la voladura, en un yacimiento tipo pórfido de cobre en Cajamarca 2021. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de investigación 

El presente trabajo de investigación es de tipo Aplicada, Experimental con diseño Pre 

experimental, ya que el objetivo principal es determinar la influencia del 

distanciamiento malla-taladro en el nivel de piso después de la voladura, en un 

yacimiento tipo pórfido de cobre, en Cajamarca 2021, tomando en cuenta parámetros 

teóricos, expuestos en las bases teóricas. 

 

Aplicada por la aplicación de conocimientos geológicos, teóricos de taladros, diseño 

de mallas propuestas y distancias establecidas. El uso del conocimiento y los 

resultados de investigación (Rojas, 2018). 

 

Descriptiva, porque consiste en la caracterización de un hecho, fenómeno, individuo o 

grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento. Los resultados de este 

tipo de investigación se ubican en un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de 

los conocimientos se refiere (Sabino, 2018)  

 

Pre Experimental, debido a que adolece requisitos para lograr el control experimental 

y tener varios grupos de comparación. Nos puede establecer casualidad con certeza, 

no se controlan fuentes de invalidación interna (Oblitas, 2018) 
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2.2. Población y muestra  

2.2.1. Población 

Taladros de producción en minería superficial de un yacimiento tipo pórfido 

de cobre con desviaciones entre 0.30m a 0.90m en la sección del taladro. 

2.2.2. Muestra 

25 taladros de producción en minería superficial de un yacimiento tipo 

pórfido de cobre con desviaciones ≥ 0.30m ≤ 0.50m y 17 taladros de 

producción con desviaciones ≥ 0.50m ≤ 0.90m. 

2.3. Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 

2.3.1 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica de recopilación de información es el análisis documental, que utiliza 

un conjunto de procedimientos estandarizados de investigación mediante los 

cuales se recoge y analiza una serie de datos para poder afianzar la investigación 

y tener base en nuestra investigación. 

 

Instrumento de recolección de datos 

Para obtener los datos se cuenta con una data en Excel donde de acuerdo con los 

parámetros de las distancias establecidas entre malla-taladro, se describen 

observaciones que determinan la influencia que tiene en el nivel del piso después 

de la voladura, para una mayor interpretación se hace uso del software AutoCAD 

2018, ya que nos muestra el diseño en vista real de lo que es la ejecución del 

proyecto. 

 

2.3.2 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
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La metodología consiste en registrar todo el proceso de perforación y voladura, 

tomando en cuenta las distancias entre malla-taladro en el nivel de piso después 

de la voladura y con ello analizar la influencia que determina la minimización 

de  bolonerías, disminución de sobre rotura e inestabilidad del macizo rocoso 

o cuerpo mineralizado, incrementando el factor de seguridad para trabajar 

dentro de la labor y optimiza costos en todo el ciclo de minado, tanto en lo 

interno como en lo externo, ya que la seguridad para la persona, afianza en 

mayor manera, así mismo el presente estudio reúne las condiciones 

metodológicas de una investigación básica, en razón que se utilizaron los 

conocimientos mineros, a fin de garantizar la viabilidad de un análisis adecuado 

de las operaciones unitarias de voladura y para lograr los objetivos trazados se 

aplicó en su procedimiento el tipo de investigación descriptivo, que para su 

interpretación concisa, utilizó el software AutoCAD 2018 y Excel. 

 

2.4. Procedimiento 

La investigación se divide en tres etapas esenciales, las cuales son:  

2.4.1 Etapa de gabinete  

Se recolectó y analizó informes relacionados al tema, en correlación con sus 

variables de estudio, procedimientos y resultados a través de la revisión 

sistemática. 

2.4.2 Etapa de toma de datos 

Se hará la recolección de datos en la ejecución de voladura del proyecto, 

aplicándose los instrumentos de medición previamente elaborados que son las 

fichas de registro de acuerdo a los parámetros de distancia establecidos, 

consignada en la base de datos. 
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La toma de datos no medidos se obtendrá de los estándares e informes del área 

de perforación y voladura, para ser utilizados como datos explicativos para 

determinar la influencia que tiene en el nivel de piso después de la voladura. 

 

2.4.3 Etapa de Gabinete  

En esta etapa se procederá a analizar y seleccionar la información recolectada 

del proyecto ejecutado, concerniente a tres ítems: 

Parámetros de distancia entre malla-taladro en el nivel de piso después de la 

voladura en un yacimiento tipo pórfido de cobre. 

Evaluación del diseño topográfico de acorde a los parámetros del 

distanciamiento de malla establecido en el nivel de piso después de la voladura. 

Análisis de la influencia del distanciamiento malla-taladro en el nivel de piso 

después de la voladura, en un yacimiento tipo pórfido de cobre, en Cajamarca 

2021. 

2.5.  Aspectos éticos 

Para seguir con la resolución y protocolo que nos brinda la Universidad, el desarrollo 

de esta investigación se rige estrictamente mediante el uso del Manual de Redacción 

APA, evitando así plagios, valiéndose de una correcta situación de autores y 

coautores de las investigaciones antecesoras a estas. 

 

Confiabilidad, por lo que no se mencionará el nombre de la empresa en la que se 

ejecutó el proyecto de investigación. 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

 

3.1. Parámetros de distancia entre malla-taladro en el nivel de piso después de la 

voladura en un yacimiento tipo pórfido de cobre. 

De acuerdo con la teoría anteriormente expuesta los parámetros de distancia entre malla-

taladro a considerar, se dividen en dos apartados: 

 

• Mayores a 0.30 m entre el diseño y la malla colocada en campo, porque se tiene como 

objetivo la formación y ampliación de caras libres. 

 

• Mayores a 0.50 m entre el diseño y el taladro perforado porque la distribución en el 

Burden tiene que ser puntual y crítico, ya que es uno de los parámetros más nocivos 

en el diseño de voladura, debido a que el Burden está definido como la mínima 

distancia del eje del taladro a la cara libre más cercana o también como la distancia 

entre filas individuales de taladros. 

 

Por ende, con el fin de contribuir de manera práctica, la ejecución de este proyecto  se 

desarrolló tomando en cuenta  definiciones concisas tomadas del libro de Perforación y 

Voladura de López Jiménez en el año 2003, ya que este libro ha servido de guía en 

grandes proyectos de voladura contribuyendo así aportes técnicos que hacen cumplir 

objetivos propuestos y también la guía ambiental de voladura, para hacer cumplir los 

límites que imponga dicho manual y reduzcan conflictos sociales a largo plazo. 
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Tabla 1  

Parámetro de distanciamiento mayores a 0.30 m y menores a 0.50 m entre el diseño y la 

malla colocada en campo. 

N° 

COORDENADA

S MALLA   N° 

COORDENADAS 

TALADRO  

DIST. 

ENTRE  

DIST. 

ENTRE  

DIST. 

ENTRE 

PTO NORTE ESTE 

COT

A  

PT

O NORTE ESTE  

DIS_MA

LLA  

MALLA_

TAL.  

DIS._T

AL. 

1 

9251946.

955 

763259

.2 

3690.7

12  1 

9251947.

32 

763259.

215  0.19  0.37  0.54 

2 

9251949.

538 

763249

.39 

3690.8

03  3 

9251949.

073 

763249.

341  0.12  0.47  0.44 

3 

9251951.

107 

763244

.11 

3690.7

62  4 

9251950.

634 

763244.

23  0.18  0.49  0.32 

4 

9251953.

092 

763254

.23 

3690.8

07  13 

9251952.

784 

763254.

117  0.13  0.33  0.42 

5 

9251954.

573 

763267

.37 

3690.4

76  16 

9251954.

229 

763267.

386  0.06  0.34  0.28 

6 

9251961.

404 

763242

.31 

3690.5

57  21 

9251961.

061 

763242.

273  0.07  0.34  0.38 

7 

9251962.

977 

763237

.04 

3690.5

23  22 

9251962.

666 

763237.

159  0.08  0.33  0.25 

8 

9251971.

178 

763225

.08 

3690.4

65  25 

9251971.

586 

763225.

35  0.02  0.49  0.47 

9 

9251965.

328 

763246

.26 

3690.6

67  29 

9251965.

819 

763246.

247  0.05  0.49  0.50 

10 

9251962.

422 

763256

.87 

3690.7

23  31 

9251962.

031 

763256.

706  0.05  0.42  0.41 

11 

9251964.

832 

763266

.12 

3690.5

79  37 

9251964.

423 

763266.

157  0.02  0.41  0.39 

12 

9251966.

245 

763260

.87 

3690.5

56  38 

9251965.

963 

763261.

003  0.05  0.31  0.36 

13 

9251969.

199 

763250

.23 

3690.6

03  40 

9251969.

406 

763249.

9  0.02  0.39  0.38 

14 

9251973.

541 

763234

.34 

3690.3

85  43 

9251973.

631 

763234.

783  0.08  0.46  0.45 

15 

9251981.

886 

763222

.37 

3690.4

24  46 

9251981.

831 

763222.

7  0.03  0.33  0.35 

16 

9251978.

988 

763232

.95 

3690.2

43  48 

9251979.

265 

763232.

706  0.02  0.37  0.38 

17 

9251977.

518 

763238

.28 

3690.2

23  49 

9251977.

844 

763238.

176  0.02  0.34  0.34 

18 

9251974.

536 

763248

.86 

3690.5

83  51 

9251974.

859 

763248.

887  0.04  0.32  0.28 

19 

9251970.

139 

763264

.75 

3690.5

22  54 

9251970.

383 

763264.

463  0.04  0.38  0.36 

20 

9251968.

724 

763270

.01 

3690.5

6  55 

9251968.

764 

763269.

531  0.05  0.48  0.54 

21 

9251972.

586 

763273

.97 

3690.4

19  60 

9251972.

892 

763274.

025  0.03  0.31  0.29 

22 

9251988.

26 

763235

.51 

3690.3

27  74 

9251988.

585 

763235.

366  0.03  0.36  0.39 

23 

9251979.

447 

763267

.33 

3690.1

57  80 

9251979.

558 

763266.

982  0.02  0.36  0.37 

24 

9251976.

509 

763277

.93 

3690.3

89  82 

9251976.

61 

763277.

521  0.01  0.42  0.42 

25 

9251973.

828 

763287

.61 

3690.1

84  84 

9251974.

196 

763287.

528  0.02  0.38  0.38 

Fuente: Datos de la investigación, 2021. 
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Interpretación 

Al abordar el primer parámetro que consta en la obtención de valores mayores a 0.30 m entre 

el diseño y la malla colocada en campo, pero menores a 0.50 m, se tiene que la distancia 

definida muestra el desvío de taladros correspondientes al punto n°1 y el punto n°20, ya que 

sus valores oscilan similarmente en 0.54 m, por lo que imponer estos parámetros a grande 

escala sirve de gran manera en la correcta distribución de taladros. 

Tabla 2  

Parámetros mayores a 0.50 m entre el diseño y el taladro perforado porque la distribución en el 

burden tiene que ser puntual y crítico 

N° 

COORDENADAS 

MALLA   N° 

COORDENADAS 

TALADRO  

DIST. 

ENTRE  

DIST. 

ENTRE  

DIST. 

ENTRE 

P

T

O NORTE ESTE COTA  

P

T

O NORTE ESTE  

DIS_M

ALLA  

MALLA

_TAL.  

DIS._T

AL. 

1 

9251952.5

62 

763238.

91 

3690.5

9  5 

9251951.8

7 

763238.7

72  0.15  0.71  0.56 

2 

9251955.1

7 

763229.

18 

3690.5

57  7 

9251954.7

87 

763229.5

27  0.07  0.52  0.45 

3 

9251957.3

43 

763238.

33 

3690.5

79  10 

9251957.9

28 

763238.0

93  0.22  0.63  0.52 

4 

9251951.7

57 

763258.

75 

3690.7

25  14 

9251952.2

78 

763258.8

3  0.15  0.53  0.39 

5 

9251950.6

77 

763263.

29 

3690.5

98  15 

9251951.3

5 

763263.1

2  0.05  0.69  0.73 

6 

9251969.7

59 

763230.

45 

3690.4

47  26 

9251970.2

86 

763230.3

19  0.06  0.54  0.57 

7 

9251968.2

72 

763235.

72 

3690.4

12  27 

9251968.9

1 

763235.6

22  0.02  0.64  0.66 

8 

9251966.8

64 

763240.

97 

3690.5

51  28 

9251967.4

45 

763240.6

72  0.08  0.65  0.73 

9 

9251963.9

07 

763251.

58 

3690.7

51  30 

9251964.4

87 

763251.5

31  0.06  0.58  0.63 

10 

9251959.5

88 

763266.

98 

3690.5

63  33 

9251960.1

2 

763266.8

97  0.05  0.54  0.52 

11 

9251971.1

36 

763279.

26 

3690.4

89  59 

9251971.3

63 

763278.7

41  0.03  0.57  0.60 

12 

9251979.9

14 

763247.

49 

3690.1

99  65 

9251979.6

56 

763248.3

4  0.02  0.89  0.89 

13 

9251984.3

49 

763231.

58 

3690.2

66  68 

9251984.2

94 

763232.3

39  0.01  0.76  0.75 

14 

9251991.2

04 

763224.

88 

3690.4

72  72 

9251990.8

86 

763225.5

36  0.06  0.73  0.68 

15 

9251985.2

94 

763246.

11 

3690.0

92  76 

9251985.1

93 

763246.9

83  0.02  0.88  0.87 

16 

9251983.7

96 

763251.

39 

3690.2

02  77 

9251984.0

89 

763250.8

46  0.05  0.62  0.63 

17 

9251982.3

8 

763256.

72 

3690.1

69  78 

9251982.2

43 

763257.3

08  0.02  0.61  0.60 

Fuente: Datos de la investigación, 2021 
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Interpretación 

Teniendo en cuenta el segundo apartado, el cual indica que los valores deben ser mayores a 

0.50 m, se tiene como observación el punto n°2 y n°4, cuentan con valores menores en el 

distanciamiento de taladros, punto referente a la distribución crítica del burden después de 

la voladura. 

 

Por ello, la importancia en establecer dichos parámetros de distanciamiento entre malla-

taladro son punto clave para mejorar la operación unitaria de perforación y voladura.  

 

3.2. Evaluación del diseño topográfico de acorde a los parámetros del distanciamiento de 

malla establecido en el nivel de piso después de la voladura. 

En este apartado, se evalúa el diseño versus la topografía en el que se ejecutó la voladura. 

Como primer punto, se evalúa el parámetro de distanciamiento mayor a 0.30 m y menor a 

0.50 m.  

Normalmente varían de 15 a 30 cm entre los arranques, de 60 a 90 cm en los de ayuda y de 

50 a 70 cm entre los cuadradores. Como regla práctica se estima una distancia de 2 pies (60 

cm) por cada pulgada de diámetro de la broca.  

 

Los taladros periféricos (alzas y cuadradores) se deben perforar a unos 20 a 30 cm del límite 

de las paredes del túnel para facilitar la perforación y evitar la sobre rotura. Normalmente se 

perforan ligeramente divergentes del eje del túnel para que sus topes permitan mantener la 

misma amplitud de sección en la nueva cara libre a formar 
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Figura 5  

Diseño versus la topografía, con parámetros mayores a 0.30 m y menores a 0.50 m 

Figura 6  

Gráfica de vista en el diseño de acuerdo al distanciamiento de taladros 
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Figura 7  

Diseño versus la topografía, con parámetros mayores a 0.50 m. 

Interpretación 

Los datos brindados en la figura 5 y 6 indican la distribución de los taladros en cada zona y 

la influencia que tiene cada taladro según su arranque influye en el macizo rocoso, por otro 

lado, en la zona del arranque se observa que la influencia es de menor área, pero de mayor 

potencia debido a que es la parte que inicia la secuencia de salida esto por la presión y la 

falta de una cara libre. Dentro de las características, para obtener mejores resultados en la 

aplicación de voladura controlada de recorte se disminuyó la sección para el diseño de malla, 

todo esto para cuidar la sección en el nivel del piso después de la voladura y la sobre rotura 

producida por macizo rocoso de calidad IV. 

 

En segunda instancia, tenemos la evaluación del parámetro de distanciamiento mayores a 

0.50 m entre el diseño y el taladro perforado, ya que la distribución en el Burden tiene que 

ser puntual y crítico. 
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Figura 8  

Gráfica de vista en el diseño de acuerdo al distanciamiento de taladros 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación 

Según el estándar establecido en la figura 8, se evalúa que hay una mejor integración en el 

distanciamiento de taladros, punto referente a la minimización de bolonerías, disminución 

de sobre rotura e inestabilidad del macizo rocoso o cuerpo mineralizado, incrementando el 

factor de seguridad para trabajar en la labor. 

 

Seguido a esto también en el resultado nos sale una implementación de 17 taladros cargados, 

pero en el estándar para este tipo de terreno se incluye 25 taladros cargados, por motivos que 

los taladros de la corona y hastiales son taladros usando voladura controlada empleando 

cañas y pentacord. 
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Figura 9  

Diseños versus perforación en la ejecución del proyecto, tomando en cuenta los 

parámetros indicados 

Para una mayor visualización de los parámetros establecidos en el distanciamiento malla-

taladro en el nivel de piso después de la voladura se presentan las siguientes figuras: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura, en la cual se evidencia que la sección contiene toda la mineralización con un 

margen de error menor a 2. Si hacemos un mayor análisis el factor de seguridad en el 

nivel de piso después de la voladura, es estable, ya que sigue una concordancia en cada 

espaciamiento de taladro e integra resolución en su ejecución, reduciendo con ello la 

bolonería o voladuras secundarias que agravian el Burden. 
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Figura 10  

Vista general del distanciamiento de taladros 

 

 

En esta figura nos muestra que siempre se debe llevar consigo los parámetros de distancia 

entre malla-taladro a considerar, ya que los datos mayores a 0.30 m entre el diseño y la malla 

colocada en campo fomentan la formación y ampliación de caras libres y los valores de 

distanciamiento mayores a 0.50 m entre el diseño y el taladro perforado cubre el burden, 

punto importante en la valoración de sección, ya que es uno de los parámetros más nocivos 

en el diseño de voladura, debido a que el  burden está definido como la mínima distancia del 

eje del taladro a la cara libre más cercana o también como la distancia entre filas individuales 

de taladros. 
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3.3. Análisis de la influencia del distanciamiento malla-taladro en el nivel de piso después 

de la voladura, en un yacimiento tipo pórfido de cobre, en Cajamarca 2021. 

De acorde a los resultados expuestos de manera teórica y práctica, atendiendo a los 

objetivos desarrollados con anterioridad. 

 

En esta sección se analiza la influencia que tiene establecer los parámetros de 

distanciamiento malla taladro después de la voladura, ya que en proyectos solo se toma 

en cuenta el diseño de malla, distanciamiento entre mallas y equipo para voladura. 

En primera instancia establecer dichos parámetros de distanciamiento, ayudan en gran 

manera a denotar las desviaciones que se producen de acuerdo con el afilamiento de 

taladros, en esta investigación existe un margen de error menor a 2 , ya que en los puntos 

n°1 y el punto n°20 oscilan similarmente en 0.54 m, saliendo de la distancia propuesta de 

diseño y la malla colocada en campo que denota a valores mayores que 0.30 m y menores 

a 0.50. 

 

Seguido a estos parámetros para tener caras libres y formadas el estándar mayor a 0.50 m 

señala que el factor de seguridad en el nivel de piso después de la voladura es estable, ya 

que sigue una concordancia en cada espaciamiento de taladro e integra resolución en su 

ejecución, reduciendo con ello la bolonería o voladuras secundarias que agravian el 

burden. 

 

Por tanto, el nivel de piso es estable y no contiene sobre roturas, afianzando paso a un 

factor de seguridad estable y un macizo rocoso sin quebraduras. Incidiendo así que la 

influencia que conlleva este distanciamiento trae consigo mejoras en todo el ciclo de la 

actividad minera, interno como externo, al tener en cuenta el cuidado del personal. 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1 Discusión 

A partir de los hallazgos encontrados, con la información doctrinada expuesta y la 

información descriptiva y analítica presentada se determina la influencia del 

distanciamiento malla-taladro en el nivel de piso después de la voladura, en un 

yacimiento tipo pórfido de cobre, en Cajamarca 2021. 

 

En donde lo que consta a establecer parámetros de distancia entre malla y taladro 

teniendo en cuenta el nivel de piso después de la voladura, en un yacimiento tipo 

pórfido, se guía de las definiciones teóricas obtenidos del libro de perforación y 

voladura dado por (López,2003), el cual indica que al obtener un buen 

distanciamiento y orden de fila tanto en taladros como diseño de malla, además de 

ahorrar en emulsiones, también produce voladuras limpias libre de bolonerías y fly 

rock. 

 

Evaluar el diseño topográfico de acorde a los parámetros del distanciamiento de 

malla establecido en el nivel de piso después de la voladura, por su parte da paso a 

las observaciones que conlleva la ejecución de voladura, por lo que presenta el 

margen de error y el factor de seguridad del macizo rocoso, (Caguana, 2014) en su 

estudio: Reducción   de   los   costos   operativos   en   mina, mediante  la optimización  

de  los  estándares  de  las  operaciones unitarias de perforación y voladura, de la 

Pontificia Universidad Católica del Perú, concluye que al aplicar los estándares  

óptimos de trabajo (malla de perforación y voladura) en las principales operaciones 

unitarias de minado que son la perforación y voladura, se asegura de esta manera el 

éxito de todo el ciclo de minado. Éxito que se logra con un sistema de control y 
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medición exhaustiva de las operaciones y que se   sintetizan   en   la   supervisión   y   

capacitación   continua   en   lo concerniente a la aplicación de estándares óptimos de 

trabajo en la operación. La   implementación    y   aplicación   continua   de   estos 

estándares de trabajo aseguran una operación económicamente más rentable, 

permiten tener un orden y estandarización de las operaciones e intensifica la 

seguridad en los trabajos. 

 

El análisis de  la influencia del distanciamiento malla-taladro en el nivel de piso 

después de la voladura, en un yacimiento tipo pórfido de cobre, en Cajamarca 2021, 

por ende, trae consigo grandes beneficios como la minimización de  bolonerías, 

disminución de sobre rotura e inestabilidad del macizo rocoso o cuerpo mineralizado, 

incrementando el factor de seguridad para trabajar en la labor, por ello acercándose 

al objetivo de la investigación (Ruiz, 2016), respalda en su tesis : Estimación de 

presiones dinámicas inducidas por voladura para definir distancias críticas de 

taladros en el tajo Querol, concluyendo que las distancias críticas entre taladros para 

distintos escenarios, en base a la resistencia de las cápsulas de aluminio y cobre, 

diámetro de taladro, longitud de carga y densidad del explosivo, que eviten la falla 

mecánica de los detonadores Daveytronic debido a presiones dinámicas, por ende el 

factor de seguridad aumenta y el macizo rocoso se mantiene estable. 

4.2 Conclusiones 

Para determinar la influencia del distanciamiento malla-taladro en el nivel de piso 

después de la voladura, en un yacimiento tipo pórfido de cobre, en Cajamarca 2021, 

se establecieron parámetros de distancia entre malla y taladro teniendo en cuenta el 

nivel de piso después de la voladura, asimismo se evaluó el diseño topográfico de 

acorde a los parámetros del distanciamiento de malla y analizó la influencia del 
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distanciamiento malla-taladro referenciado a investigaciones en las que no se utilizó 

este indicador y también en los que tienen como propuesta dicho objetivo. 

 

Se establecieron los parámetros de distancia entre malla y taladro teniendo en cuenta 

el nivel de piso después de la voladura y definiciones teóricas de voladura, en donde 

los parámetros a considerar son valores mayores a 0.30 m entre el diseño y la malla 

colocada en campo, porque se tiene como objetivo la formación y ampliación de 

caras libres. Y valores mayores a 0.50 m entre el diseño y el taladro perforado porque 

la distribución en el burden tiene que ser puntual y crítico, ya que es uno de los 

parámetros más nocivos en el diseño de voladura, debido a que el burden está 

definido como la mínima distancia del eje del taladro a la cara libre más cercana o 

también como la distancia entre filas individuales de taladros. Dando como resultado 

en la ejecución minimización de bolonerías, disminución de sobre rotura e 

inestabilidad del macizo rocoso o cuerpo mineralizado. 

 

Se evaluó el diseño topográfico de acorde a los parámetros del distanciamiento de 

malla establecido en el nivel de piso después de la voladura, en el cual se evidencia 

que la sección contiene toda la mineralización con un margen de error menor por 

ende  el factor de seguridad en el nivel de piso después de la voladura, es estable, ya 

que sigue una concordancia en cada espaciamiento de taladro e integra resolución en 

su ejecución, reduciendo con ello la bolonería o voladuras secundarias que agravian 

el burden. Seguido a esto también, en el resultado nos sale una implementación de 

17 taladros cargados, pero en el estándar para este tipo de terreno se incluye 20 

taladros cargados, por motivos que los taladros de la corona y hastiales son taladros 

usando voladura controlada empleando cañas y pentacord. 
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Se analizó la influencia del distanciamiento malla- taladro, de manera descriptiva, ya 

que el proyecto en ejecución solo mide resultados en objetivos cumplidos, sin 

embargo, guiándonos de las observaciones en las hojas de cálculo establecido en la 

data, infunden a una una mejor integración en el distanciamiento de taladros, punto 

referente a la minimización de  bolonerías, disminución de sobre rotura e 

inestabilidad del macizo rocoso o cuerpo mineralizado, incrementando el factor de 

seguridad para trabajar en la labor 
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Figura 11  

Instrumento 01: Data de la investigación 

ANEXOS 

ANEXO 01 
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Figura 12  

Instrumento 02 : Imagen en perspectiva haciendo uso del software AutoCAD 2018. 

ANEXO 02  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


