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                                        RESUMEN 

En la explotación de minas, específicamente en la operación de perforación y voladura 

puede presentarse una dilución no controlada a consecuencia de un mal estudio 

geomecánico y un mal diseño de mallas en bancos. 

Por lo tanto, el objetivo en la presente tesis, es realizar un control de la dilución en los 

tajos de producción durante la explotación de un yacimiento de alta sulfuración a Open 

Pit, al realizar ensayos geomecánicos con su respectivo diseño de malla para realizar la 

carga correspondiente de explosivos. 

Todos los datos que recopilados fueron en base a salidas al campo, observación, check 

list, entrevistas y bibliografía revisada, así mismo también bases informativas tales como: 

Scielo, Alicia.net, Redalyc, Google Académico, artículos científicos, revistas científicas, 

papers y tesis. 

Obteniendo como primer resultado realizados en el laboratorio geomecánico los valores 

a cuáles cales fueron sometidos las muestras encontradas en el primer punto determinando 

los parámetros a los cuales nos regiremos para realizar el proceso de P & V y poder tener 

un control de dilución y granulometría. 

 

PALABRAS CLAVES: Dilución, geomecánica, diseño de malla.  

 

 

 

 



                                                                   

    MODELAMIENTO Y DISEÑO DE MALLA DE PERFORACIÓN PARA 

CONTROLAR LA DILUCIÓN, EN TAJOS DE PRODUCCIÓN EN 

UNA MINA A CIELO ABIERTO 2021 

Enerio Campos Lopez, Ruben Lozano Quiliche    Pág. 9 

 

CAPITULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1.  Realidad problemática 

A nivel mundial para el cumplimiento del proceso de explotación de labores mineras 

es necesario realizar y ejecutar de manera eficiente el proceso de perforación y 

voladura con mucha precisión para que los resultados del desplazamiento de las 

partículas fragmentadas de roca sean las adecuadas y por ende no se genere pérdidas 

de mineral, dilución o clasificación errónea (de baja ley a alta ley, desde sulfuro a 

óxido u otros contaminantes), ya que las consecuencia financiera de equivocarse en 

el rubro minero son significativas y minimiza toda la garantía y el control de calidad 

geológico efectuados en la definición del cuerpo mineralizado, cuidando el tema de 

costos que han encaminado de manera continua a tener mejores logros y para ello 

existe una tarea de carácter decisivo el cual consiste en definir el material que resulta 

ser económico (mineral) luego de ser minado y procesado de aquel material no 

económico (estéril) que tiene como destino los puntos distintos llamados desmonte.  

Es por eso que es fundamental controlar la pérdida mineral y la dilución para todas 

las operaciones mineras. obtener resultados erróneos puede significar que se pierdan 

decenas de millones de dólares en ingresos. (Paredes,2017) 

 

En el Perú, en el rubro minero en el proceso de perforación y voladura, la dilución 

no siempre es un factor sistemáticamente analizado y calculado. A menudo es solo 

un número ajustado, por ejemplo, calculado o incluso determinado empíricamente 

para una determinada condición operativa que se perpetúa a lo largo del tiempo en 

forma de una constante aplicada al cálculo de las reservas o la planificación de la 

mina que cumple los requisitos socioeconómicos y ambientales es por ello que la 

dilución es un factor que siempre deben tenerse en cuenta para el tonelaje y las 
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estimaciones de ley, es por eso que en la actualia las grandes empresas mineras que 

desarrolan sus operacines en nuestro pais se estan preocupando por resolver este 

problema de la dilcuion que a largo plazo generan perdidas economicas muy 

significativas (Kawamura, 2015) 

 

Residuos de roca de bajo grado, inevitablemente retirados con el material en el 

proceso de minería, que contribuyen a bajar el grado del mineral explotado. La 

dilución minera, hace referencia al porcentaje de material estéril o de baja ley que se 

mezcla con el mineral producido por el método de explotación utilizado 

(Castro,2017) 

Están espacialmente relacionados con centros volcánicos y diatremas, generados por 

intrusiones magmáticas muy próximas a la superficie en conjunto con la 

mineralización. La mineralización y alteraciones ocurren cercanas a la superficie 

entre 500m a 2Km. 

Por lo general la geometría del cuerpo mineralizado es pequeño y equidimencional. 

Con respecto a la temperatura de formación se encuentra entre 100°C a 320°C, sin 

embargo, se ha encontrado asociaciones de hasta 480°C (Castro,2017) 

 

Esta dilución operacional es la que se produce directamente por malas prácticas 

operacionales, ya sea de los operadores de los diferentes equipos de C&A, en la 

operación de estos equipos, o en los distintos trabajos de las operaciones 

unitarias. (Claudia Fernanda De Nicola – 2016) 

 

Se entiende como dilución planificada aquella que proviene de la geología 

presente en el yacimiento (modelo geológico) y que se genera por la 
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planificación minera. (Claudia Fernanda De Nicola – 2016). 

En la región de Cajamarca el proceso operativo de extracción existe un parámetro 

llamado dilución mineral que su control está siendo muy priorizado en la minería 

moderna, puesto que, una vez volado el material se produce una combinación de 

estéril con mineral, cuya existencia dificulta la eficiencia de los procesos siguientes 

y con mayor demanda económica.  

 

Entre los causantes se menciona a la mala distribución de la carga explosiva, falta de 

supervisión y control, uso excesivo de carga en los macizos rocosos, factor humano, 

entre otros. (Castro ,2016) 

 

La voladura tiene un papel fundamental en el control de la dilución. Deben ser 

diseñadas con absoluta precisión, de manera que fragmenten la roca, pero sin apenas 

moverla, separando, además, las zonas de material estéril de las que contienen 

minerales. Es importante realizar estudios de dilución para cuantificar y modelar el 

movimiento del material para prever las posibles alternativas en términos de energía, 

tiempos y secuencia de iniciación con que minimizar o eliminar posibles mezclas 

entre mineral y estéril, teniendo siempre bajo control los posibles efectos 

medioambientales que las voladuras pueden generar. (Maxan,2020) 
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1.2. Formulación del problema 

¿Cuál es el modelamiento y diseño de malla de perforación para controlar la 

dilución en tajos de producción en una mina a cielo abierto en Cajamarca 2021? 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

- Modelar y diseñar la malla de perforación para controlar la dilución en tajos de 

producción en una mina a cielo abierto en Cajamarca 2021 

1.4.2 Objetivos específicos 

- Determinar las propiedades de la roca mediante ensayos geomecánicos. 

- Modelar y diseñar la malla de taladros de perforación y voladura 

- Estimar la reducción de costos 

- Determinar el incremento de la producción en los tajos 

1.5  Hipótesis 

1.5.1 Hipótesis general 

Se logrará controlar la dilución en los tajos de producción durante la explotación 

en base al estudio geomecánico y diseño de malla de perforación   de un 

yacimiento de alta sulfuración en una mina a cielo abierto. 
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                   CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de investigación. 

Por el tipo de investigación, el presente trabajo es:  

- Teórico descriptivo.  

Puesto que, se ha tomado referencia a estudios de carácter similar, cuyas 

aportaciones y conocimientos plasmados y descritos por autores e investigadores 

anteriormente han sido base para el desarrollo de este estudio. 

- Experimental.  

Se basa en la manipulación de variables en condiciones altamente controladas, 

replicando un fenómeno concreto y observando el grado en que la o las variables 

implicadas y manipuladas producen un efecto determinado, en este caso se 

realizara un estudio geomecánicos insitu del tajo y un diseño de las mallas para 

obtener una voladura controlada, con el cual se pretende disminuir y controlar la 

dilución del mineral. (Sampieri, 2017). 

2.2. Población y muestra (Materiales, instrumentos y métodos) 

- Población 

Tres tajos en un proyecto open pit donde se viene teniendo grandes problemas de 

dilución en sus operaciones. 

- Muestra 

Un tajo de sulfuros en un proyecto minero open pit. 
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2.3. Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 

- Técnicas de recolección. 

Observación directa.  

Donde se podrá observar y tomar datos en campo como la longitud de carga, taco, 

diseño de malla de perforación, polígonos de perforación, distribución de taladros, 

tipo de explosivo, características de macizo rocoso, tipo de yacimiento. 

- Se hará simulaciones de perforación y voladura por medio del minesight para 

la distribución de taladros y diseño de malla de acuerdo a los estudios 

geomecánicos realizados.  

- Se programará la ejecución de P&V de acuerdo a características geomecánicas, 

geológicas y ambientales, en los cuales se canalice la información para reducir 

la mezcla de mineral con el estéril. 

- Con los datos obtenidos se procederá a analizar, interpretar y rediseñar el 

proceso de Perforación y voladura para poder controlar la dilución de mineral.  

Entrevista.  

Estuvimos en constante comunicación con el personal de campo y la supervisión 

del área de perforación, así mismo los puntos que no teníamos acceso se lo 

solicitamos directamente al área de perforación y voladura y operaciones mina. 

- Check list.  

     Estos check list no ayudaron a verificar que los equipos estén operativos antes 

de su instalación en los taladros perforados. 

- Formatos y permisos.  

Estos formatos y permisos son documentos principales para proceder con el 

trabajo y la instalación de explosivos. 
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Instrumentos 

Formatos geomecánicos. Ver anexos 

materiales 

- GPS 

- Accesorios de P&V 

- Explosivos   

- Camión cuadra 

2.4. Procedimiento 

Búsqueda de información:   

Se buscó literatura científica donde refleja el uso de bases informativas tales como: 

scielo, alicia.net, cibertesis, redalyc, science, google académico, concitec; de los 

cuales se han filtrado fuentes más relevantes entre artículos científicos, revistas 

científicas, papers y tesis. 

Trabajo de campo.  

En el área de operaciones se harán voladuras in situ para constatar la intrusión de 

material estéril al mineral; hacer muestreo para comprobar a cuánto asciende tal 

parámetro. Se seguirá las condiciones establecidas en las simulaciones con 

minesight, en coordinación con el área de geomecánica y geotecnia con el fin de 

obtener un material volado con la mínima dilución. 

Trabajo de Gabinete:  

Se hará uso de herramientas técnicas (Excel) y software minero (minesight) para 

hacer simulaciones de perforación y voladura, a partir de los cuales se podrán 

establecer y mejorar los parámetros en que se fundamenta el área de operaciones.  

Finalmente, se procesarán los datos modelados y tomados en campo a fin de fijar 

todos los estándares de P&V; consecuentemente su análisis e interpretación. 
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2.5. Ubicación 

Ubicación y accesos del proyecto minero. 

 

Fuente: Tecnología e Investigación - 2020 
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2.6. Geología 

Descripción de la geología regional del proyecto minero. 

 

Fuente: Tecnología e Investigación – 2020 
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2.7. Litología del tajo en el proyecto minero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tecnología e Investigación – 2020 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

3.1. Determinación del tipo de roca 

El estudio se basó en tres ensayos geomecánicos para determinar el tipo de roca en 

base a pruebas y valores que se adquirieron en laboratorio para luego determinar el 

tipo de explosivo y las cantidades a utilizar adecuado y controlar la dilución de acuerdo 

a los parámetros establecidos en los tajos de producción así mismo un previo 

modelamiento de una malla de perforación para el tajo a volar. 

FIGURA N° 9. Ubicación de los ensayos geomecánicos 

Tajo zona este – ensayos 1,2,3 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

ENSAYO 2 ENSAYO 3 ENSAYO 1 
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TABLA N° 1 

ENSAYO N° 1 

 

        Fuente: Elaboración propia 

- Los resultados de laboratorio DEL PRIMER ENSAYO indican valores 

correspondientes a rocas del tipo REGULAR; las propiedades física indican una 

densidad promedio de 2.7 que corresponde a una muestra de roca compacta, 

típica de un intrusivo de granodiorita fresca a ligeramente alterada (un cuerpo 

compacto es, por lo general, más denso que otro más disperso); porosidad baja 

con un promedio de 0.79% en todo los casos menor a 1.7 % debido a su condición 

cristalina masiva; y una absorción igualmente muy baja de promedio 0.29% en 

comparación con rocas sedimentarias; el peso específico (como unidad de fuerza 

por unidad de volumen) de 25.93 a 27.39 KN/m3 es alta en comparación con rocas 

alteradas o meteorizadas. 

 

 

PROPIEDADES ENCONTRADAS EN 

LABORATORIO(FÍSICAS) 

RANGO DE LA ROCA 

Densidad seca (gm/cm3) De 2.65 a 2.79 

Densidad Húmeda (gr/cm3) De 2.65 a 2.80 

Porosidad Aparente (%) De 0.33 a 1.72 

Absorción (%) De 0.33 a 1.72 

Peso Específico Aparente (KN/ cm3) De 25.93 a 27.39 

Resistencia a la comprensión simple (kg/cm2) De 667.05 a 2034.78 

Resistencia a la comprensión simple (MPa) De 66.35 a 204.31 

Módulo de Young (GPa) De 7.50 a 14.62 
Poisson De 0.29 a 0.31 

Resistencia a la Tracción (MPa) 79.4 a 268.2 
(mi) 19.31 a 29.15 

Angulo de Fricción Interna (“) De 42.84” a 58.04” 

Cohesión (MPa) De 15.07 a “(.16) 
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FIGURA N° 10 

              Modelamiento de la malla y los taladros de acuerdo a los resultados adquiridos en laboratorio (CASO N ª 1) 

 

                                                                                                             Fuente: Elaboración Propia 
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TABLA N° 2 

ENSAYO N° 2 

PROPIEDADES ENCONTRADAS EN 

LABORATORIO(FÍSICAS) 

RANGO DE LA ROCA 

Densidad seca (gm/cm3) De 2.67 a 2.99 

Densidad Húmeda (gr/cm3) De 2.67 a 2.80 

Porosidad Aparente (%) De 0.33 a 1.85 

Absorción (%) De 0.23 a 1.72 

Peso Específico Aparente (KN/ cm3) De 24.93 a 27.39 

Resistencia a la comprensión simple (kg/cm2) De 666.05 a 2034.78 

Resistencia a la comprensión simple (MPa) De 66.35 a 204.39 
Módulo de Young (GPa) De 7.59 a 14.62 

Poisson De 0.29 a 0.38 

Resistencia a la Tracción (MPa) 79.9 a 268.1 

(mi) 19.39 a 29.95 

Angulo de Fricción Interna (“) De 42.81” a 58.07” 
Cohesión (MPa) De 15.03 a “(.19) 

 

                                                                                                             Fuente: Elaboración propia 

RESULTADO DEL SEGUNDO CASO: 

- Los resultados de laboratorio DEL SEGUNDO ENSAYO indican valores 

correspondientes a rocas del tipo REGULAR; las propiedades física indican una 

densidad promedio de 2.9 que corresponde a una muestra de roca compacta, típica 

de un intrusivo de granodiorita fresca a ligeramente alterada (un cuerpo compacto 

es, por lo general, más denso que otro más disperso); porosidad baja con un 

promedio de 0.89% en todo los casos menor a 1.8 % debido a su condición cristalina 

masiva; y una absorción igualmente muy baja de promedio 0.23% en comparación 

con rocas sedimentarias; el peso específico (como unidad de fuerza por unidad de 

volumen) de 24.93 a 27.39 KN/m3 es alta en comparación con rocas alteradas o 

meteorizadas. 
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FIGURA N° 11 

Modelamiento de la malla y los taladros de acuerdo a los resultados adquiridos en laboratorio (CASO N ª 2) 

    

                                                                                                                Fuente: Elaboración propia 

Para el segundo ensayo se llegó a conclusión de realizar una malla de perforación que conste de 54 taladros tal y como se muestra en el software de 

modelamiento para no malograr la granulometría del material volado y tener el control adecuado de la dilución el tajo de estudio.  



                                                                   

    MODELAMIENTO Y DISEÑO DE MALLA DE PERFORACIÓN PARA 

CONTROLAR LA DILUCIÓN, EN TAJOS DE PRODUCCIÓN EN 

UNA MINA A CIELO ABIERTO 2021 

Enerio Campos Lopez, Ruben Lozano Quiliche    Pág. 24 

 

TABLA N° 3 

ENSAYO N° 3 

PROPIEDADES ENCONTRADAS EN 

LABORATORIO(FÍSICAS) 

RANGO DE LA ROCA 

Densidad seca (gm/cm3) De 2.57 a 2.59 

Densidad Húmeda (gr/cm3) De 2.37 a 2.80 

Porosidad Aparente (%) De 0.33 a 1.55 

Absorción (%) De 0.53 a 1.52 

Peso Específico Aparente (KN/ cm3) De 25.93 a 27.39 

Resistencia a la comprensión simple (kg/cm2) De 666.05 a 2035.78 

Resistencia a la comprensión simple (MPa) De 65.35 a 204.39 
Módulo de Young (GPa) De 7.55 a 14.62 

Poisson De 0.23 a 0.38 
Resistencia a la Tracción (MPa) 79.9 a 268.3 

(mi) 19.32 a 29.95 

Angulo de Fricción Interna (“) De 42.81” a 58.02” 

Cohesión (MPa) 

 

De 15.03 a “(.19) 

                                                                                

Fuente: Elaboración propia 

Los resultados de laboratorio DEL TERCER ENSAYO indican valores correspondientes 

a rocas del tipo REGULAR; las propiedades física indican una densidad promedio de 2.6 

que corresponde a una muestra de roca compacta, típica de un intrusivo de granodiorita 

fresca a ligeramente alterada (un cuerpo compacto es, por lo general, más denso que otro 

más disperso); porosidad baja con un promedio de 33% en todo los casos menor a 2.3 % 

debido a su condición cristalina masiva; y una absorción igualmente muy baja de 

promedio 0.53% en comparación con rocas sedimentarias; el peso específico (como 

unidad de fuerza por unidad de volumen) de 25.93 a 27.39 KN/m3 es alta en comparación 

con rocas alteradas o meteorizadas. 
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FIGURA N° 12 

Modelamiento de la malla y los taladros de acuerdo a los resultados adquiridos en laboratorio (CASO N ª 3) 

 

                                                                               Fuente: Elaboración propia 

Para el tercer ensayo se llegó a conclusión de realizar una malla de perforación que conste de 53 taladros tal y como se muestra en el software de modelamiento 

para no malograr la granulometría del material volado y tener el control adecuado de la dilución el tajo de estudio tenido en cuenta la parte y el área a ser volada y 

basándonos en los datos geomecánicos que se encontraron el laboratorio. 
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FIGURA N° 13 

           Diseño de malla para realizar la voladura en el tajo y controlar la dilución y granulometría del tajo 

 

Fuente: Elaboración propia
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Con la nueva malla creada en nuestra la optimización de perforación y voladura, 

genera una reducción de 2296.03 a 1430.45 que significa 34.7% de incremento por 

sobre rotura. Por lo tanto, la granulometría es la indicada y el control de dilución está 

cumpliéndose a cabalidad de acuerdo al modelo establecido en el plan de voladura y 

perforación. 

 

 

Producción mensual con la nueva malla de perforación.      

Fuente: Elaboración propia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

1

2296.03

1430.45

PRODUCCIÓN MENSUAL

DISEÑO DE MALLA ACTUAL (TM) DISEÑO DE MALLA PROPUESTO (TM)



                                                                   

    MODELAMIENTO Y DISEÑO DE MALLA DE PERFORACIÓN PARA 

CONTROLAR LA DILUCIÓN, EN TAJOS DE PRODUCCIÓN EN 

UNA MINA A CIELO ABIERTO 2021 

Enerio Campos Lopez, Ruben Lozano Quiliche    Pág. 28 

 

                              CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

DISCUSIÓN 

- Dentro de los resultados se encontró que la generación de dilución se produce en 2 

maneras, planificada y no planificada. La primera se debe a que los factores 

controlables por el personal no cumplen sus funciones a cabalidad o porque estos son 

inexpertos en el manejo de software o manipulación de equipos usados para el diseño 

y programación de perforación y voladura. Y la dilución no planifica se está 

produciendo en la operación por la forma de trabajo empírica que tiene la mayoría 

de operadores y supervisores y no se está realizando un estudio básico de rocas en el 

laboratorio geomecánico. 

 

Dentro de la producción  se logró mejorar el control de dilución de mineral ya que 

principalmente se hizo el estudio de perforación y voladura donde se llegó a detectar 

que este proceso se estaba realizando de forma empírica y no con un debido y 

adecuado estudio geomecánicos y por ende se estaba produciendo errores y pérdidas 

económicas muy significativas  en la producción, y esto quiere decir que se ha 

producido errores manuales operacionales profesionales en el manejo de equipo para 

tal actividad, al igual que existe errores en los parámetros de P&V como los 

polígonos de perforación. 

 

Se logró realizar tres ensayos para reducir y controlar la dilución de un 5% de perdida 

de mineral a una dilución de 3% y recuperando el 2% de mineral para el ingreso a la 

chancadora. En tal sentido, se está cumpliendo con el objetivo principal de nuestra 

tesis que fue la de controlar la dilución en tajos de producción de alta sulfuración con 

un adecuado estudio geomecánico de rocas, un diseño adecuado de una malla de 
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perforación y respectivamente una adecuada distribución de explosivos para la 

fragmentación de roca. 

 

Se logró implementar un sistema de estándares para el diseño de mallas de 

perforación donde se da prioridad a los valores y parámetros de un buen estudio 

geomecánico de rocas.  

 

Dentro de las limitaciones tenemos, la falta de información de los tajos para su 

respectivo minado, difícil ingreso al área de operaciones en temporada de lluvia, falta 

de información del software minesight en aplicación para el trabajo de investigación. 
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CONCLUSIONES 

A partir de los hallazgos encontrados aceptamos la hipótesis general que nos plateamos 

para el desarrollo de nuestro trabajo de investigación que establece que se logrará 

controlar la dilución en los tajos de producción durante la explotación minera en base al 

estudio geomecánico y diseño de malla de perforación   de un yacimiento de alta 

sulfuración en una mina a cielo abierto. 

- Concluimos nuestra tesis con el siguiente concepto que un proyecto minero se debe 

dar prioridad a los cálculos geomecánicos los cuales se debe de enfatizar con personal 

experto y seguir un proceso más riguroso, en diseños de perforaciones eficientes en 

los cuales se debe realizar un sistema de diseño lo más ajustado posible, 

especialmente en el factor de carga de explosivo, también por el carguío de mineral 

lo cual se controla con la estimación correcta de la flota de camiones y palas para tal 

actividad;  todos estos factores deben ser planeados de forma idónea para tener un 

control adecuado de la dilución de mineral al momento de realizar de proceso de 

P&V. 
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ANEXO N° 1                  

Radio de influencia en operaciones mina 
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ANEXO N° 2                  

Comparación en la reducción de dilución en la operación en un minado planeado y ejecutado 

 

 



                                                                   

    MODELAMIENTO Y DISEÑO DE MALLA DE PERFORACIÓN PARA CONTROLAR LA DILUCIÓN, EN TAJOS DE PRODUCCIÓN EN UNA MINA A CIELO 

ABIERTO 2021 

Enerio Campos Lopez, Ruben Lozano Quiliche    Pág. 35 

 

ANEXO N° 3               

Tajo De Producción 

  

TAJO DE PRODUCCIÓN 

DONDE SE REALIZÓ 

LOS ENSAYOS 
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ANEXO N° 4                  

      Equipos utilizados para el trasporte de material a la chancadora 
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ANEXO N° 5 

Proceso de carguío 
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ANEXO N° 6 

Parámetros utilizados para perforar el tajo 
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ANEXO N° 7 

Formatos normalizados para la toma de datos de campo a usar en las clasificaciones geomecánicas RMR, Q Y SMR 
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ANEXO N° 8 

Formatos normalizados para la toma de datos de campo a usar en las clasificaciones geomecánicas RMR, Q Y SMR 
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Anexo 

Epitermal de alta sulfuración y las alteraciones hidrotermales 

 

Fuente: https://geologiaweb.com/yacimientos-minerales/epitermales-alta-sulfuracion/ 

https://geologiaweb.com/yacimientos-minerales/epitermales-alta-sulfuracion/
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Anexo 

Dilución interna 

 

Fuente: MAXAM – 2020 
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IGURA N° 3 

Dilución externa 

 

Fuente: MAXAM - 2020 
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Fenómenos probables para el tipo de roca y profundidad en la evaluación del control de la dilución 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 


