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RESUMEN 

 

El presente informe de investigación tuvo como finalidad, el diseño de perforación y 

voladura para el incremento del avance lineal de la Gl 350 S-NV2 en la Sociedad Minera los 

Osos, 3 de Mayo Bella Rica – Ecuador. La investigación surgió desde la observación, en el 

cual se planteo el siguiente problema ¿Cómo se puede incrementar el avance lineal  en la Gl 

350S-NV2 en la Sociedad Minera los Osos, 3 de Mayo Bella Rica - Ecuador? se utilizó como 

tipo y diseño de investigación cuantitativa experimental utilizaron métodos como es  el 

método sistemático y analítico. La muestra estuvo conformada por Galería 350S 2.00m x 

1.40m, la cual se recolecto la información por medio de los instrumentos de medición, guía 

de observación, guía de análisis documental y guía de entrevista, los cuales fueron 

procesados estadísticamente a atraves de graficas, y tablas en Excel ,asi mismo se utilizó el 

programa AutoCAD y ArcGUIS. Toda la metodología utilizada en la investigación le da a 

este informe el respaldo, sustento y seriedad respectiva. Finalmente, se obtuvo como 

resultados el incremento del avance lineal en un 20 % (equivalente a 0.84m/d) a un (1.10m/d) 

de avance lineal. Los resultados obtenidos se presentan por medio de tablas y gráficos 

enumeradas, cada una con sus respectivos análisis que contribuyeron a comprobar la 

hipótesis, si se diseña la perforación y voladura se incrementará el avance lineal en la Gl 

350S-NV2 en la Sociedad Minera los Osos, 3 de Mayo Bella Rica – Ecuador, todo este 

trabajo permitió concluir que mediante el diseño de la perforación y voladura que se realizó 

en el área de estudio en la Gl 350 S - NV 2 en la sociedad minera los Osos, 3 de Mayo Bella 

Rica – Ecuador se logró incrementar el avance lineal de un 70% (equivalente a 0.84m/d) a 

un 90% (1.10 m/d) de avance lineal.  

 

Palabras clave: malla de perforación, avance lineal, perforación, voladura, incremento, 

dispar



x 

ABSTRACT 

 

The purpose of this research report was to design drilling and blasting for the increment of 

the linear advance Gl 350 S-NV2 in the mining company Los Osos, May 3 Bella Rica - 

Ecuador. The investigation arose from the observation of a problem related to How can the 

linear advance in the Gl 350S-NV2 be increased in the Bears Mining Society, May 3, Bella 

Rica - Ecuador? For this research, we sought to work with a sample of the mining company 

of the Gallery 350 Sur Level 2 with a section of 2 mx 1.60m, using the type and design of 

experimental quantitative research. Also, for the collection of information, methods such as 

the systematic and analytical method were used. Observational techniques, analysis 

documentary and interview. together with instruments used as observation guide, document 

analysis guide and questionnaire to those involved In addition, the program was used ... 

turnitin All this methodology gives this research report the support, sustenance and 

seriousness. Finally, it was obtained as results that the increase of linear advance by 20% 

(equivalent to 0.84m / d) to one (1.10m / d) of linear advance, all these results are presented 

through ... tables and graphs enumerated, each one with its respective analyzes that 

contributed to verify the hypothesis 

If the drilling and blasting is designed, the linear advance in the Gl 350S-NV2 will increase 

in the mining company Los Osos, May 3, Bella Rica - Ecuador, all this work allowed to 

conclude that by designing the drilling and blasting that was carried out In the study area in 

the Gl 350 S - NV 2 in the mining company Los Osos, 3 de Mayo Bella Rica - Ecuador it 

was possible to increase the linear advance of 70% (equivalent to 0.84m / d) to 84% (1.10m/ 

d) of linear advance. 

 

Key words: drilling mesh, linear feed, drilling, blasting, increase, firing. 
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1 INTRODUCCIÓN  

1.1 Realidad Problemática  

1.1.1 A Nivel Internacional 

 

Se hallaron los siguientes trabajos de investigación realcionados al “Diseño de perforación 

y voladura para el incremento de avance lineal de la Gl 350 S – Nv 2 en la Sociedad Minera 

los Osos, 3 de Mayo Bella Rica – Ecuador”.  

 

En ecuador el ministro de recurso naturales, indico que el impuesto a la renta es el  25%  de 

la actividad minera. En Perú el impuesto a la renta de las empresas  mineras se denominan 

por el canon minero, el cual es el 50% . La mayor parte de la inversión extranjera y peruana 

se centran en la actividad minera (GESTIOM, 2018). 

 

El impuesto en Perú es el 50% mientras que en el Ecuador es el 25% por lo tanto en ambos 

países los impuestos son generosamente altos. Es por ello que la minería es sumamente 

importante porque soporta la economía de los países a nivel mundial, por esa razón es que 

se debe buscar la manera más óptima y eficiente de explotarlos, en la cual se puedan 

aprovechar dichos recursos minerales, a fin de desperdiciar los recursos empleados y costos 

de operación minera. Con una adecuado explotación de los minerales, la empresa y el estado 

u gobiernos, tendrían mayores utilidades, tanto para la empresa y el estado, trayendo como 

consecuencia una mayor economía para el País.  

 

Díaz (2017). El objetivo de toda empresa minera es llegar hacer óptimo sus procesos, en la 

mina Panulcillo, ubicada en Chile el principal problema, radica en el proceso de la 

perforación y voladura de rocas, en el cual se requiere maximizar sus utilidades, pues se 

genera muchas pérdidas de costos mensuales por un ineficiente proceso de perforación y 

voladura. En la etapa de perforación, existe una mala simetría en los taladros, desviación de 

taladros por lo que no se carga correctamente los taladros, falta de lubricación en la 

perforadora, por lo tal trae como consecuencia, un elevado costo en el consumo de aceros  

por una mala operación, lo cual influye directamente en los costos operativos en el ciclo de 

minado. Por esa razón la unida minera se requiere optimizar el proceso y tratar de minimizar 

los costos en la mejor manera posible  para maximizar el margen de sus utilidades. 
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Aguirre (2016). En la minera el Abra ubicada en Santiago de Chile, el principal problema es 

la fragmentación deficiente que se está obteniendo en el proceso de perforación y voladura 

pues es la operación donde los costos impactan de manera significativa en su proceso, puesto 

que en ella depende la productividad de toda la mina. Un enificiente proceso de perforación 

y voladura repercuta directamente en la planta de tratamiento debido,  a que si sale una 

inadecuada fragementación del material volado esto afectará directamente a la planta porque, 

sufrirá una mayor desgaste en sus equipos o sino se tendrá que fragmentar el material por 

otros medios, lo cual generaría un costo adicional en su procesos, por lo tal se desea 

minimizar los costos y maximizar su producción a fin de incrementar su margen de 

utilidades. Por esa razón se propone utilizar explosivos de alta energía, los cuales detonen 

de manera significativa en la voladura, a fin de mejorar la fragmentación y minimizar el 

problema.  

 

Condori (2017). En la actividad minera subterránea, en el proceso de perforación y voladura 

existen una serie de problemas que se presentan en todas las minas del mundo, los cuales 

hacen deficiente la operación, pues generan una baja producción. En la mina Yanaquihua 

ubicada en Arequipa se han presentado problemas en la etapa de perforación y voladura, los 

cuales repercutan en los costos de operación, generado por una avance lineal, inadecuadado, 

irregularidad en los taladros (no todos los taladros tienen la misma longitud de perforación), 

sobrecarga de explosivo (excesiva densidad de carga de explosivo), diámetro muy pequeño, 

desviación en el paralelismo (taladros con diferentes ángulos), mala distribución de los 

taladros, (taladros cruzados entre sí). Por esta serie de problemas que se presenta en la 

perforación y voladura se pierde tiempo, mano de obra, materiales, y sobre todo producción 

debido al mal trabajo. Por los siguientes motivos que se presentan a diario en el trabajo se 

tiene que buscar soluciones para mejorar los rendimientos en las operaciones de perforación 

y voladura en el crucero 500 de la veta Troncal para llegar hacer óptimo el proceson con el 

objetivo de reducir los precios unitarios tener buenos resultados y obtener una mayor 

producción.  
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1.1.2 A Nivel Nacional 

 

Buele (2017). Ecuador es un sector minero de minerales metálicos, por lo cual se está 

planteando trabajar con tecnológicas eficientes avanzadas, sin embargo, existen algunas 

mineras que aun trabajan con procedimientos empíricos e erróneos, sin procesos de 

ingeniería. En la gran parte de minas del Ecuador  aun se situa dicha realidad, trabajando a 

la prueba y error sin estandarizar sus procesos. En La mina Cabo de Hornos ubiacada en el 

Ecuador en la provincia del Oro, se identificaron problemas en el proceso perforación y 

voladura, el cual radica en la malla de perforación pues el diseño es empírico, lo cual trae 

como consecuencia bajo avance en los frentes de perforación afectando directamente en sus 

costos de operación, pérdidas, tanto en gastos y tiempo. Por lo tal se requeria urgentemente 

diseñar una nueva malla de perforación a través de un modelo matemáticos, de acuerdo a las 

características geomecánicos y tipo de roca de la galeria, cumpliendo así con los estándares 

adecuados para un mejor avance lineal, eficiencia y reducción de costos en los frentes de 

perforación  

 

Guamán (2016). En el túnel del proyecto hidroeléctrico de Sopladura ubicada en el Ecuador 

está en proceso constructivo en el túnel de la fase A-B, en el proceso de perforación y voladura 

se están presentando voladuras secundarias debido  una inadecuada dosificación en la carga 

explosiva, pues se realiza empíricamente, utilizando voladuras sin columnas de cargas, ni 

retacado, únicamente con fondo de carga, lo cual que hacen que sea ineficiente la detonación 

de las ondas explosivas en la voladura, por lo que es muy poco probable que salga una 

voladura éxitosa. Por tal razón se desea dar solución a dicho problema, por medio de la técnica 

sueca Rune Gustafsoon, lo cual ayudará a determinar la cantidad de carga y explosivo 

necesaria o ideal para los taladros de acuerdo a las condiciones geológicas y geomecánicas, 

para que de esta manera se pueda reducir el consumo de explosivo innecesario, desperdicio 

de tiempo, materiales, pues  se pretendio colocar tacos y retacado en cada uno de los taladros, 

con la finalidad de llegar hacer óptimo el proceso de la perforación y voladura, y evitarar las 

voladuras secundarias producto de una ineficiente voladura. 
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1.1.3 A Nivel Local  

 

Villacres (2016). Las minerías subterráneas en Camilo Ponce Enríquez en el Ecuador están 

sufriendo un desgaste en sus operaciones de perforación y voladura producto de ello pérdida 

de costos en la operación de perforación y voladura.  La problemática que se genera en la 

mina Produmin en el ciclo de la perforación y voladura aquí radica los siguientes problemas 

tales como, falta de marcado en la malla de perforación, esto se genera por un mal diseño de 

la malla de perforación. Otro problema es la presencia de bancos, por una ineficiente 

voladura trayendo como consecuencia banco de gran tamaño afectando al siguiente proceso 

que es la limpieza, también la columna de carga puesto que llega al 90% de carga generando 

mayores costos de explosivos por el exceso de carga haciendo ineficiente el disparo. El 

mayor costo en la mina Produmin es en el área de perforación y voladura, con un 45% en 

perforación y   27% en voladura por razón se requiere minimizar los costos en los procesos 

unitarios en la medida posible. Esto puede ser posible optimizando las operaciones de 

perforación y voladura.  

 

Muñoz (2014). En toda mina la producción depende básicamente en la etapa del proceso de 

perforación y voladura de rocas por medio de una buena planificación y cumpliendo los 

estándares en dichas operaciones. La mina Paraíso solo cumple con el 50% de lo planificado 

debido a problemas en el proceso de perforación y voladura de rocas. El mayor costo se da 

en el proceso de perforación y voladura de rocas en este, su costo equivale al 21% de los 

gastos totales. Aquí el disparo sale deficiente debido a las siguientes causas, inadecuada  

carga de explosivo, no se utilizaban tacos en los taladros por esa razón tampoco podían 

detonar bien, una mala distribución de sus taladros, trabajan a la prueba y error lo que 

conlleva a pérdidas de gastos, sobre excavación, trayendo como consecuencia pérdidas 

humanas y exceso costo en el transporte,  por esa razón se optimizara la malla de perforación 

atreves de un modelo matemático para mejorar cumplir con lo planificado y tener una mayor 

producción en dicho proceso (perforación y voladura de rocas) y efectuar con la 

planificación.  
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Descripción de la realidad problemática en la Sociedad Minera los Osos  

 

De acuerdo a lo citado y explicado el problema que radica en la sociedad minera los Osos, 

es el mismo que se da en la mayoría de minas alrededor del mundo (nivel internacional, 

nacional y sobre todo local), puesto que está situado en una área minera y los problemas son 

más cotidianos, en diferentes investigaciones se han hallado lo dicho y se ha llegado a 

optimizar los procesos de perforación y voladura atreves de modelos matemáticos basado en 

ciencias y como en otros caso no se optimizo y se llegó a perder la producción generando 

grandes pérdidas y es lo que no se requiere, estos problemas se presentar diariamente en la 

actividad de perforación y voladura por esa razón se requiere optimizar dicha problemática.  

 

El problema potencial en la sociedad minera los Osos, se da en la producción (tienen una 

baja producción diaria), en la etapa de perforación y voladura de rocas, en las galerías de 

avance lineal de la Galería 350 S NV 2, se tiene retraso en las labores de desarrollo para 

preparar tajos de producción e incrementar la productividad. Su producción diaria fue de   8 

tn/día, trabajando una guardia se estuvo retrasada la operación debido a una mala eficiencia 

de disparo puesto que se obtuvo una eficiencia promedio de 0.84 m/disparo (70% eficiencia 

de disparo) con barra de 1.20 m, lo ideal fue lograr un avance de 90% (1.10 m/disparo) este 

problema se origina por una ineficiente voladura, donde existen tiros cortados, tiros 

soplados, no se tiene un diseño de perforación es decir una malla establecida de perforación 

y voladura, tampoco se usan tacos de tierra o arcilla en la los taladros,  desviación de taladros, 

mala distribución de los taladros, mala organización de los pedidos de explosivos todos estos 

problemas traen como consecuencia un disparo ineficiente, un avance esperado no deseado 

y atraso en el proyecto.  

 

Por tal razón se ha requerido incrementar el avance lineal, diseñar la malla de perforación y 

voladura atreves de un modelo matemático , reduciendo de esta manera el factor de carga de 

explosivos el número de taladros y los costos en el proceso de perforación y voladura y así 

cumplir con lo programado y de esta manera evitar perdidas en mano de obra, materiales 

(explosivos) y avanzar para los tajos de producción, incrementar producción y disminuir 

costos, carguío de explosivos realizando una eficiente voladura e incrementado el avance 

lineal.  
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1.2 Trabajos Previos 

1.2.1 A Nivel Internacional  

 

En su estudio Ramos (2016). En su tesis. "Optimización de la ejecución de galerías y 

cruceros en la mina Ana maría, mediante la estandarización de perforación y voladura” para 

el título de ingeniero de minas en la universidad nacional del altiplano Perú. Indica que; la 

optimización de la galería y cruceros a través de la técnica de estandarización en la actividad 

de perforación y voladura. El problema que está pasando mina Ana María en el proceso de 

la operación y voladura se ve reflejado en la baja productividad debido al poco beneficio de 

avance en labores de desarrollo donde la longitud de avance de avance es de 1.11m lo que 

significa 18 por ciento menos de lo establecido puesto que lo requerido es de 1.35m. 

Trayendo como consecuencia perdida en la operación tanto en la perforación como voladura. 

Mediante esta tesis se propone optimizar las galerías y crucero a través de una metodología 

llamada los 7 paso del control de calidad, esta es una técnica que nos sirve para maximizar 

la operación y reducir el incremento de costos. El resultado final de la tesis fue un incremento 

en el avance por disparo de 1.11 m a 1.32 m. y al mismo tiempo se redujo los costos de 

214.60 a 174.40 $/m. 

 

En el trabajo de Palomino (2016). En su tesis. “Optimización del proceso de perforación y 

voladura en las labores de desarrollo, para mejorar la eficiencia en compañía minera 

poderosa S.A” para el título de ingeniero de minas de universidad nacional de Trujillo”. 

Explica que, en la mina Poderosa, está programado avanzar 100 m mensualmente, 

actualmente no se está logrando lo planificado, se está avanzando solo 93 metros al mes 

puesto que se tiene que cumplir con lo programado porque el fin es cortar la veta Aurora 

para comenzar a explotarlo. Por dicha causa el fin de la tesis es optimizar las actividades de 

perforación y voladura para conseguir una mayor eficiencia de disparo para esto se diseñó 

la malla de perforación a través del modelo matemático Holmberg con esto se mejoró el 

paralelismo y la sobrerotura. Se concluyó que los resultados obtenidos “fueron en el avance 

de disparo de 1.55metros a 1.66 metros, el factor de avance fue de 27.30kg a 21.42kg. El 

carguío de explosivos fue de 3.03 a 2.41 kg /m3”.  
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Vela (2016). En su tesis "Identificación y Análisis de los Tiempos Improductivos en Equipos 

de las Principales Actividades Operativas del ciclo de producción de una Mina Subterránea 

Sublevel Stoping” para el grado Magíster en Gestión Minera Perú”. Expresa que, en la 

minera Milpo S.A.A. presenta desperdicios de tiempos improductivos en sus operaciones, 

perdidas por una ineficiente operación trayendo como consecuencia perdidas de recursos. El 

objetivo de este estudio es clasificar, identificar y análisis los tiempos improductivos que se 

vienen desarrollando en la unidad minera Milpo a través de la “metodología Lean (Gestión 

Esbela)”. Los primeros datos de información fueron al inicio fueron de 38.8% y aplicando 

la metodología de Lean dio como resultado Se obtuvieron resultados óptimos. En la 

perforación y voladura en los equipos, el análisis de los tiempos improductivos fue de 36.2% 

en la etapa de perforación y voladura de rocas, en las actividades auxiliares (ventilación, 

almuerzo, espera y ventilación, etc.), en conclusión, gracias a este estudio se puedo 

identificar, clasificar y reducir los tiempos improductivos y hacerlos productivos.  (Pag.13). 

 

En su investigación Garrido (2015). En su tesis “Mejora y control de estándares en 

perforación y voladura para la reducción del costo en mina Animon” para Optar el Título 

Profesional de Ingeniero de Minas en la Universidad Nacional de Ingeniería - Perú”. De 

acuerdo a los precios del mercado se desea estandarizar los procesos de perforación y 

voladura con el fin de reducir dichos costos. El problema se da en la etapa de perforación y 

voladura, tiene problemas por el burden incorrecto inadecuada cara libre, exceso gasto de 

explosivo y consumo, mala carga de expulsivos y un sin número de parámetros que 

involucran al proceso. Optimizando dicho proceso se fragmentará adecuadamente 

reduciendo el ciclo de limpieza puesto que el tamaño de bancos saldrá de una forma 

requerida y no se generará exceso de carga para la limpieza y el transporte del mineral y 

fortificación. Por esa razón se quiere optimizar la perforación y voladura trayendo como 

beneficio una mayor productividad y reducción en el ciclo de minado. Se concluyó que al 

estandarizar la operación se pudo reducir los costos en la perforación y voladura de un 

18.50%.  
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Calderón (2015). En su tesis “Optimización de las prácticas de perforación y voladura en el 

avance y producción de la minería de mediana escala unidad minera Macdesa” para el Título 

de Ingeniero de Minas. Universidad nacional de Huancayo”. La presente tesis se explica la 

siguiente problemática acerca de la perforación y voladura en el avance lineal y perjudicando 

la producción de la mina MACDESA debido a una baja producción. La investigación tiene 

como objetivo optimizar las prácticas de perforación y voladura con el fin de reducir costos 

y maximizar la productividad en la operación. Se diseñó la malla con el fin de obtener una 

eficiente voladura. Con este trabajo se llega a la conclusión que al diseñar una malla de 

perforación se logró optimizar a través del modelo matemático Holmberg se minimizo las 

fallas dentro de la voladura, los tiros cortados, sollados en el frente de avance y producción 

en el proceso de la operación y al optimizar la perforación y voladura se optimizo también 

la limpieza, transporte y sostenimiento.  

 

1.2.1. A Nivel Nacional  

Buele (2017). En su tesis “Optimización de los parámetros de perforación y voladura en el 

avance del túnel de la mina cabo de hornos” trabajo de graduación para obtener el título de 

ingeniero de minas en la universidad del Azuay Ecuador.” Explica que; la problemática que 

existe en la mina Cabo de Hornos reflejada en la operación de perforación y voladura 

producto de un eficiente diseño de la malla de perforación técnica para que de esta manera 

se reduzcan los costos en la operación y consecuentemente traiga mayor productividad en la 

operación. El objetivo principal de esta investigación es optimizar la perforación y 

voladura”. Primero se realizará un análisis Geomecánica de la característica del macizo 

rocoso concluyo que al diseñarse la malla con un incremento de avance por disparo con una 

eficiencia de 12% y al mismo tiempo un bajo consumo de carga d explosivos en los taladros 

de 8.51kg a 6.83 kg/m3.  
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Guamán (2016). En su tesis de “Optimización de los procesos de perforación y voladura en 

el túnel fase a-b de interconexión del proyecto sopladora” trabajo para el título de ingeniero 

en geología y minas. Expresa que; el fin de la investigación o el objetivo de la investigación 

es optimizar los procesos en el ciclo de perforación y voladura de un túnel del Proyecto 

Sopladura ubicado en el Ecuador. El problema es que en el proyecto se están produciendo 

voladuras secundarias debido a un mal procesos de perforación y voladura.  

 

Mediante esta investigación se optimizará ese proceso para que no queden tiros cortados o 

no llegue a detonar todos los explosivos del frente y de esta manera hacer optimo la 

producción, sin desperdicio de perdidas, minimizando costos. Se concluyó el siguiente 

trabajo de investigación de la siguiente forma, que al aplicar la malla de perforación se ahorra 

un 66% en cada voladura producto de una buena optimización. Con la utilización del equipo 

jumbo se redujo los tiempos en el 50% a la jacklag que se utiliza, con el cambio de explosivos 

a faneles nos garantizó un buen arranque para la fragmentación.  

 

1.2.2. A Nivel Local  

Según Villacrés (2016). En su tesis “Optimización de costos al sistema de explotación 

subterránea en la veta kathy de la empresa produmin S.A” para el título de Ingeniero de 

Minas de la universidad Central del Ecuador. En la unidad minería PRODUMEN los 

procesos que se realizan en esta unidad minera no son óptimos ni rentables, sino todo 

contrario debido a ese problema se hizo la siguiente investigación para reducir los costos 

dentro en la operación debido al exceso de costo en la explotación. Este problema radica 

producto que no cuenta con ningún estándar en la explotación objetivo de la investigación 

es optimizar los costó en la explotación. Se recolecto información de fuentes confiables 

insitu de campos y asesoramiento profesional para el desarrollo de la optimización. Se 

concluyó que mediante la optimización de los costos se redujo al 19% en general y la 

voladura disminuyo en un 17% y el trasporte se optimizo en un 30 %. 
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Mendoza (2014). En su tesis "Optimización de la voladura controlada aplicada un modelo 

matemático en la unidad minera Paraíso-Ecuador” para Obtener el Título Profesional de 

Ingeniero de Minas de la universidad nacional del centro del Perú. Expresa que; En la 

presente investigación el problema principal es en el ciclo de perforación y voladura debido 

a que utiliza métodos empíricos Los problemas que se dan son la desviación de taladros, 

excesivas vibraciones después de la voladura, se deben realizar voladuras adicionales, 

producto de tacos que quedan los taladros conocidos como tiros cortadores. No solo afecta 

en la producción sino también en los costos debido al incremento de la sobre voladura, sobre 

excavación y explosivos. El objetivo de esta investigación fue optimizar la operación 

mediante un modelo matemático denominado Holmberg para un nuevo diseño de la malla y 

para la voladura se realizó con el modelo chiapetta. Con este estudio y mediante estos 

modelos se llegó a minimizar costos en la perforación se redujo 42.41% y en la voladura 

30.81% lo que significa que la empresa ganaría mucho dinero por la optimización del ciclo 

de perforación y voladura. 

 

Chacha (2015) En su tesis “Optimización en los procesos de perforación y voladura en el 

avance de la rampa en la mina bethzabeth.” para obtener el Título de Ingeniero de Minas en 

la universidad central del ecuador.  En todo trabajo subterráneo se necesita de ventilación 

mecánica. En la empresa minera PRODUMIN se necesita instalar un sistema de ventilación 

debido que no cuentan con uno y producto de esto se genera presencia de gases, polvos y 

partículas contaminantes en las labores que nos permita controlar el volumen de aire 

requerido para dicha labor puesto que sin ello no se puede trabajar en un ambiente seguro 

debido a que los equipos necesitan una presión adecuada para trabajar al mismo tiempo los 

obreros para laboral en condiciones óptimas. Se concluyó que con el diseño de ventilación 

se podrán controlar los gases y eliminarlos para no generan un ambiente toxico y de esta 

forma los accidente por gases han ido reduciendo de acuerdo a las estadísticas de la empresa 

consecuentemente debido a este sistema se incrementó la productividad por la presión 

requerida de aire que hacía falta.  
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1.3   Teorías Relacionadas al Tema 

1.3.1 Ciencias 

 

a) Matemáticas: Es una ciencia encargada de demostrar algo abstracto basado en 

números, simboles, figuras geométricas etc., gracias a ello podemos demostrar cosas 

abstractas a reales mediante cálculos, diseños, ingeniería arquitectura, etc. En la 

investigación las matemáticas son herramientas básicas que sirvió para hallar los 

cálculos matemáticos para el diseño de la malla través de modelos matemáticos 

(Villavicencio, 2015). 

 

b) Física: Es una ciencia encargada de describir las propiedades de la materia, tiempo, 

energía y espacio, es aplicada dentro de la ingeniería. La física ayuda a determinar y a 

entender la resistencia de cualquier objeto en la investigación ayudo a hallar la 

resistencia del macizo a través de ensayos en laboratorio (Coral, 2013). 

 

c) Geología: Como su nombre lo indica conocimiento, geo significa tierra y logo 

conocimiento. De esta manera se conceptualiza a la geología como el estudio de la 

tierra.La geología sirvió para conocer el tipo de yacimiento, tipos de minerales, fallas, 

producción y la topografía del área de estudio, así como también el tipo de mineral 

explotado (Duque, 2017). 

 

d) Geomecánica: Esta ciencia se basa en las teorías y estudio de la mecánica de rocas y 

de suelos relacionada con los comportamientos de las actividades o procesos en la tierra, 

así como en los túneles, en las actividades mineras. La Geomecánica sirvió para 

determinar las características y estructura del macizo rocoso, y el tipo de roca (Sánchez, 

2018). 

 

e) Topografía: Se encarga de describir y estudiar la superficie con sus formas, 

nivelaciones y cotas. Para entender de manera global la topografía no es más que la 

descripción del lugar mediante niveles y posteriormente trasladados a una data. Esta 

ciencia no solo se encarga de la superficie también estudia la cartografía y los mapas de 

la superficie terrestre, sirvió para determinar el rumbo, buzamiento, y la dirección en la 

galería Geográficos (Concepto definición, s/f), citado por (Castro, 2017). 
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1.3.2 Teoría de la Variable Independiente 

1.3.2.1 Diseño de perforación y voladura por el método de Roger  Holmberg 

 

 (Holmberg, 1973) citado por Almeida et al (2016). Existen varios métodos para diseñar una 

malla, sea en superficial o subterráneo dependiendo el tipo de roca. Debido a la gran mayoría 

de problemas que se dan en un frente sobre todo en el cuele se opta por utilizar el método 

postulado por Holmberg este método se utiliza bajo ciertos parámetros como el diámetro del 

taladro vacío, la distancia entre taladros, la longitud de perforación etc., que se necesitan 

para calcular el cuele y tener una voladura eficiente. Expresa las fórmulas para desarrollar el 

método de Holmberg es un modelo matemático que sirve para diseñar túneles y galería, se 

divide en 5 secciones.  

 

Holmberg desarrolla los siguientes cálculos mediante su algoritmo para el diseño del 

arranque:  

A. Cálculo de avance.  

B. Cálculo de taladros de la sección de corte.  

C. Cálculo del arrastre. 

D. Cálculo para los taladros de contorno.  

E. Cálculo para las zonas de tajeo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Secciones de un tunel según Roger Holmberg 

Fuente: Holmberg, 1978. 

 



13 

 

1.3.2.2  Tipos de cortes para la cara libre 

 

Existen dos tipos de cueles para cada tipo de barreno, sea paralelo o en angulo. El tipo 

delcorte es seleccionado de acuerdo al tipo de roca del frente. 

 

 cuele de barrenos paralelos  

 cueles de barrenos en ángulo 

Figura 2: Clasificación de los cortes, arranques o cueles 

Fuente: Manual López Jimeno, 2014. 
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1.3.2.3  Cálculo de la malla de perforación y voladura y/  

 

1. Calculo del Avance  

 

Longitud de Perforación (h)  

 

La longitud de perforacion se calcula mediante la siguiente formula:  

 

L= 0.15+34.1 ∅2-39.4 ∅2
2 

 

Donde: 

 

 

 

 

2. Diámetro Equivalente (h)  

 

Para calcular el diametro del taladro vacio en un frente se utiliza la siguiente formula postula 

por Holmberg: 

 

∅2=∅2
¨ √NT 

Donde: 

∅2 = Diámetro del taladro equivalente 

∅2
¨  = Diámetro del taladro vacío 

√NT =Número de taladros vacíos 

H   = Longitud de perforación promedio (m)

Φ  = Diámetro del taladro vacío (m

La expresión anterior es adecuada si la desviación del taladro es menor o igual al 2%.
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3. Avance Real de Disparo 

 

Finalmente se halla el avance real por disparo con el 95% de eficiencia de la profundidad 

del taladro. 

 

L=  (profundidad del taladro)*(95 % ) 

 

 

 

 

Figura 3. Profundidad del taladro en funcion del diametro taladro vacio 

para un corte de cuatro secciones.  

Fuente: Manual López Jimeno, 2014. 
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4. Calculo del Corte 

 

Luego de calcular el avance requerido se halla el diseño de las cuatro secciones según 

Holmberg para el diseño de la malla de perforación.  

 

A. Burden  del primer cuadrante (𝐁𝟏): 

 

 

 

 Burden Práctico (B1): 

 

Bp1 =   B1 − Ep 

 

 Error de perforación:  

Ep = (∝∗ L + e) 

 

Dónde:  

Ep = Error de perforación (m) 

∝  =  Desviación angular (m m) ⁄  

E = Profundidad de taladros (m)  

e = Error de emboquille (m) 

 

 

 

B1 = 1.7ϕ  
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 Constante de Roca C 

Para ello se calcula el consumo específico del explosivo: 

 

C.E=
0.56* ρr* tan (

GSI+15
2 )

√
115- RQD

3.3 
Kg

m3
⁄

3

 

 

Ahora se calcula la constante de la roca sueca “C”: 

 

C=0.874 * (CE)+0.052 
Kg

m3⁄  

 

 Factor de la roca A: 

 

A=96.667 (CE)3-138.5 (CE)2 + 75.883 (CE)-4.41 

 

 Calculo para la concentración de carga lineal 

 

q1=55* ∅1 (
B

∅2
)

1.5

* (B- 
∅2

2
)  * (

C

0.4
) * (

1

RWSANFO
)  

 

Donde: 

q1 = Concentracion lineal de carga (Kg m⁄ )  

∅1 = Diametro de perforación  

∅2 = Diametro del taladro vacio (m)  
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B=Burden (m) 

C = Constante de roca 

RWSANFO=Potecia relativa en peso del explosivo ANFO 

 

 Longitud de carga (Lc):  

 

Lc=(Profundidad del taladro-Longitud de taco) 

 

 Longitud de taco = 10 ∅1  

 

 Número de cartuchos por taladros: 

 

 

N cartuchos= (
(q1* Lc)

Peso del cartucho
) 

 

B. Burden del segundo Cuadrante  (𝐁𝟐): 

 

B2  = 8.8 ∗  10−2 √
Ah1 ∗  q1 ∗ RWSANFO

∅1∗ c
 

 

 Distancia entre taladro del primer cuadrante 

 

Ah1= √2 ( B-EP) 
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 Burden práctico Bp2: 

 

Bp2 = B2 – Ep 

 

Ah2 =  √2 ( 
Ah1

2
+ B2) 

 

C. Burden del tercer cuadrante 𝐁𝟑: 

 

B3=8.8* 10-2 √
Ah2 * q1*RWSANFO

∅1* c
 

 

 Burden Práctico: 

 

Bp3=B3 –Ep 

 

 

 Distancia entre taladro Ah2 

 

Ah3 =  √2 ( 
Ah2

2
+ B3) 
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D. Burden del cuarto Cuadrante: 

  

 

B4=8.8* 10-2 √
Ah3 * q1*RWSANFO

∅1* c
 

 

Bp4=B4 –Ep 

 

Ah4= √2 ( 
Ah3

2
+B4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Secciòn de los cautro cuadrantes 

Fuente: Holmberg (1973) 

 

 

 



21 

 

E. Diseño de arrastre: 

 

 

B = 0.9 √
q1 ∗ RWSANFO

∁ X f (S B⁄ )
 

 

Donde:  

f=Factor de fijación 

S B⁄ = Relación entre el espaciamiento y burden = 1 

∁ = Constante de roca corregida 

∁ = c + 0.05 para burden ≥ 1.4 

∁ = c + 0.05 para burden < 1.4 

 

 El número de taladros vendrá dado por: 

 

NT= (
AL+2xL*senγ

B
+2) 

 

Donde: 

 

L=longitud de perforación al 95% 

B= Burden de arrastre 

AL = ancho de la labor (m) = 1.40 

 

 Ahora el espaciamiento “SA” es: 

 

SA =  
Anche del tunel (m)

N° Taladros − 1
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F. Diseño de los taladros de contorno de techo 

 

 Calculo de espaciamiento entre taladros: 

 

SC = K ∅1 

Donde: 

K=15 

 ∅1= Diámetro del taladro de producción 

 Longitud de arco de contorno para distribución de los taladros 

 

LAcont. = π 3⁄ *(altura del tunel (m) 

 

 Calculo del burden en la corona (relación S B⁄ = 0.8)  

 

B =
Sc

0.8
− L ∗ sen3° − 0.043 

 

G. Diseño del núcleo o tajeo 

 

Tabla 1. Características técnicas de agente de voladura 

 

Dirección de salida de los 

taladros 

 

Hacia arriba y 

horizontalmente 

 

Hacia abajo 

 

Factor de fijación “f” 

 

1.45 

 

1.20 

 

Relación S/B 

 

1.25 

 

1.25 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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1.3.3  Teoría de la Variable Dependiente 

1.3.3.1 Incremento de avance lineal 

El avance lineal es nada menos que la cantidad de metros avanzada en una labor (m/disparo), 

producto de haber realizado el proceso de perforación y voladura en labores horizontales 

tales como galerías o cortadas (Garrido, 2007). 

 

1.3.3.2 Teoria de la voladura  

 

Los explosivos son sustancias con compuestos químicos capaces de detonar a producto de 

su cierta inestabilidad en los enlaces iónicos generan una reacción rápida astilla Gómez a 

capaz de detonar. Entonces podemos definir al explosivo como una sustancia química que 

contiene combustible más oxidante   que da origen a una reacción violentan, a través de un 

golpe o encendido de explosivo que produce gases a elevadas temperaturas y presiones que 

genera energía reflejada en ondas capaz de fragmentar al macizo rocoso et al (2013). 

 

a) Propiedades de los explosivos 

 Fuerza: Es la potencia de un explosivo 

 Detonación: Es la rapidez por el cual la onda de detonación recorre por el explosivo. 

 Densidad del explosivo: es la carga que llega a pesar el explosivo 

 Sensibilidad: Es la energía requerida para la iniciación (Diamex, 2008 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Figura 5. Descripción del proceso de reacción 

                    Fuente:  Mandiola, Andiola  

 

https://www.youtube.com/channel/UCrp7emcFlAZkblLTWo8jwPw
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b) Detonación 

La detonación es cuando causa una explosión rápida y brusca que llega a reaccionar en 

cualquier momento, ya sea por fricción u golpe mediante una onda.  La detonación es la onda 

que se encarga de fragmentar el macizo rocoso, la detonación es el proceso originada por 

una reacción. 

 

       Figura 6. Descripción del proceso de detonación 

         Fuente: mtesis uson mx digital t 

 

 

 

 

 

 

http://mtesis.uson.mx/digital/tesis/docs/6351/Capitulo2.pdf
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1.3.4 Marco Legal del Ecuador 

 

1.3.4.1   Normativa de ambiental  

 Registro Oficial Suplemento 418 (2004). “Ley de Gestion Ambiental, codificacion 

Decreto Ejecutivo No. 3934”.  

 Registro Oficial Suplemento (2009). “Decreto 2393 reglamento de Seguridad y 

salud de los trabajadores y mejoramiento del medio”. 

 

1.3.4.2 Normativa de seguridad  

 Registro Oficial 565 (1986). “Reglamento de Seguridad y Salud de los 

Trabajadores Decreto Ejecutivo 2393”. 

 Registro Oficial Suplemento (2009). “Decreto 2393 Reglamento de Seguridad y 

Salud de los Trabajadores y Mejoramiento del Medio Ambiente”. 

 Registro Oficial Suplemento 46 (2004). “Reglamento de Seguridad Minera Decreto 

Ejecutivo No. 3934”.  

 

1.3.4.3 Normativa legal  

 Registro Oficial Suplemento (2009). “REGLAMENTO GENERAL A LA LEY DE 

MINERIA decreto Ejecutivo No. 119”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



26 

 

1.3.5 Estado del Arte  

 

 Tecnología tbm: minería sin explosivos en el Perú 

IIMPE (2017). En el IIMPE se presentó la conferencia titulada “Tecnología TBM sin 

explosivos, aplicada a minería subterránea”, que la llevo a cargo el ingeniero). Alfredo Wu 

y Michael Weinhold, ingeniero con experiencias en el tema. Este tema se enfoca en la 

tecnología de los explosivos en la industria minera. Esta moderna tecnología nunca se había 

utilizado en la industria minera, esto técnica nos permite hacer excavaciones sin la necesidad 

de usar explosivos ni hacer perforaciones ni voladuras, por medio de las excavaciones 

atreves de excavadoras, esta técnica no solo genera menos costos sino también menos 

contaminación porque non se usará el empleo de los explosivos. Es este tipo de tecnologías 

ya se está utilizando a nivel mundial y ahora será desarrollada en nuestro País. en las nuevas 

líneas del Metro de Lima y en el Túnel Trasandino Majes Siguas II, en Arequipa.  

 

 

 La innovación minera y tecnología 

Gerens (2017). “Según Peter du Bruin investigador de Ericsson explica como su equipo está 

trayendo beneficios a través de la tecnología 5G en la minería”. Explica que en las labores 

subterráneas se pueden colocar sensores que proporcionen datos en tiempo real para saber la 

dirección de la ventilación y de esta forma optimizarla proporcionando suministros de aire 

si lo necesita permitiendo de esa manera un ambiente más óptimo y adecuado. Al mismo 

tiempo se implementó pernos de anclaje en la roca que proporcionan vibraciones para saber 

si el terreno se está inestable, para saturarnos un lugar estable de la masa rocosa. Podemos 

concluir que la tecnología se potencia más la productividad de la industria minera.  

 

 

 

 

 

 

 

 



27 

 

      Adopting technologies in drilling and blasting operations to improve efficiencies 

Sushil (2016). En la mineral existen múltiples operaciones donde e se ven afectadas por 

actividades procedentes que afectan las operaciones posteriores una a una cuando se realiza 

un mal trabajo. La voladura es el proceso más importante en dicho proceso porque es donde 

se utilizan más costos y depende de ella la productividad de la operación. En la actualidad 

la tecnología avanza poco a poco en la industria minera trayendo técnicas beneficiosas para 

la operación. Drilling y Blasting puede utilizar tecnología avanzando como por ejemplo la 

utilización de un laser un perfilador facial, este laser permite medir y registrar datos críticos 

de la profundidad frente a la carga desde un solo punto, esto conlleva a mejor la eficiencia y 

maximizar la seguridad de los trabajadores además de un mejor control del diseño de la 

voladura. Otra tecnología se enfoca en el uso de GPS a través de los computadores en el uso 

de los camiones que nos dan el radio de bireccional. Si se dispone de un dispositivo de carga 

a granel a través de un control remeto en un camión con GPS nos brindara el radio 

bireccional. Y los GPS en los camiones mostrara las coordenadas de los barrenos y ala ves 

registrara como se cargó cada talador. Por lo tanto, se puede decir que nos dan la precisión 

exacta del terreno, así como la topografía sin la necesidad de realizar un estudio de campo.  

 

 Avances tecnológicos en la perforación y voladura de rocas 

Ineterpresas (2017). Enrique Mota, ingeniero de minas expuso el nuevo software i-Sure 

desarrollado por Sandvik, que está diseñado para trabajar con autorización de los jumbos 

inteligentes de gama "i" este ofrece una emisión de datos reales en los parámetros de 

perforación al mismo tiempo para los parámetros del equipo incluso datos de medición 

durante la perforación en forma 3D. los jumbos DTI de alta gama esta desarrollados para 

emplear programas informáticos a los cuales se les sincroniza la planificación de la 

perforación,  este software permite calcular la distribución de los taladros en los frentes de 

las labores, tiendo una voladura optimizada como resultado, este software permite también 

hacer un resumen del proceso de perforación donde se muestra el rendimiento general. Los 

diagramas se visualizan en 3D de esta forma siendo la manera más exacta para el proceso de 

perforación. 
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 Challenges for implementing advanced blasting technology in India 

 

Sushil Bhandari, (2001). Con el desarrollo de la tecnología ha ido invocando técnicas con el 

fin de optimizar las operaciones. Las tecnologías mencionadas en este informe son dadas en 

la India. Una de las tecnologías usadas es el sistema de perfil laser 3-D este sistema incluye 

equipos y software que permitan medir la carga de fondo de un taladro sin acercarse a la 

cresta del banco luego estos datos son transmitidos en una computadora. Posteriormente 

estos datos se insertan en una data, como software para el diseño de la voladura. Otros son 

los detonadores eléctricos estos ya están disponibles comercialmente y traen consigo mayor 

beneficio por los tiempos de retardo de exactitud que son controladas por un control remoto 

y detonación inalámbrica, la desventaja de estos sistemas es que son costos y en algunos 

casos las pruebas han traído malos resultados.   

 

1.3.6 Impacto Ambiental  

En La Sociedad minera 3 Osos el impacto es elevado debido a la contaminación producidas 

por las operaciones de la perforación y voladura. La voladura emite gases contaminantes al 

medio ambiente. El segundo contaminante es el agua esta es traída de la montaña, esta agua 

es evacuada por las canaletas y reutilizada. Al diseñar la perforación y voladura se va a 

controlar las explosiones para que así no genere mucha expansión de gases en las labores 

trayendo como consecuencia impactos negativos. La zona donde está ubicada la unidad 

minera son zonas de áreas verdes, debido a las constantes lluvias las extracciones se rengarán 

exitosamente siendo así una minera responsable puesto que tiene su plan de cierre de minas 

cumpliendo con la ley 28090 ley de cierre de minas. 

 

1.3.7  Seguridad y Salud Ocupacional 

La Sociedad minera los Osos tiene su reglamento interno de SSO que ayuda a controlar los 

accidentes minimizando así el riesgo cumpliendo con la norma OSHA 18001.  Al diseñar la 

perforación y voladura esto nos ayudara a reducir el tamaño del macizo rocoso generado así 

un menor número de accidentes cuando se hace la limpieza puesto que en muchas ocasiones 

sale el material al tamaño de bancos trayendo como consecuencia que los vagones se den 
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vuelta generando incidentes e accidentes. En los explosivos a tener un mejor manejo de ellos 

controlando así el menor número de accidentes. 

En el transporte se reduce los accidentes al reducirse la velocidad a través de una optimiza 

fragmentación. También se reduce el número de accidente al llevar un mejor manejo de la 

pala neumática porque esta tiende a golpear y accidentar cuando no la saben manejar 

correctamente. 

 

1.3.8. Gestión de Riesgos y Prevención de Desastres 

Al realizar optimo el proceso de perforación y voladura, se evitarán los accidentes por 

desprendimiento de material y además determinará la calidad del macizo rocoso para saber 

si el terreno necesita fortificación. Se estimará el tipo de sostenimiento si se requiere 

conforme se avance el desarrollo de la galería, previniendo así los desastres trayendo. 

Llevando una supervisión constante, de desate de roca se evitará que el personal sufra algún 

accidente. También se van a prevenir los riesgos de desastres o caída de rocas. Con un buen 

diseño de perforación y voladura se va a gestionar y prevenir los accidentes, trayendo así 

también menores costos producto de un menor número de accidentes fatales.  

 

1.3.9. Definición de Términos  

 Arranque: Agujereados perforado para ser cargado antes de los demás.  

 Anfo: Explosivo de precio bajo, está compuesta por Nitrato de amonio y gas – oíl. 

 Avance por disparo: metros avanzados por voladura. 

 Burden: Medida entre dos agujereados perforado, uno cargado con el explosivo y el 

otro la cara libre.    

 Taladro de alivio: Taladros no cargados con explosivos 

 Contorno: Corona de un frente 

 Disparo soplado: disparos que no llegaron a detonar adecuadamente en el momento 

preciso.  

 Espaciamiento: Distancia entre taladros. 

 Frente: Zona donde se perforará para el avance de galerías y cruceros.            
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 Malla de perforación: diseño de ubicación de los taladros para obtener una buena 

voladura.                 

 Paralelismo: Se denomina a la dirección recta entre taladros con una sola dirección. 

 Roca: Es una muestra compuesta por minerales y ganga. 

 Taladro: Es el hoyo que se realiza para posteriormente ser cargado por explosivo           

 Voladura:  Detonación de las ondas de choques trayendo como consecuencia la 

fragmentación del macizo rocoso. 

 Avance lineal: Es el avance de disparo por metro en una galería o labores 

horizontales. 

 Factor de carga:  Es el explosivo que se va en cada frente su unidad es Kg/tn. 

Rojas (2017)  

 

1.4. Formulación del Problema 

 ¿Cómo se puede incrementar el avance líneal en la Gl 350S-NV2 en la Sociedad 

Minera los osos, 3 de Mayo Bella Rica - Ecuador? 

1.5. Justificación 

 

a) En lo económico: El incumplimiento de los avances lineales, trae como consecuencia 

el desfase en la operación, que nos conduce a una deficiente reposición de mineral y por 

consiguiente una baja de producción que ocasiona graves pérdidas económicas a la 

empresa. La justificación del proyecto es optimizar el proceso de perforación y voladura 

para tener una mayor producción de avances lineales. Mediante un buen diseño de la 

perforación y voladura se reduce el costo de consumo de aceros, voladura, etc. 

 

b) En lo ambiental: Al reducir el factor de carga en el frente se disminuye el volumen de 

gases nitrosos, monóxido de producto de la reacción química de los explosivos. 

También se estimará el tiempo adecuado de ventilación para tener un ambiente limpio 

en la medida posible más apta para el trabajador, además la empresa cuenta con un 

PMA, que minimiza los impactos y efectos ambientales causados por la actividad 

minera.  
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c) En lo tecnológico: Con el diseño de la perforación y voladura se aplicará diseños 

tecnológicos para dejar de ser empíricos, en medio de herramientas y software que nos 

permitan incrementar la producción de esta manera generar mayor utilidad a la empresa. 

 

d) En lo social: En lo social contribuirá con más trabajo para los pobladores, tanto a 

nacionales como extranjeros promoviendo la unión entre los dos Países hermanos de esa 

forma ayudará a una mejor producción.  

 

1.6. Hipótesis 

Si se diseña la perforación y voladura se incrementará del avance lineal en la Gl 350S-NV2 

en la sociedad minera los Osos, 3 de Mayo Bella Rica – Ecuador. 

1.7. Objetivos  

1.7.1. Objetivo General 

Diseñar la perforación y voladura para el incremento del avance lineal Gl 350 S-NV2 en la 

sociedad minera los Osos, 3 de Mayo Bella Rica – Ecuador.  

1.7.2. Objetivos Específicos 

 Describir la situación actual de las operaciones de perforación y voladura de la GL 

350 S – NV 2. 

 Describir la geología del área de estudio. 

 Realizar un levantamiento superficial y subterráneo  del área de estudio. 

 Realizar un estudio geomecánico y ensayo de compresión uniaxial del macizo 

rocoso 

 Diseñar la malla de perforación y voladura mediante un modelo matemático y 

establecer el factor de carga ideal. 

 Determinar los tiempos y costos totales. 

 Establecer una comparación de los resultados optimizados con lo actual. 
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II. MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación  

2.1.1  Tipo de investigación  

De acuerdo los objetivo e hipótesis a formular el tipo de investigación es cuantitativa, pues 

en la investigación se hará mención numerica  de sus variables de estudio: Diseño de 

perforación y voladura, y incremento de avance lineal a través de una data en Excel para su 

procesamiento de análisis de datos recolectado por medio de los instrumentos de medición, 

con el propósito de dar solución al problema diagnosticado insitu (Hernández, et al., 2014, 

p. 4). 

2.1.2 Diseño de la investigación  

El diseño a utilizarse en la presente investigación le corresponde el experimental, pues se 

manipulara sus variables de estudio, asi mismo se medieron r y cuantificaron  debido a que 

se realizará sobre una realidad insitu de campo desconocida, desarrollándolo 

experimentalmente en base de teorías, las cuales permitirán llegar a tener resultado óptimos 

o mejorar el proceso de la  perforación y voladura en la sociedad minera los Osos – Ecuador. 

 

A continuación, se esquematizará el siguiente ejemplo:  

 

 

Sin intervenir en el ambiente que les rodea  

 

 

 

Dónde: 

M: Muestra 

X: Variable Independiente: Diseño de  perforación y voladura 

Y: Variable Dependiente:  Avance lineal
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2.2 Operacionalización de Variables 

 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 
DIMENSIÓN INDICADOR SUB - INDICADOR INDICE 

TÉCNICA DE 

RECOLECCIÓN 

DE DATOS 

INSTRUMENTOS 

DE MEDICIÓN 

Diseño de 

perforación  

Estudio 

Geológico 

Geología 

Regional 

Mapa geológico 

 

estructuras 

litológicas 

Análisis 

Documental/ 

Observación 

Guía de Análisis 

Documental/ Guía 

de observación de 

campo 

Tipo de Material 

rocoso 
maza rocosa 

Geología Local 

 

Tipo de 

yacimiento 
yacimiento 

Tipo de  

deposito 
depósitos 

Mineralización 
tipo de 

 minerales 

Topografía 

Levantamiento 

topográfico 

superficial 

Coordenadas UTM 

superficial 
UTM 

Observación 
Guía de observación 

de campo Levantamiento 

topográfico 

subterráneo 

Puntos topográficos 

subterráneo 

dirección de 

galería 

Estudio 

Geomecánico 

Mapeo 

geomecanico 

RMR unidad 
Análisis 

Documental/ 

Observación 

Guía de Análisis 

Documental/ Guía 

de observación de 

campo 

RQD porcentaje 

Ensayo de 
laboratorio 

Ensayo de compresión 
uniaxial 

Mpa 

Diseño de 

perforación  

Modelo 

matemático 

Roger  

Longitud y diametro 

del barreno 
m Análisis 

Documental/ 

Guía de Análisis 

Documental/  
Calculo de secciones  cuadrantes 

Tabla Nº 2. Operacionalizaciòn de las Variables 
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Fuente: Elaboracion prop

y voladura 

y voladura Holmberg Cantidad de explosivo unidad Observación 

Guía de 

observación de 

campo 

Tiempos totales 

Tiempo de 

perforación y 

voladura 

Tiempo de 

perforación 
min 

Análisis 

Documental/ 

Observación 

Guía de Análisis 

Documental/ Guía 

de observación de 

campo 

Tiempo de carguío min 

Tiempo de amarre min 

Tiempo de chispeo min 

Costos totales 

Costo de 

perforación 

Costo de barra $/tn 

Costo de brocas $/m3 

Costo de voladura Costo por metro lineal $/m 

Costo de mano de 

obra 

Costo de mano de 

obra 
$/hr 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 
DIMENSIÓN INDICADOR SUB - INDICADOR INDICE 

TÉCNICA DE 

RECOLECCIÓN 

DE DATOS 

INSTRUMENTOS 

DE MEDICIÓN 

Avance lineal 
Perforación y 

voladura 

Eficiencia de 

voladura 

Factor de carga kg/m3 

Observación 

Guía de 

observación de 

campo 

Factor de avance 

lineal 
Kg/m 

Eficiencia de 

perforación 

Longitud de 

perforación 
m 

Malla de perforación unidad 
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2.2.1. Definición Conceptual  

  

2.2.1.1 Variable Dependiente : Diseño de perforación y voladura   

  

El método Roger Holmberg es un modelo matemático que se utiliza en labores subterráneas 

para túneles y galerías, el objetivo de este modelo matemático es diseñar la malla de 

perforación para obtener resultados óptimos en el proceso de perforación y voladura al 

reducir o eliminar la perdida, de dinero, tiempo y mano de obra o gastos innecesarios en una 

actividad con la finalidad de generar impactos positivos a una empresa hacienda crecer sus 

ganancias sin desperdicio.  

  

2.2.1.2 Variable Independiente : Avance lineal  

  

El avance lineal se mide en metros por disparo, es la cantidad en la que   un frente avanza 

por metros disparado en labores de desarrollo dentro del proceso de perforación y voladura 

de rocas. Para tener un buen incremento de avance es necesario tener un buen diseño de 

perforación y voladura que se optimice todos sus procesos, se maneje una adecuada carga 

de explosivo y un óptimo diseño de malla de perforación lográndose así incrementar su 

producción en el menor tiempo posible. 

 

2.3 Población y Muestra  

2.3.1 Población 

 

Es el  universo constituido por un conjunto finito o infinito conformado  por varios elementos 

relacionados al fenómeno .La población está constituida por la Galería del Nivel 2 de la 

sociedad minera los Osos, 3 de mayo bella Rica – Ecuador.  

 

2.3.2 Muestra   

Es un subgrupo pequeño representativo de una población, la cual será estudiada y analizada.  

La muestra de la siguiente investigación esta conformada por la Galería 350 Sur Nivel 2 con 

una sección de 2.00 m x 1.40 m, longitud 500 m. 
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2.4 Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

Se entiende por técnica al proceso de recolección de datos, y por instrumentos al medio por 

el cual se registrarón dicha información relacionada a sus variables de estudio o al fenómeno 

observado,  a fin de estudiarlas y proponer una solución relacionado al problema. 

 

2.3.1. Técnicas  

 Observación: Permitió recolectar información del objeto de estudio a través de visitas 

insitu realizadas al área de estudio. 

 Entrevista: Permitió obtener datos reales del área de estudio para determinar en qué 

situación se encuentra las operaciones de perforación y voladura.  

 Análisis documental: Permitió utilizar teorías y normas para el sustento teorico de 

los resultados obtenidos. 

2.3.2. Instrumento  

 Guía de Observación  

 Guía de Análisis documental 

 Guia de Entrevista 

Guía de Análisis documental: Se utilizará estas guías porque se utilizará un modelo 

matemático basado en normas y teorías para el diseño de la malla de perforación y voladura 

y para establecer el factor de carga ideal. Así mimo se utilizará otro guía para determinar la 

geología del área de estudios a través de bibliografía existente de la información 

documentada del departamento de geología de la mina y otra para los costos totales de 

perforación y voladura. Finalmente se utilizaron las tablas de Bieiawki para determinar la 

calidad del macizo rocos. 

 Perforación y Voladura: Se tomará instrumento una guía de análisis 

documental, la cual nos sirvió para determinar el modelo matemático Roger 

Holmberg a fin de diseñar la malla de perforación y voladura, así como también 

una adecuada  dosificación de la cantidad de explosivos  en la malla de 

perforación y voladura.  

 

 Geología: Se utilizó un instrumento para saber el tipo de litología y yacimiento 
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de mineral, el tipo de roca las características geológicas del suelo,   través del 

mapa geológico se describió la local con todas sus características.  

 

 Costos totales: Se determinaron los costos totales, así como la mano de obra, 

materiales, insumos etc. De la contrata al mismo tiempo de la empresa y se realizó 

una comparación final de los costos actuales con los costos optimizados y se pudo 

observación cierta variación.  

 

 Estudio Geomecanico: Para el estudio geomecánico se utilizaron las tablas geo 

mecánicas para identificar se realizará mediante las aplicaciones de las 

Clasificación Geomecánica - índice “RMR” (Según Bieiawki - 1989). 

 

 

Guía de Observación: Se utilizó guías de observación donde se evaluo los resultados 

obtenidos después de la optimización del diseño, del mismo modo para recoger información 

de la situación inicial del proceso de perforación y voladura. Se utilizara también para el 

desarrollo del levantamiento topográfico subterráneo y superficial del área de estudio, y 

finalmente los tiempos de perforación y voladura, y el desarrollo del estudio geomecánico 

por medio de las tablas geomecanicas, los cuales estarán registrados en dicho instrumento 

de campo.  

 

 Perforación y Voladura: La optimización de la perforación en la Gl 350 S de la 

sociedad minera el oso nos ayudó a tener una eficiente perforación puesto que no se 

maneja estándares, empleando Modelo Matemático de Holmberg cumpliremos con 

estos objetivos. Para recoger información se realiza una guía de observación la cual 

ayudara. Para realizar una buena voladura y poder desprender elementos metálicos 

mediante el uso de explosivos con una fragmentación adecuada se requiere de una 

buena perforación y distribución de los taladros, así como también la dosificación 

adecuada en la malla de perforación y voladura.  

 

 Topografía: En la minería subterránea la topografía se utiliza para hallar las 

diferentes cotas y elevaciones que existen. En el trabajo de investigación se realizó 

topografía subterránea con la finalidad de llevar la dirección la galería y seguir mi 

línea resta.  
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 Estudio geomecánico: El estudio geomecánico sirvió para hallar el RMR, para 

poder calcular la constate de la roca para el consumo especifico de explosivo por m3  

 

 Tiempos de perforación y voladura: Finalmente se determinó los tiempos totales 

en la perforación y voladura para contrarrestar información de lo actual y lo 

optimizado.  

 

Guía de Entrevistas: La entrevista es realizada hacia los trabajadores de la unidad minera 

con el fin de conocer como realizaban su trabajo a diario, en el proceso de perforación y 

voladura de rocas para describir sus operaciones y saber el tonelaje diaria, mes, y trimestral 

extraído, en las cuales se solicitará  la mayor objetividad y veracidad. 

 

 Perforación y Voladura: Se utilizará una guía de entrevista para determinar el tipo 

de explosivo que utilizan, la cantidad mineral extraída, los accesorios de perforación 

y voladura, el tipo de máquina de perforadora, etc., los cuales sirvió para el 

diagnóstico de la situación actual de las operaciones de perforación y voladura de la 

Gl 350s – NV 2 
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2.5 Procedimientos  

2.5.1 Diagrama de Procesos 
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2.5.2 Descripción de los procesos 

2.5.2.1 Diseño de perforación y voladura para el incremento de avance lineal de la GL 

350 S – NV 2 en la Sociedad Minera los Osos, 3 de Mayo Bella Rica – Ecuador. 

 

2.4.2.2 Principio  

 Se pretende diseñar la perforación y voladura para incrementar el avance lineal en la galería 

pues se han evidenciado perdidas en sus operaciones, y un retraso en metros avanzados 

mediante el modelo matemático HOLMBERG para así poder hacer optimo el proceso, por 

ello el para diseño se tiene que tener en cuenta la caracterización del macizo rocoso teniendo 

en cuenta el tipo de roca. Teniendo una malla de perforación se va a reducir la sobre rotura, 

el que también se logra mediante un monitoreo continuo de la distribución de carguío, 

capacitación permanente al personal, rediseño en los trazos de perforación. 

 

2.4.2.3 Objetivo: 

 El objetivo principal es diseño  de perforación y volaudra  mediante un modelo matemático 

de Roger Holmberg para incrementar el avance lineal en la GL 350 S- NV 2.  

 

2.4.2.4 Procedimiento 

1. Primero para el diseño de perforación y voladura para el incremento de avance lineal, 

se comenzó primero con el análisis de la descripción de la situación actual de las 

operaciones de perforación y volaidra de la GL 350 S – NV2, para conocer en la 

etapa en que se encuentran las operaciones 

2. Posteriormente se describió la geología del área de estudio a fin de conocer la 

mineralogía del aréa asi como también su litología para saber si existe mienral en la 

sección desarrollada en la investigación 

3. Una ves concluida con la geología se realizarón dos levantamientos topograficos, 

unos superficial el cual servicio para ubicarnos en que lugar del ecuador se realizo la 

investigación y la otra para verificar el punto de dirección de la galería y sección. 

4. Despues se elaboró un estudio geomecanico y ensayo de resistencia de compresión 

uniaxial para conocer el tipo de roca asi como también su resistencia.  
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5. Una ves analizada la situación y recolectada los datos necesarios, se diseño la malla 

de eprforaicón y voladura de acuerdo a las característica geomecanicas del macizo 

rocoso. 

6. Después  de la aplicación del diseño se determinaron los tiempos y costos totales de 

la operación de perforación y voladura de rocas. 

7. Finalmente se realizó una comparación de los resultados diagnosticados antes de la 

aplicación del nuevo diseño de la perforación y después del aplicación a fin de 

verificar los resultados optimos con el nuevo diseño de la malla.   

 

2.4.2.4 Equipos y materiales 

 Flexómetro  y Spray blanco 

 Libreta de apuntes y AutoCAD 

 Perforadora Sheng Yang modelo YT-27 Jack Legg 

 Broca cónica 38 mm y Barra  1.22m 

 Tablas Geomecánicas 

 Epps  

 Chalecos y botas de seguridad 

 Brujulas  

 Gps 

 Laptos  

 Pabilo 

 Lapiceros  

 Lupa 

 ArGis 

 Excel 

 Explivos y periódico 

 

2.4.2.5 Normativa 

Referencia de Decretos Supremos de Explosivos de la República del Ecuador como 

Referencia. Según (Suplemento al Registro Oficial No. 520, 1994). 
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2.6 Método de Análisis de Datos  

2.6.1  Método Analítico 

Es un método que se basa en la descomposición de sus partes para observar sus causas y 

efectos. El método se basa en una realidad o un hecho, acontecimiento en particular, también 

permite conocer más el objeto a estudiar con el cual se podrá mejorar y comprender su 

comportamiento. 

2.6.2 Método Sistemático 

Es aquel que comprende mostrar el objeto, sus parte o componentes entre ellas, además 

porque se pretende responder a una hipótesis planteada. Estas relaciones dentro sus objetivos 

determinaran el objeto de estudios a desarrollarse.  

 

2.7 Aspectos Éticos  

Para el desarrollo de la presente investigación, se reconocieron los aspectos éticos mas 

respresentivos, pues se cito a diferentes autores, los cuales se respetaron cada una de las 

fuentes que sirvió para la investigación, normas, leyes y teorías, etc.. La investigación se 

apoya en los principios: respesto, confiabilidad, objetividad, transparencia  la ética porque 

se reconoce la bibliografía de diferentes y dándoles los créditos atreves de citas que se tendrá 

en cuenta el presente trabajo e investigación los siguientes aspectos éticos.  

 

2.6.2 Respeto: 

Se respetaron las fuentes utilizadas como información de terceros: libros, artículos de 

revistas, tesis, los cuales serán citados bajo la norma APA reservando los derechos de autor 

en el desarrollo de la investigación Para el desarrollo y sustento de la siguiente investigación.  

 

2.6.1 Manejo de fuentes de consulta:  

Todas las fuentes se manejaron con consulta, citadas correctamente y realizada su 

bibliografía dando de este modo un bueno manejo a las fuentes de consultas de cada autor y 

recociendo su autenticidad en cada una de ellas. 
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2.6.3  Claridad en los objetivos de la investigación: 

Tener definidos objetivos de la investigación, basados en nuestra realidad para poder darle 

soluciones a nuestro problema, sin inventar problemática puesto que se usaron las fotos para 

describir la realidad problemática de la investigación y de esa forma poder establecer cada 

uno de los objetivos claros y precisos que ayuden a solucionar la investigación. 

2.6.4  Transparencia de los datos obtenidos: 

Describir los datos adecuados de la investigación, para obtener resultados precisos y 

atenticos. Se describió los datos reales obtenidos puesto que se realizará pruebas en ellas y 

posteriormente se plasmará en la investigación. A su vez se contó con colaboradores del 

lugar para obtener los datos de la investigación.  

2.6.5  Confidencialidad: 

La información recopilada de la sociedad minera los Ososa por medio de los instrumentos 

de medición es totalmente, pues confidencial  se tendrá la confidencialidad en la 

investigación con personas ajenas a la investigación, no se divulgará bajo ningún aspecto 

quedando bajo descripción del investigador, así como la identidad de los encuestados y 

cuestionarios. 

2.6.6  Originalidad:  

La presente investigación es propia del autor, puesto que no se ha realizado una investigación 

similar o igual en la sociedad minera los Osos de modo, por tal razón investigación fue 

novedoso y estuvo sujeta al fenómeno, obteniendo resultados propios del investigador. 

 

2.6.7 Análisis aplicativo en el desarrollo del tema: 

Tener un criterio crítico para el desarrollo de la investigación. Dar un análisis explicativo 

preciso para explicar y desarrollar el tema de investigación mediante nuestros conocimientos 

y fuentes de investigación. 
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III. RESULTADOS  

3.1. Análisis de las Operaciones de Perforación y Voladura de la GL 350 S NV - 2  

3.1.2  Problemas en la perforación y voladura  

 

 No se utiliza la malla de perforación de sección 2.00 m x 1.40 m, el perforista decide 

la distribución y cantidad de taladros sin considerar el tipo de terreno ni respetando 

la sección estandarizada. el perforista va indicando a los ayudantes donde debe 

emboquillar la broca y esto ocurre en plena perforación del frente.  

 No se realizó la limpieza de los taladros para el carguío, generando tiros cortados 

provocado por efecto de corte del detritus que se queda en el taladro.  

 No se usa los sellos en los taladros (tacos de tierra). 

 

 

 

Figura 7. Medición del avance lineal  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Todos estos problemas vistos hacen una ineficiente voladura lo cual genera una baja 

producción y poco avance lineal, (ver fig. 7), acontinuación un gráfico de causas y efecto 

del problema de avance lineal.  

Avance 0.84 m 

AVANCE LINEAL REAL 
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3.1.3 Diagrama de causa efecto: Perforación y Voladura 

 

Figura 8. Deficiencias en el avance lineal 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.1.4 Malla actual en la Sociedad Minera los Osos  

La perforacion se realiza empiricamente, no cuenta con ningun tipo de diseño, se diseño en 

AtocaD para poder visualzar el mayor problema que se da en la etapa de perforacion y 

voladura (ver figura 11). Acontinuacion se muestran loa siguiente tabla para identificar los 

siguientes parametros de el proceso de perforacion y voladura en la sociedad minero los 

Osos.  

Tabla 4. parámetros de perforación y voladura 

PARÁMETROS DE PERFORACIÓN Y VOLADURA 

Descripción Unidades Cantidad 

Producción tn/d 8 

Diámetro de broca  mm 0.038 

Longitud de perforación m 1.10 

Ancho de labor m 1.40 

Alto de la labor m 2 

Nº de taladros total und 32 

Nº taladros cargados und 31 

Nº taladros vacíos und 1 

Avance lineal m 0.84 

 

Fuente: Elaboración Propia 

En la figura 9, se muestra la malla real que se ejecutaba la sociedad minera los osos, con un 

número de taladros de treinta y dos (treinata y uno cargados y uno vacío).
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3.1.5 Malla real  en la Sociedad Minera los Osos – Mayo, 2019  

 

Figura 9. Malla real de la perforación                                                          Figura 10. Malla real de la perforación en auto CAD 

Fuente: Elaboración Propia                                                                                                                 Fuente: Elaboración Propia 

 

MALLA REAL DE LA GL 350 S – NV 2 DE LA SOCIEDAD MINERA LOS OSOS – ECUADOR  
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3.1.6 Cantidad de Explosivo que se Utilizo  en la Gl 350 S NV 2 

La cantidad de carga explosiva utilizada en la sociedad minera los Osos fue de 16.66 kg/disparo (factor de carga de 4.33 kg /m3) 

Tabla Nª 5. Carga explosiva real en galería 350 S 

 

        Fuente: Elaboración Propia

CANTIDAD DE CARGA EXPLOSIVA OPTIMIZADA POR AVANCE LINEAL 

Cartuchos 

de Anfo / 

Taladros

N° de 

cartuchos 

Anfo

Pesos del 

cartucho de 

Anfo (kg) 

Cantidad 

de Anfo 

(Kg)

Cantida 

Emulnor 

(Emulnor/ 

tal.)

Peso de 

Emulnor 

(kg)

N° de 

Cartuchos 

Emulnor

Cantidad 

de Emulnor 

(Kg)

Vacio 1

Arranque 6 4 24 0.120 2.880 1 0.096 6 0.576 3.456

Ay. 

Arranque
12 4 48 0.120 5.760 0.5 0.096 6 0.576 6.336

Hastiales 4 4 16 0.120 1.920 0.5 0.096 2 0.192 2.112

Corona 5 4 20 0.120 2.400 0.5 0.096 2.5 0.240 2.640

Piso 4 4 16 0.120 1.920 0.5 0.096 2 0.192 2.112

TOTAL 32 4 124 14.88 18.5 1.776 16.656

(Kg/disparo)

(Kg/m)

(Kg/m3)

T
al

ad
ro N° de 

taladros

ANFO (Agente de voladura) EMULNOR (Explosivo)
Cantidad 

de Emulnor 

+ Anfo 

(Kg)

RESUMEN DE RESULTADOS DE CARGA DE EXPLOSIVOS

Total Kilos utilizados por avance 16.66

Factor de Avance 15.14

Factor de Carga 4.33
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3.1.7 Cantidad de Materiales de  Voladura que se Utilizo en la Gl 350 S NV- 2 

 

La cantidad real de materiales de explosivo que se utilizo fue en mechas de 43.4m y en 

fulminante 31. A continuación se describen en la tabla Nº 6.  

 

Tabla Nº 6. Total de accesorios de voladura Real 

 

      Fuente: Elaboración Propia 

 

3.1.8 Avance lineal real del mes de enero hasta el mes de abril. 

Reportes de avances lineales mensual desde el mes de enero hasta el mes de abril del avance 

real ejecutadas en la Gl 350 S NV 2 de la sociedad minera los Osos.  

 

 

Grafico 1. Consolidado de avance lineal 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Nº de 

Taldros

Cant/Tal 

Fulminante 

Nº8(und)

Mecha 

lenta/taladro

(m)

Mechas/ 

disparo

Vacio 2

Arranque 6 6 1.4 8.4

Ay. 

Arranque
12 12

1.4 16.8

Hastiales 4 4 1.4 5.6

Corona 5 5 1.4 7

Piso 4 4 1.4 5.6

Total 31 43.4

Real

Taladros

Avance lineal Enero – Abril 2019 (m) 
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A continuación, se muestran los reportes de avances lineales de la minera los detalladamente 

desde el mes de enero hasta el mes de abril, día por día.  

 

Tabla Nº 7. Tonaldas por mes 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla Nº 8. Registro de avance del mes de enero 

 
 

Fuente: Reportes de sociedad minera los Osos 

 

 

Meses
Promedio 

avance por mes 
m3/dia

andesita 

(tn/m3)
tn/dia tn/mes

Enero 0.82 2.87 2.7 7.749 240.219

Febrero 0.84 2.94 2.7 7.938 222.264

Marzo 0.82 2.87 2.7 7.749 240.219

Abril 0.84 2.94 2.7 7.938 246.078

SABADO 05/01/2019 0.84

DOMINGO 06/01/2019 0.84

LUNES 07/01/2019 0.86

MARTES 08/01/2019 0.85

MIÉRCOLES 09/01/2019 0.80

JUEVES 10/01/2019 0.86

VIERNES 11/01/2019 0.85

SÁBADO 12/01/2019 0.80

DOMINGO 13/01/2019 0.70

LUNES 14/01/2019 0.83

MARTES 15/01/2019 0.80

MIÉRCOLES 16/01/2019 0.78

JUEVES 17/01/2019 0.80

VIERNES 18/01/2019 0.81

SÁBADO 19/01/2019 0.84

DOMINGO 20/01/2019 0.70

LUNES 21/01/2019 0.83

MARTES 22/01/2019 0.84

MIÉRCOLES 23/01/2019 0.85

JUEVES 24/01/2019 0.78

VIERNES 25/01/2019 0.84

SÁBADO 26/01/2019 0.89

DOMINGO 27/01/2019 0.88

LUNES 28/01/2019 0.85

MARTES 29/01/2019 0.84

MIÉRCOLES 30/01/2019 0.84

JUEVES 31/01/2019 0.84

ENERO 22.24 0.82

REGISTRO DE AVANCE POR DISPARO

Dia Fecha
Anvance/dis

paro (m)
MES

Cant. de 

metros 
Promedio 
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Tabla Nº 9. Registro de avance del mes de febrero 

 
 
         Fuente: Reportes de sociedad minera los Osos 

VIERNES 01/02/2019 0.82

SÁBADO 02/02/2019 0.84

DOMINGO 03/02/2019 0.86

LUNES 04/02/2019 0.85

MARTES 05/02/2019 0.80

MIÉRCOLES 06/02/2019 0.86

JUEVES 07/02/2019 0.85

VIERNES 08/02/2019 0.80

SÁBADO 09/02/2019 0.83

DOMINGO 10/02/2019 0.83

LUNES 11/02/2019 0.80

MARTES 12/02/2019 0.78

MIÉRCOLES 13/02/2019 0.80

JUEVES 14/02/2019 0.81

VIERNES 15/02/2019 0.84

SÁBADO 16/02/2019 0.85

DOMINGO 17/02/2019 0.83

LUNES 18/02/2019 0.84

MARTES 19/02/2019 0.85

MIÉRCOLES 20/02/2019 0.84

JUEVES 21/02/2019 0.84

VIERNES 22/02/2019 0.89

SÁBADO 23/02/2019 0.88

DOMINGO 24/02/2019 0.85

LUNES 25/02/2019 0.84

MARTES 26/02/2019 0.84

MIÉRCOLES 27/02/2019 0.84

JUEVES 28/02/2019 0.83

FEBRERO 23.39 0.84

REGISTRO DE AVANCE POR DISPARO

Dia Fecha
Anvance/dis

paro (m)
MES

Cant. de 

metros 
Promedio 
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Tabla Nº 10. Registro de avance del mes de marzo 

 

Fuente: Reportes de sociedad minera los Osos 

 

 

 

 

 

VIERNES 01/03/2019 0.85

SÁBADO 02/03/2019 0.86

DOMINGO 03/03/2019 0.88

LUNES 04/03/2019 0.83

MARTES 05/03/2019 0.83

MIÉRCOLES 06/03/2019 0.86

JUEVES 07/03/2019 0.88

VIERNES 08/03/2019 0.80

SÁBADO 09/03/2019 0.83

DOMINGO 10/03/2019 0.80

LUNES 11/03/2019 0.80

MARTES 12/03/2019 0.76

MIÉRCOLES 13/03/2019 0.80

JUEVES 14/03/2019 0.81

VIERNES 15/03/2019 0.81

SÁBADO 16/03/2019 0.85

DOMINGO 17/03/2019 0.83

LUNES 18/03/2019 0.84

MARTES 19/03/2019 0.85

MIÉRCOLES 20/03/2019 0.08

JUEVES 21/03/2019 0.84

VIERNES 22/03/2019 0.89

SÁBADO 23/03/2019 0.88

DOMINGO 24/03/2019 0.76

LUNES 25/03/2019 0.87

MARTES 26/03/2019 0.87

MIÉRCOLES 27/03/2019 0.88

JUEVES 28/03/2019 0.88

VIERNES 29/03/2019 0.80

SÁBADO 30/03/2019 0.89

DOMINGO 31/03/2019 0.89

25.30MARZO 0.82

REGISTRO DE AVANCE POR DISPARO

Dia Fecha
Anvance/dis

paro (m)
MES

Cant. de 

metros 
Promedio 
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Tabla Nº 11. Registro de avance del mes de abril 

 

Fuente: Reportes de sociedad minera los Osos 

 

 

 

 

 

 

LUNES 01/04/2019 0.83

MARTES 02/04/2019 0.82

MIÉRCOLES 03/04/2019 0.84

JUEVES 04/04/2019 0.86

VIERNES 05/04/2019 0.85

SÁBADO 06/04/2019 0.80

DOMINGO 07/04/2019 0.86

LUNES 08/04/2019 0.85

MARTES 09/04/2019 0.80

MIÉRCOLES 10/04/2019 0.83

JUEVES 11/04/2019 0.83

VIERNES 12/04/2019 0.80

SÁBADO 13/04/2019 0.78

DOMINGO 14/04/2019 0.80

LUNES 15/04/2019 0.81

MARTES 16/04/2019 0.84

MIÉRCOLES 17/04/2019 0.85

JUEVES 18/04/2019 0.83

VIERNES 19/04/2019 0.84

SÁBADO 20/04/2019 0.85

DOMINGO 21/04/2019 0.84

LUNES 22/04/2019 0.84

MARTES 23/04/2019 0.89

MIÉRCOLES 24/04/2019 0.88

JUEVES 25/04/2019 0.85

VIERNES 26/04/2019 0.84

SÁBADO 27/04/2019 0.84

DOMINGO 28/04/2019 0.84

LUNES 29/04/2019 0.83

MARTES 30/04/2019 0.83

REGISTRO DE AVANCE POR DISPARO

Anvance/disparo 

(m)
MES

Cant. de metros 

avances
Promedio Dia Fecha

ABRIL 25.05 0.84
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3.1.9 Costos reales de perforación y voladura por avance en  la minera los osos  

Los costos actuales en la sociedad minera estan sobre evaluados, produto de un poco avance 

lineal y esto afecta directamente a los costos. Los costos reales en la sociedad minera de la 

Gl 350 S NV por disparo son $52.77, siendo el costo por metro lineal de 181.87. 

 

Tabla Nº 12. parámetros de perforación y voladura 

 

 Fuente: Elaboración propia 

andesita
30
2

90%
95%

1.10

Descripcion unid Cantidad Precio ($) Nºde horas
Precio Unitorio 

($/ - h)

Precio/ 

Avance

Perforista hh 1 620.00 10.00 2.07 20.67

Ayudante hh 1 580.00 10.00 1.93 19.33

40.00

Cantidad Precio ($) Vida util (m)
Metros 

perforados
Precio/ Taladro

Precio por 

metro 

Precio/ 

Avance
unid 1 37 457 36 0.10 2.458 2.95

m 1 124.00 457 36 0.32 8.242 9.89

9.13

2.05

24.02

Cantidad Precio ($)

Precio 

Unitorio 

($/unid - m)

Cantidad por 

taladro (m - 

kg)

Precio/ Taladro
Nùmero de 

taladros

Precio/ 

Avance

unid 1 0.5 0.07

m 800 300.00 0.38 1.40 0.53 31 16.28

unid 100 35.00 0.35 1.00 0.35 31 10.85

unid 240 180.00 0.75 0.79 0.59 31 18.27

kg 50 20.00 0.40 0.360 0.14 31 4.46

kg 10 1.00 0.10 0.020 0.00 31 0.06

49.93

Cantidad Precio ($) Vida Util (m)
costo $ * pies 

perforados

costo 

$/Metros * 

taladros

costo $ * 

disparo

1 892 45000.00 0.09 1.030 18.90

18.90

132.85

15% 19.93 13.04%

Avance por disparo

152.77

181.87

4583.17

14663.09COSTO TOTAL * 95.98 m avanzados

PRECIO DE MANO DE OBRA

efeciencia de voladura 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE PERFORACION Y VOLADURA DE LA GL 350 S NV-2

TOTAL

Herramientas manuales 

15.72%

PRECIO DE MATERIALES

Broca 

Barreno 4' 

Accesorios de 

26.18%

Tipo de roca
N° de taladros cargados
N° de taladros vacios

Eficiencia de perforacion 

32.68%

12.37%

PRECIOS DE EQUIPOS

TOTAL

PRECIOS DE EXPLOSIVOS

Guiador

Mecha de seguridad

Fulminante

Emulnor 3000

Anfo

Periodico

TOTAL

Perforadora jacklegg

TOTAL

COSTO TOTAL POR METRO

COSTO TOTAL AVANCE LINEAL POR MES

IMPREVISTOS

Imprevistos

COSTO TOTAL POR AVANCE LINEAL

COSTO TOTAL 
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3.2 Descripción de la Geología 

3.2.2 Geología Regional  

El área de estudio está situada en el distrito minero de Azuay, donde se encuentra Zaruma 

Portovelo, Catamayo, Molleturo, Tres Chorreas y Aloa, La geología regional está situado en 

las Unidadades de Pallatangam sacapalca, macuchi, yunguilla y Celina del Cretácico Medio 

Temprano, formadas por fallas continuas. Está formado por rocas andesitas volcánicas, 

basaltos, diabasas etc. Toda la región y sus alrededores. En la Tabla Nº 13 se muestran las 

unidades de tipo de rocas y minerales regional. 

 

Tabla Nº 13. Descripción de la geología regional 

 

Fuente: Vega, 2013 

 

 

 

 

Unidad Yunguilla Unidad  sacapalca

Textura fino granulares Volcanicas andesitas color rojas

basaltos de fondo marino depositos de volcanes andesiticos 

basltos masivos 

Graboicas 

Ultrabasicas

Unidad Celinca Unidad  macucchi

Textura finas y gruesas areniscas volvanica 

Minerales monozanita limilitas

turmalina brechas 

ritulo lavas 

titania

GEOLOGIA REGIONAL

Unidad Pallatanga

andesitas verdes 

lavas de andesitas 

andesitas basalticas
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3.2.3 Geología Local “Sociedad minera Los Osos” 

Están situadas en rocas volcánicas de la región de Ponce Enríquez, la zona es conocida por 

los siguientes minerales de Cu – Au – Ag en pórfidos de vetas y brechas es conocido también 

por ser un sector minero, es el sector donde más minerías existen.   

 

El sector de la sociedad minera los Osos, está compuesta por afloramientos de lavas 

volcánicas en rocas andesitas, con depósitos aluviales, coluviales y esporádicos apófisis de 

intrusivos tonalíticos. La sociedad minera corresponde al tipo de yacimiento Epitermal al 

igual que todo Ponce Enríquez. Tiene como veta principal a la veta 3 ranchos la cual posee 

in buzamiento de 60º a 75º NS. La sociedad minera contiene minerales de cuarzo, pirita, 

calcopirita, plata, galena argentífera, pirrotina, calcopirita correspondiente a la veta y la caja 

corresponde de roca volcánica. 

 

 

 

 

Figura.11. Lado izquierdo, veta (presencia de cuarzo, pirita, cobre y oro) y lado 

derecho caja (andesita con presencia de pirita). 

Fuente: Vega, 2013 

Veta (oro) Andesita (Ganga) 
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3.2.4 Descripción Geológica de la sociedad minera los Osos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Mineralización de la sociedad minera los Osos. Al lado derecho se presenta el tipo de minerales que existen en la sociedad 

minera con sus respectivas leyes y al lado derecho sesta la Gl 350 S con su respectiva mineralización.  

Fuente: Elaboración propia 

DESCRIPCION TIPO DE MINERAL

Tipo de Roca Andesita 

RMR 65

RQD 75

Resistencia (MPa) 191

Angulo de la Veta 75º

Potencia (cm) 20

Pirita

Plata

Cobre

Cuarzo

Oro

Molibdeno

Oro

Plata

GALERIA  350 S NV 2IMAGEN

Ti
p

o
 d

e 
m

in
er

al
es

 

Caja

Cuarzo
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3.3 Realización del Levantamiento Topográfico 

Se realizaron dos levantamientos topográficos uno superficial y el otro subterráneo para 

saber la ubicación del área de estudio para el proyecto de investigación. El primer fue 

superficial para para hallar las coordenadas UTM del área de estudio y el segundo se realizó 

para saber los avances, y la sección de la galería. 

3.3.1 Levantamiento Topográfico Superficial 

Se tomaron diferentes puntos con GPS en el área estudio en la superficie para hallar las 

coordenadas UTM con exactitud para saber dónde se encuentra situada el área de estudio, 

ubicación y región las cuales fueron las siguientes: 

 

Tabla Nº 14. Levantamiento topográfico con GPS 

PUNTO HUSO ZONA ESTE NORTE ALTURA 

Pp 17 M 643225 9660036 767 m 

P1 17 M 643229 9660048 769 m 

P2 17 M 643244 9660036 776 m 

P3 17 M 643256 9660038 779 m 

P4 17 M 643249 9660020 779 m 

P5 17 M 643238 9659970 776 m 

P6 17 M 643234 9659957 774 m 

P7 17 M 643214 9659946 768 m 

P8 17 M 643197 9659949 764 m 

P9 17 M 643181 9659950 759 m 

P10 17 M 643181 9659970 749 m 

P11 17 M 643200 9659994 752 m 

P12 17 M 643213 9659996 756 m 

P13 17 M 643228 9660023 756 m 

P14 17 M 643228 9660037 757 m 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 13. Levantamiento topográfico en AutoCAD 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

                  Figura 14. Curvas de nivel en ArcGIS  

                       Fuente: Elaboración propia 

 

Una vez tomados los puntos con GPS los 14 puntos se procesaron los datos del GPS al 

programa AutoCAD y se cerró una poligonal para su mejor vista y en el programa en ARGIS 

como sólido para una mayor representación con el fin de encontrar la ubicación del área de 

estudio. Finalmente, con las coordenadas se halló el área de estudio.  
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         Figura 15. Levantamiento topográfico en Google Eart. 

            Fuente: elaboración propia

LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO SUPERFICIAL 
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3.3.1 Ubicación  

El Yacimiento se encuentra situado la Cooperativa Bella Rica que se encuentra ubicada en 

la provincia del Azuay, en el Cantón Camilo Ponce Enríquez, en la sierra del Ecuador. Con 

un clima húmedo tropical., pertenece a la parte sierra del ecuador A 474 m.s.n.m, se tomaron 

puntos con GPS para hallar las coordenadas UTM del área de estudio para su exactitud, las 

coordenadas geográficas de la minera 3 Osos entre las que se ubican son las siguiente 

Coordenas Geográficas de la concesión Bella rica.  

 

 Latitud:     3°05`24.1448” 

 Longitud: 79°51`49.1882” 

 

 

 

 

 

               Figura 16. Ubicación del Cantón Ponce Enríquez (Ecuador). 

                    Fuente: Google Maps 

Distrito Portovelo-Ponce 

Enríquez 

MAPA DE UBICACIÓN  
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Figura 17. Ubicación Perú, Chiclayo – Ecuador, Ponce Enríquez    

Fuente: Google Maps 

 

3.3.1. Acceso 

 

El recorrido para llegar a la sociedad minera los Osos  se realizo desde  Peru – Chiclayo 

hasta  Ecuador – Machala. El tiempo aproximado es de 11 h y 14 min y la distnacia en total 

se recorren de 641 km y 800 m. 

Tabla 15. Distancia y tiempos de recorrido 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

TRAMO DISTANCIA TIEMPO 

Chiclayo – Aguas Verdes 500.3 km 7H 35 Min. 

Aguas verdes – Huaquillas 100 m 10 Min 

Huaquillas – Machala 71.7 km 2H 33 Min 

Machala – Ponce Enriquez 40 km 33 Min 

Ponce Enríquez  – Bella Rica  30 km 23 minutos 

MAPA DE UBICACIÓN  
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3.3.2. Levantamiento Topográfico Subterráneo  

Tabla Nª15. Levantamiento topográfico subterráneo con brújula de la galería 

PUNTO  D GRADIENTE AZIMUT D I T P 

A 11.05 4º 94 0.65 0.70 1.03 1.00 

    0.65 0.72 1.15 1.00 

    0.65 0.70 1.10 1.00 

    0.76 0.58 1.13 1.00 

B-C 11.00 4º 95     

    0.68 0.58 1.06 1.00 

    0.30 0.93 0.99 1.00 

    0.48 1.07 0.49 1.00 

    0.68 0.80 0.79 1.00 

C-D 11.00 3.5º 92     

    0.37 0.83 1.22 1.00 

    0.34 0.92 0.53 0.95 

    0.90 0.76 1.00 1.00 

    0.69 0.80 0.45 1.00 

D-E 11.40 5º 97     

    0.75 0.65 0.96 1.00 

    1.03 0.76 1.24 0.99 

    0.63 0.61 0.88 0.96 

    0.56 0.90 1.10 1.00 

E-F 11.40 4º 90     

    0.81 0.57 0.90 0.96 

    0.75 0.50 0.90 0.94 

    0.55 0.42 1.00 0.95 

    0.80 0.61 0.97 1.00 

F-G 2.88 5º 98     

    0.74 1.08 0.60 1.00 

G-H 1.38 7º 115     

    0.90 0.68 0.78 1.00 

H-I 3.04 4º 151     

    0.60 0.88 0.69 1.00 

I-J 1.14 5º 123     

    0.78 0.78 0.79 1.00 

J-K 2.80 2º 107     

    0.65 0.70 0.77 1.00 

K-L 2.10 6º 76     

    0.52 0.32 0.88 1.00 

L-M 4.55 2º 70     

    0.89 0.72 0.74 1.00 

    0.36 0.60 0.91 1.00 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 18. Dimensiones de la galería tomadas en campo a través del levantamiento topográfico con los datos obtenidos en campo se digitaron 

para una mayor visualización y representación atreves del programa AutoCAD.  

Fuente: Elaboración propia.

LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO SUPERFICIAL 
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3.4. Realización del estudio geomecánico y ensayo a la compresión uniaxial del macizo 

rocoso. 

Se realizó el estudio geomecánico para determinar el GSI, RDQ y RMR parámetros para 

determinar la clasificación de macizo roco los cuales nos permiten realizar el diseño de la 

malla de perforación y voladura. A demás se hizo un ensayo de laboratorio para determinar 

la resistencia del macizo rocoso.   

3.4.1 Ensayo de Laboratorio Para Determinar la Resistencia del Macizo Rocoso. 

Con el ensayo a la compresión uniaxial que se hizo en el laboratorio de la universidad cesar 

vallejo se halló la resistencia de la maza rocosa parámetro necesario para el diseño de la 

perforación y voladura.  

Tabla Nº 16: Resistencia a la Compresión Uniaxial 

 

Fuente: elaboración Propia. 

 

 

 

 

 

Figura 19. Resistencia a la compresión  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 
 

MUESTRA PESO LONGITUD DIAMETRO RESISTENCIA (M Pa)

(kg) (m) (pulg)

CM001 0.33 0.11 5 185

CM002 0.33 1.13 5 190

CM003 0.3 0.1 5 198

PROMEDIO 191

RESISTENCIA A LA COMPRESIÒN UNIAXIAL
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3.4.1. Estudio Geomecánico 

Se realizó un mapeo geomecánico en campo para hallar el RQD el cual sirvió para el diseño 

de la malla de perforación y voladura. A continuación, se muestra los parámetros necesarios 

para hallar el RQD, el número de fracturas, cortadas, espaciamiento, Nº de fracturas/m3, el 

índice de calidad de la roca.  

3.4.2.1 Calculo del RQD  

Tabla Nº 17. Estudio geomecánico (% RQD) 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 20. Parámetros para el estudio geomecánico 

Fuente. Elaboracion propia 

PARAMETROS PARA HALLAR EL RMR

FRACTURA CERRADA

FALLA 

GEOLOGIC
A 

FALLA 

GEOLOGIC
A 

FRACTURA ABERTURA

PERSISTENCIA

ESPACIAMIENTO

APERTURA
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Tabla Nº 18. Parámetros geomecánico (RMR) 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

GSI = RMR (SEC0) − 5 

GSI = 65 (1) − 5 

GSI = 60

VALOR VALOR

191.00 >250               (15) 100-250              (12) 50-100                 (7) 25-50                  (4) <25(2)  <5(1)    <1(0) 12

90.60 90-100          (20) 75-90                  (17) 50-75                 (13) 25-50                  (8) <25                       (3) 20

2.00 >2m              (20) 0,6-2 m               (15) 0.2-0.6m           (10) 0.06-0.2m         (8) < 0.06m              (5) 15

Familia Buz. D. Buz f/m Persistencia <1m long.        (6) 1-3 m Long.         (4) 3-10m                  (2) 10-20 m              (1) > 20  m                 (0) 4

Abertura Cerrada           (6) <0.1mm apert.     (5) 0.1-1.0mm           (4) 1 - 5  mm            (1) >  5 mm               (0) 6

Rugosidad Muy rugosa     (6) Rugosa                (5) Lig.rugosa           (3) Lisa                     (1) Espejo de falla     (0) 3

Agua subterránea Seco               (15) Humedo              (10) Mojado                (7) Goteo                 (4) Flujo                     (0) 10

Orientación

20 - 0

V  MUY MALA

PARÁMETROS

Espaciamiento de discontinuidades (cm)

CONDICION DE DISCONTINUIDADES

40 - 21

DESCRIPCION I  MUY BUENA II BUENA III   REGULAR IV   MALA

60 - 41RMR 100 - 81 80 - 61

SISTEMA RMR 
RANGO

Resistencia a la compresión uniaxial (MPa)

RQD (%)

-5

65
JRC

(BARTON BANDIS)

3.4.2.2  Calculo del RQD  

 

3.4.2.3  Calculo del GSI  
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3.5. Diseño de la Perforación y Voladura Mediante el un Modelo Matemático Roger 

Holmberg y Establecer el Factor de Carga Ideal  

 

3.5.1 Descripción de la galería 350S NV2 de la unidad minera los Osos. 

La galería 350 S se encuentra ubicado en el NV 2, es de una sección de 1.30m de ancho por 2m de 

alto, no diseñan una malla de perforación (perforan a lo practico), la perforación lo realizan con 

barrenos de 1.20, con una eficiencia del 95% (1.14m), por lo cual su eficiencia de disparo es de 70% 

(0.84m), con el diseño de la malla de perforación se logró incrementar el avance lineal a un 

promedio de 1.10 m. 

 Especificaciones Técnicas de la Labor 

Tabla 19. Parámetros de perforación y voladura 

PARÁMETROS DE PERFORACIÓN Y VOLADURA 

Tipo de roca Roca Buena II 

Roca unid Andesita 

GSI  60 

RQD % 75 

Resistencia a la compresión M Pa 205 

Densidad de la roca Kg cm3⁄  2.7 

Diámetro de broca (∅𝟏) m 0.038 

% de acoplamiento % 80 

Eficiencia de perforación % 95 

Longitud de perforación m 1.14 

Ancho de labor m 1.40 

Alto de la labor m 2 

Distancia a una zona critica m 500 

Diámetro de broca m 0.054 

Angulo de los taladros de contorno (𝛄) ° 3 

Desviación angular mm 10 

Error de emboquille mm 10 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 20. Características técnicas del explosivo 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          Fuente: Elaboración Propia. 

 

Tabla Nº 21. Características técnicas de la mecha de seguridad 

 

Fuente: tecno voladuras 

 

Tabla Nº 22. Características técnicas de la mecha de seguridad 

 

                         Fuente: Famesa explosivos 

 

 

 

Paràmetros Especificaciones 

Peso por metro lineal (gr/m) 17.2

Diametro externo mm 4.5

Alcance de la chispa mm 50

Tiempo de combustion (s/m) 160

Nucleo de polvora negra (gr/m) 5.4

MECHA DE SEGURIDAD

Diámetro del fulminante (mm) 6,3

Longitud del fulminante (mm) 45

Volumen trauzl (cm³) 23

Resistencia a la humedad relativa del 100% por 24h Detona

Resistencia al impacto 2 kg/1m No Detona

Sensibilidad a la chispa de la mecha de seguridad Buena

Fulminante Común N°8

5700 - 3000

93

Nº 8

Excelente

880

1.14 - 0.1

920

102

142

Potencia relativa en peso (%)

Potencia relativa en volumen (%)

Presiòn de detonaciòn (kbar)

Sensibilidad al fulminante

Resistencia al agua

Volumen normal de gases (l/kg)

Densidad relaiva (g/cm3)

Energia (Kcal/kg)

Velocidad de detonaciòn (m/s)

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EXPLOSIVO                        

(EMULNOR 3000)
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3.5.2 Diseño de Arranque  

 

Para el diseño de arranque se toma el algoritmo de Roger Holmberg con algunas 

modificaciones para diseñar la malla de perforación, de esta manera obtendremos los 

resultados favorables que se desea. 

 Avance por disparo según el diámetro de la broca y longitud por disparo 

Arranque de cuatro secciones  

 

L =  0.15 + 34.1 ∅2 − 39.4 ∅2
2  

 

 Calculo del diámetro equivalente en función del diámetro (0.038 m) y el número 

de taladros vacíos del arranque. 

 

∅2 = ∅2
¨ √NT 

∅2 = 0.038 ∗  √2 

∅2 = 0.054 m 

Se tiene:  

 

L =   0.15 + 34.1(0.054) − 39.4 (0.054)2 

L = 1.88 m 

Se observa que con el arranque corte quemado de 6 taladros (4 cargados y 2 vacíos), se puede 

llegar a obtener un avance de 1.88 m, lo cual es más que suficiente para una voladura de 4 

pies. En la labor de la galería se realiza la perforación con barrenos de 1.20 m, teniendo 

como eficiencia de perforación el 95% (1.14 m), debido a la sección pequeña. 
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 Avance real de disparo: 

L =   (profundidad del taladro) ∗ (95 % ) 

L = (1.14 m) ∗ (0.95) 

L = 1.08 m 

 Burden 1 

Para el diseño se tiene: 

B =   1.7 (0.054) 

B =   0.092 

 

 Burden Práctico (B1): 

B1 =   B − Ep 

 

 Error de perforación:  

Ep = (∝∗ L + e) 

 

Dónde:  

Ep = Error de perforación (m) 

∝  =  Desviación angular (m m)  = 0.01 m⁄   

E = Profundidad de taladros (m)  

e = Error de emboquille (m) = 0.01 m 

 

Ep = (0.01 ∗ 1.14 + e) 

Ep = (0.01 ∗ 1.14 + 0.01) 

Ep = (0.02) 
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Burden Practico 1 será: 

Bp = 0.092 − 0.02 

Bp = (0.072) 

 

Figura 21. Diseño de taladros de arranque. 

Fuente. Elaboracion propia 

 

 Constante de roca C 

Para ello se calcula el consumo específico del explosivo: 

C. E =
0.56 ∗  ρr ∗ tan(

GSI + 15
2 )

√115 −  RQD
3.3

3
 

Dónde:  

GSI = 60 

RQD = 75 

ρr = 2.7 

 

B = 0.072 

Ah = 0.10 
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Reemplazando se obtiene:  

C. E =
0.56 ∗  2.7 ∗ tan(

60 + 15
2 )

√115 −  75
3.3

3
 

C. E = 0.51 
Kg

m3⁄  

 

Ahora se calcula la constante de la roca sueca “C”: 

C = 0.874 ∗  (CE) + 0.052 

C = 0.874 ∗  (0.51) + 0.052 

C = 0.49 
Kg

m3⁄  

Factor de la roca A: 

A = 96.667 (CE)3 − 138.5 (CE)2  +  75.883 (CE) − 4.41 

A = 96.667 (0.505)3 − 138.5 (0.505)2  +  75.883 (0.505) − 4.41 

A = 11.04 

 

 Calculo para la concentración de carga lineal 

q1 = 55 ∗  ∅1 (
B

∅2
)

1.5

∗ (B − 
∅2

2
) ∗  (

C

0.4
) ∗  (

1

RWSANFO
)  

 

q1 = Concentracion lineal de carga (Kg m⁄ )  

∅1 = Diametro de perforación (m) = 0.038  

∅2 = Diametro del taladro vacio (m)  = 0.054  

B = Buerden (m) = 0.085 

C = Constante de roca = 0.49  
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RWSANFO = Potecia relativa en peso del explosivo ANFO. = 1.00        

 

Reemplazando tenemos:  

q1  = 55 ∗  0.038 (
0.092

0.054
)

1.5

∗  (0.092 − 
0.054

2
) ∗  (

0.49

0.4
) ∗  (

1

1.00
)  

q1  =  0.370 (Kg m⁄ ) 

 

 Longitud de carga (Lc):  

Lc = (Profundidad del taladro − Longitud de taco) 

 

Longitud de taco = 10 ∅1 = 10 (0.038) = 0.38 m 

Entonces:  

Lc = ( 1.14 − 0.38) 

Lc = ( 0.76) 

 

 

 Número de cartuchos por taladros: 

N cartuchos = (
(Lc)

Longitud del cartucho
) 

N cartuchos de nitrato = (
(0.76)

0.28
) 

N cartuchos = 2.71 

 Cartuchos de anfo + ½ Cartucho de emulnor 3000 + 1 Cartucho de taco de tierra  
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Se calculo la concentración de carga lineal para obtener la cantidad de carga de 

explosivo por metro fue de 370gramos por metro a carga lineal del explosivo 

teoricamente y en el terreno se adapto a 408  gramos, pero opto por  tomar el factor 

carga real  para ser mas preciso para el objetivo de  calcular el factor de carga lineal. 

 

3.5.3 Diseño de las Cuatro Secciones de la Cuña 

B = 8.8 ∗  10−2 √
Ah ∗  q1 ∗ RWSANFO

∅1∗ c
 

Ah =  √2 (B − Ep) 

Ah =  √2 (0.092 −  0.02) 

Ah =  0.10 

 Burden  

B = 8.8 ∗  10−2 √
0.10 ∗  0.370 ∗ 1.00

0.038 ∗  0.49
 

B = 0.124 m 

Burden práctico será: 

Bp = 0.124 − Ep 

Bp = 0.124 − 0.02 

Bp = 0.104 

 

 Nuevo Ah 

Ah =  √2 ( 
0.104

2
+ 0.124) 

Ah =  0.25 
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   Figura 22. Diseño de taladros del segundo cuadrante. 

   Fuente. Elaboracion propia 

 

 

 Burden del tercer cuadrante: 

B = 8.8 ∗ 10−2 √
0.25 ∗  0.370 ∗ 1.00

0.038 ∗  0.49
 

B = 0.20 m 

 Burden Práctico:  

Bp = 0.20 −  0.02 

Bp = 0.18 

Ah =  √2 ( 
0.25

2
+ 0.20) 

Ah =  0.46 

B = 0.104 

Ah = 0.25  
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Figura 23. Diseño de taladros del tercer cuadrante. 

Fuente. Elaboracion propia 

 

 

Ahora el cuarto cuadrante: 

B = 8.8 ∗ 10−2 √
0.46 ∗  0.370 ∗ 1.00

0.038 ∗  0.49
 

B = 0.270 

Burden práctico será: 

Bp = 0.270 −  0.02 

Bp = 0.25 

Ah =  √2 ( 
0.46

2
+ 0.270) 

Ah =  0.71 

Ah = 0.46 B = 0.18 
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           Figura 24. Diseño del cuarto cuadrante 

Fuente. Elaboracion propia 

 

3.5.4 Diseño de arrastre 

B = 0.9 √
q1 ∗ RWSANFO

∁ X f (S B⁄ )
 

                        Donde:  

f = Factor de fijación = 1.45 

S B⁄ = Relación entre el espaciamiento y burden = 1 

∁ = Constante de roca corregida 

∁ = c + 0.05 para burden ≥ 1.4 

∁ = c + 0.05 para burden < 1.4 = 0.49 + 0.07 = 0.56 

 

 

Ah = 0.71 

B = 0.25 
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Reemplazando la ecuación se tiene: 

B = 0.9 √
0.37 ∗ 1.00

0.56 ∗  1.45 (1)
 

B = 0.61 m 

El número de taladros vendrá dado por: 

NT = NUMERO ENTERO DE (
AL + 2L ∗ senγ

B
+ 2) 

NT = (
1.40 + 2(1.14) ∗ sen3°

0.61
+ 2) 

NT = 4.49 

NT = 4 taladros en el arrastre 

 

 En lo calculado se toma como cuatro taladros en el arrastre, pero por 

experiencia solo realizan tres taladros. 

 

Ahora el espaciamiento “SA” es: 

SA =  
1.40

3
 

SA =  0.466 m 

Dónde: AL = ancho de la labor (m) = 1.40 

 

3.5.5 Diseño de los taladros de contorno de techo 

 

Calculo de espaciamiento entre taladros: 

SC = K ∅1 

SC = 15 ∗ 0.038 

SC = 0.57 
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 Longitud de arco de contorno para distribución de los taladros 

LAcont. =  π 3⁄ ∗ 2 

LAcont. =  2.09 m 

Número de taladros contorno: 5 taladros 

 

 Calculo del burden en la corona (relación 𝐒 𝐁⁄ = 𝟎. 𝟖)  

B =
Sc

0.8
− L ∗ sen3° − 0.043 

B =
0.57

0.8
− 1.14 ∗ sen3° − 0.043 

B = 0.61 m 

 Número de cartuchos por taladros: 

N cartuchos = (
(Lc)

Longitud del cartucho
) 

N cartuchos de nitrato = (
(0.76)

0.28
) 

N cartuchos = 2.71 

Para la corona se utilizará la mitad del cartucho de emulnor mas dos cartuchos de nitrato.  

3.5.6 Diseño del núcleo o tajeo 

Tabla 23. Dirección de salida de taladros 

 

Dirección de salida de los taladros 

 

Factor de fijación “f” 

 

Relación S/B 

 

Hacia arriba y horizontalmente 

 

1.45 

 

1.25 

 

Hacia abajo 

 

1.20 

 

1.25 

  Fuente: Elaboración Propia. 
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Burden de los hastiales 

B = 0.9 √
0.370 ∗ 1.00

0.56 ∗  1.45 (1.25)
 

B = 0.54  

 

3.5.7 Tabla Resumen del calculo de  la malla de perforación y voladura 

Tabla 24. Diseño de perforación y voladura 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Indicadores de perforacion y 

voladura de rocas 
Estándar

N° de taladros cargados 28

N° de taladros vacios 2

Barra de perforación 1.2

Longitud de perforacion (m) 1.14

Eficiencia de perforación (%) 0.95

Longitud de carga 0.76 - 0.98

Longitiud de avance (m) 1.1

Eficiencia de avance (%) 90.00

volumen roto (m3) 3.85

Toneladas rotas (T M) 10.395

Explosivo (kg/disparo) 11.02

Factor de carga (kg/m3) 2.76

Factor de potencia (kg/TM.) 1.02

Factor de avance (kg/m) 9.66

Fulminante (unid) 28

Emulnor 3000  1" (unid) 22

Anfo (unid) 79

Taco de tierra (cm) 38

Optimización con diseño de Perforación y Voladura



3.5.8 Diseño de la malla de perforación y voladura 

 

 

Figura 25.  Malla Optimizada de perforación                                          Figura 26. Malla real de la perforación en auto CAD 

Fuente: Elaboración Propia                                                                                                            Fuente: Elaboración Propia 

DISTRIBUCIÓN DE LOS TALADROS  DE LA GL 350 S – NV 2 DE LA SOCIEDAD MINERA LOS OSOS – ECUADOR  
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3.5.9 Cantidad de Explosivo que se Utilizo  en la Gl 350 S NV 2 

Determinaciòn el factor de carga ideal  (la carga lineal del explosivo se realizo impiricamente de acuerdo al peso del explosivos  para ser mas 

exactos por disparo, de esa forma se determino el factor de carga ideal). 

 

Tabla 25. Cantidad de carga explosiva opimizada por avance lineal 

 

 

Fuente. Elaboración propia 

 

CANTIDAD DE CARGA EXPLOSIVA OPTIMIZADA POR AVANCE LINEAL 

Cartuchos 

de Anfo / 

Taladros

N° de 

cartuchos 

Anfo

Pesos del 

cartucho de 

Anfo (kg) 

Cantidad de 

Anfo (Kg)

Cantida 

Emulnor 3000 

(Emulnor/ 

tal.)

Peso de 

Emulnor 

(kg)

N° de 

Cartuchos 

Emulnor

Emulnor 

(Kg)

Vacio 2

Arranque 4 3 12 0.120 1.44 1 0.096 4 0.384 1.824

Ay. Arranque 12 3 36 0.120 4.32 0.5 0.096 6 0.576 4.896

Hastiales 4 3 12 0.120 1.44 0.5 0.096 2 0.192 1.632

Corona 5 2 10 0.120 1.2 0.5 0.096 2.5 0.240 1.440

Piso 3 3 9 0.120 1.08 0.5 0.096 1.5 0.144 1.224

TOTAL 30 79 9.48 16 1.536 11.016

EMULNOR (Explosivo)ANFO (Agente de voladura)

T
al

ad
ro N° de 

Taladros

Cantidad de 

Emulnor + Anfo 

(Kg)
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Tabla 26. Resultados de carga explosiva 

 

   Fuente. Elaboración propia 

 

Tabla 27. Resumen de los accesorios de voladura. 

 

   Fuente: Elaboración propia

(Kg/disparo)

(Kg/m)

(Kg/m3)

RESUMEN DE RESULTADOS DE CARGA DE EXPLOSIVOS

Total Kilos utilizados por avance 

Factor de Carga

11.02

2.76

Factor de Avance 9.66

Nº de Taldros

Cant/Tal 

Fulminante 

Nº8(und)

Mecha 

lenta/taladro 

(m)

Mechas/ 

disparo

Vacio 2

Arranque 4 4 1.4 5.6

Ay. Arranque 12 12 1.4 16.8

Hastiales 4 4 1.4 5.6

Corona 5 5 1.4 7

Piso 3 3 1.4 4.2

Total 28 39.2

Optimizado

Taladros
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3.5.10 Carguio de taladros optimizada de la Gl 352 s nv 2 de la sosciedad minera los Osos 

 

      Figura 27. Carguio en Malla Optimizada de la perforación.              Figura 28.  Malla optimizada de la perforación en auto CAD 

      
      Fuente: Elaboración Propia                                                                                                     Fuente: Elaboración Propia 
 

MALLA OPTIMIZADA DE LA GL 352 S NV 2 DE LA SOSCIEDAD MINERA LOS OSOS 
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3.5.11 Voladura después del diseño optimizado de la gl 352 s nv 2 de la sosciedad minera los oso 

 

 

 

Figura 30.  Malla real de la perforación en auto CAD 

  Fuente: Elaboración Propia 

Figura 29.  Malla real de la perforación 

 Fuente: Elaboración Propia                                                                                                               

RESULTADO DEL MATERIA FRAGMENTADO DE LA GL 352 S NV 2 DE LA SOSCIEDAD MINERA LOS OSOS 
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3.5.12  Ciclo de Perforación y Voladura Optimizado 

 

            Figura 31. Incremento de Avance Lineal demostrado 

                Fuente. elaboración propia



3.5.11 Resultado del incremento  del avance lineal 

 

Figura 32. Incremento de avance lineal 

Fuente. Elaboración Propia 

3.5.12 Reducción de avance lineal optimizado 

En la siguiente tabla se muestra la comparación de la reducción del avance lineal de lo real 

y optimizado en a la perforación y voladura de la Gl. 350 S 

 

Grafico 2. Incremento de avance lineal 

Fuente. Elaboración Propia 

 

 

0.84

1.10

1.14

1.20

0.00 0.50 1.00 1.50

1

2

3

4

RENDIMIENTO DE AVANCE REAL Y 
OPTIMIZADO

mtrs.  avance

mtrs. barra de perforación0

mtrs. Longitud de 
perforación g

AVANCE 

OPTIMIZADO  

Presencia de cañas 

resultado de una óptima 

voladura 

Avance 1.10 

m 

mtrs. Perforados real  

88 
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Tabla Nº 28: Registro de avance lineal  

 

     Fuente: elaboración  propia 

 

Tabla Nº 29: Registro de avance lineales 

 
 

Fuente: elaboración  propia 

 

 

 

Meses
Promedio 

avance por mes 
Avance mensual m3/dia

Densidad de roca 

Andesita (tn/m3)
tn/dia tn/mes

Mayo 1.1 33.97 3.85 2.7 10.395 322.245

Junio 1.09 32.82 3.815 2.7 10.3005 309.015

MIERCOLES 01/05/2019 1.08

JUEVES 02/05/2019 1.09

VIERNES 03/05/2019 1.10

SABADO 04/05/2019 1.11

DOMINGO 05/05/2019 1.10

LUNES 06/05/2019 1.08

MARTES 07/05/2019 1.10

MIÉRCOLES 08/05/2019 1.08

JUEVES 09/05/2019 1.10

VIERNES 10/05/2019 1.11

SÁBADO 11/05/2019 1.10

DOMINGO 12/05/2019 1.08

LUNES 13/05/2019 1.11

MARTES 14/05/2019 1.12

MIÉRCOLES 15/05/2019 1.08

JUEVES 16/05/2019 1.10

VIERNES 17/05/2019 1.08

SÁBADO 18/05/2019 1.11

DOMINGO 19/05/2019 1.09

LUNES 20/05/2019 1.05

MARTES 21/05/2019 1.10

MIÉRCOLES 22/05/2019 1.11

JUEVES 23/05/2019 1.12

VIERNES 24/05/2019 1.11

SÁBADO 25/05/2019 1.10

DOMINGO 26/05/2019 1.10

LUNES 27/05/2019 1.10

MARTES 28/05/2019 1.09

MIÉRCOLES 29/05/2019 1.09

JUEVES 30/05/2019 1.10

VIERNES 31/05/2019 1.08

MAYO 33.97 1.10

REGISTRO DE AVANCE POR DISPARO

Dia Fecha
Anvance/dis

paro (m)
MES

Cant. de 

metros 
Promedio 
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Tabla Nº 30: Registro de avance lineal 

 

 
 

Fuente: elaboración  propia 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

SÁBADO 01/06/2019 1.10

DOMINGO 02/06/2019 1.11

LUNES 03/06/2019 1.10

MARTES 04/06/2019 1.08

MIÉRCOLES 05/06/2019 1.11

JUEVES 06/06/2019 1.12

VIERNES 07/06/2019 1.08

SÁBADO 08/06/2019 1.05

DOMINGO 09/06/2019 1.08

LUNES 10/06/2019 1.08

MARTES 11/06/2019 1.09

MIÉRCOLES 12/06/2019 1.05

JUEVES 13/06/2019 1.10

VIERNES 14/06/2019 1.11

SÁBADO 15/06/2019 1.12

DOMINGO 16/06/2019 1.08

LUNES 17/06/2019 1.09

MARTES 18/06/2019 1.10

MIÉRCOLES 19/06/2019 1.11

JUEVES 20/06/2019 1.10

VIERNES 21/06/2019 1.08

SÁBADO 22/06/2019 1.10

DOMINGO 23/06/2019 1.08

LUNES 24/06/2019 1.10

MARTES 25/06/2019 1.11

MIÉRCOLES 26/06/2019 1.10

JUEVES 27/06/2019 1.08

VIERNES 28/06/2019 1.11

SÁBADO 29/06/2019 1.12

DOMINGO 30/06/2019 1.08

JUNIO 32.82

REGISTRO DE AVANCE POR DISPARO

Dia Fecha
Anvance/dis

paro (m)
MES

Cant. de 

metros 
Promedio 

1.09
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3.6 Determinaciòn de los Tiempos y Costos Totales. 

 

Tabla Nº 31. Analisis de precios unitarios de perforación y voladura 

 

Fuente: elaboración  propia 

 

 

 

 

 

 

andesita

28

2

90%

95%

1.10

unid Cantidad Precio ($) Nºde horas

Precio 

Unitorio 

($/ - h)

Precio por metro 
Precio/ 

Avance

hh 1 620.00 10.00 2.07 20.67

hh 1 580.00 10.00 1.93 19.33

40.00

Cantidad Precio ($) Vida util (m)
Metros 

perforados

Precio/ 

Taladro
Precio por metro 

Precio/ 

Avance

unid 1 37 457 36 0.10 2.308 2.77

m 1 124.00 457 36 0.32 7.733 9.28

9.13

2.05

23.23

Cantidad Precio ($)
Precio Unitorio 

($/unid - m)

cantidad 

por taladro 

(m - kg)

Precio/ 

Taladro

Nùmero de 

taladros

Precio/ 

Avance

unid 1 0.5 0.07

m 800 300.00 0.38 1.40 0.53 28 14.70

unid 100 35.00 0.35 1.00 0.35 28 9.80

unid 240 180.00 0.75 0.57 0.43 28 11.97

kg 50 20.00 0.40 0.360 0.14 28 4.03

kg 10 1.00 0.10 0.020 0.00 28 0.06

40.56

Cantidad Precio ($)
Vida Util 

(m)

costo $ * 

pies 

perforado

costo $/Metros * 

taladros

costo $ * 

disparo

1 892 45000.00 0.09 1.030 18.90

18.90

122.69

15% 18.40

COSTO TOTAL POR METRO

COSTO TOTAL AVANCE LINEAL POR MES

COSTO TOTAL * 96 metros

TOTAL

PRECIOS DE EXPLOSIVOS

Herramientas manuales 

Anfo

Fulminante

Mecha de seguridad

Guiador

Emulnor 3000

128.26

4232.74

12313.41

IMPREVISTOS

Imprevistos

COSTO TOTAL POR AVANCE LINEAL 141.09

TOTAL

Broca 

Periodico

COSTO TOTAL 

TOTAL

18%

32%

PRECIO DE MATERIALES

PRECIOS DE EQUIPOS

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE PERFORACION Y VOLADURA DE LA GL 350 S NV-2

Eficiencia de perforacion 

Avance por disparo

Tipo de roca

N° de taladros cargados

N° de taladros vacios

efeciencia de voladura 

PRECIO DE MANO DE OBRA

TOTAL

Perforadora jacklegg

Barreno 4' 

Accesorios de perforacion

15%

31%

Descripcion

Perforista

Ayudante
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Tabla Nº 32. Control de tiempos de perforación en la Gl. 350 S 

 

 

Fuente: elaboración  propia 

 

 

 

 

 

 

1 ALIVIO 0.70 0.08 5 1.14

2 ALIVIO 0.60 0.08 2.63 1.14

3 ARRANQUE 0.57 0.08 2.91 1.14

4 ARRANQUE 1.30 0.12 2.51 1.15

5 ARRANQUE 0.42 0.13 2.35 1.16

6 ARRANQUE 0.08 0.05 1.83 1.14

7 CUADRADORES 0.10 0.07 2.11 1.14

8 CUADRADORES 0.75 0.10 2.10 1.14

9 CUADRADORES 0.63 0.08 2.36 1.13

10 CUADRADORES 0.80 0.10 2.45 1.14

11 AY. CUADRADORES 1.63 0.13 3.48 1.14

12 AY. CUADRADORES 1.08 0.05 5.50 1.14

13 AY. CUADRADORES 0.47 0.12 8.30 1.14

14 AY. CUADRADORES 0.13 0.03 5.00 1.15

15 CUADRADORES 2 0.75 0.13 4.73 1.14

16 CUADRADORES 2 0.98 0.07 6.00 1.14

17 CUADRADORES 2 0.88 0.07 2.91 1.14

18 CUADRADORES 2 0.05 0.05 1.92 1.16

19 PISO 0.65 0.07 2.65 1.14

20 PISO 0.08 0.13 2.75 1.14

21 PISO 0.12 0.05 2.06 1.14

22 TECHO 0.08 0.08 1.92 1.14

23 TECHO 1.55 0.05 2.8 1.14

24 TECHO 0.62 0.10 2.92 1.14

25 TECHO 0.80 0.07 4.33 1.14

26 TECHO 0.15 0.05 3.32 1.14

27 HASTIALES 0.47 0.10 3.72 1.14

28 HASTIALES 2.47 0.12 3.47 1.14

29 HASTIALES 1.30 0.08 3 1.14

30 HASTIALES 0.58 0.07 6.15 1.14

20.80 2.52 103.18 34.25

0.35 0.04 1.72 _

TIEMPO TOTAL  (Hrs.) 2.11

LONGITUD 

DE 

PERFORACIÓ

N 

CONTROLES DE TIEMPOS DE PERFORACIÓN  EN LA GALERIA 350 S

TIPO DE TALADROTAL. TIEMPO  DE 

EMPATADO (min.)

TIEMPO  DE 

PERFORACIÓN (1.20 m) 

(min.)

TIEMPO DE 

CAMBIO DE 

TALADRO (min.)

TIEMPO CRONOMETRADO ( minutos )

TOTAL MINUTOS

TOTAL HORAS
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Tabla Nº 33. Control de tiempos de voladura en la  Gl. 350 S   

 

 

Fuente. Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

1 ALIVIO -

2 ALIVIO -

3 ARRANQUE 1.25 3 1/2

4 ARRANQUE 1.08 3 1/2

5 ARRANQUE 1.25 3 1/2

6 ARRANQUE 1.37 3 1/2

7 CUADRADORES 1.25 3 1/2

8 CUADRADORES 0.77 3 1/2

9 CUADRADORES 0.65 3 1/2

10 CUADRADORES 0.82 3 1/2

11 AY. CUADRADORES 0.92 3 1/2

12 AY. CUADRADORES 0.65 3 1/2

13 AY. CUADRADORES 0.58 3 1/2

14 AY. CUADRADORES 0.82 3 1/2

15 CUADRADORES 2 0.97 3 1/2

16 CUADRADORES 2 0.70 3 1/2

17 CUADRADORES 2 1.25 3 1/2

18 CUADRADORES 2 1.58 3 1/2

19 PISO 1.25 3 1/2

20 PISO 0.70 3 1/2

21 PISO 1.25 3 1/2

22 TECHO 0.70 3 1/2

23 TECHO 1.25 3 1/2

24 TECHO 0.70 3 1/2

25 TECHO 1.25 3 1/2

26 TECHO 0.70 3 1/2

27 HASTIALES 1.25 3 1/2

28 HASTIALES 0.70 3 1/2

29 HASTIALES 1.25 3 1/2

30 HASTIALES 0.70 3 1/2

27.60 84.00 14.00

0.46 _ _

NUMERO DE 

DINAMITAS 

TIEMPO TOTAL  (Hrs.)

TAL. TIPO DE TALADRO

TOTAL MINUTOS

TOTAL HORAS

CONTROLES DE TIEMPO EN VOLADURA DE LA GALERIA 350 S

TIEMPO DE 

CARGA (min.)

NUMERO DE 

NITRATOS 
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Tabla Nº 34. Control de tiempos de perforación y voladura 

 

 

Fuente. Elaboración Propia 

 

 

 

Mayo

GL. 350 S

operativa

3

Javier .P.P

Clever G. M

Hrs 07:35

Hrs 07:40

min 5

min 35

mtrs 450

andesita

m 1.20

% 95

m 0.038

und. 30

und. 2

min 15

min 8

min 10

min 7

min -

min 134

min 10

min 5

min 29

min -

min 10

min 2

min 230

Hrs 3.84

min/tal. 7.19

Hrs 0.12

min -

min -

min -

min 10

min 10

min 20

min 250.1

min -

min 250.1

Hrs 4.2

Almuerzo

Total hrs jornada

Total hrs jornada

Preparacion para perforacion (verter el acite a la chancha, instalacion)

Tiempo del cargio de explosivos al labor de trabajo

Cambio de barra

Tiempo de espera hasta  el chispeo

Toma de medidad en la profundidad de taladro

Total tiempos muertos 

Total tiempos perforacion / voladura y tiempos muertos

Tiempo por taladro 

Velocidad de perforacion

TIEMPOS MUERTOS 

Reparacion de la maquina

Cambio de broca

Preparar la guia de tiempo

Amarre

Chispeo

Total de perforacion y voladura

Total 

Regla de oro

Indicaciones del jefe de nivel

Perforacion efectiva

Sopleteo

Carguio

Marcado de la malla

Armado de la maquina

Eficiencia de la perforacion

Diamentro del taladro 

Número de taladro perforados cargados

Número de taladros de alivio

CONTROL DE TIEMPO DE PERFORACION Y VOLADURA

PARAMETROS DE PERFORACION

Tipo de Roca

Longitud del barreno de perforacion

Fecha de control

RECORRIDO

Salida del reparto de guardia

llegada a bocamina

Tiempo en llegar a bocamina 

Tiempo en llegar al frente de trabajo

Labor

condicion

nivel

Jefe 

Perforista

CONTROLES DE TIEMPOS DE  PERFORACION Y VOLADURA LA GALERIA                  

SECCIÒN 2m x 1.40 m

Unidad DescripcionDATOS GENERALES

Longitud del recorrido
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3.7 Comparación de los Resultados Optimizados con lo real 

 

3.7.1 Factor de carga de explosivo real vs. Factor de carga de Explosivoreal      

optimizado 

Tabla Nº 35. Comparacion de explosivos real - optimizados 

 

Fuente. Elaboración Propia 

 

 

Grafico 3. Resultado de la optimización de la carga explosiva. 

Fuente. Elaboración Propia 

 

 

 

Real Optimizado

(Kg/disparo) 16.66 11.02

(Kg/m) 15.14 9.66

(Kg/tn) 2.17 1.02

(Kg/m3) 4.33 2.76

Factor de Potencia  

Factor de Carga  

COMPARACION  DE CARGA DE EXPLOSIVOS REAL - OPTIMIZADO

Total Kilos utilizados por avance 

Factor de Avance 

(Kg/disparo) (Kg/m) (Kg/tn) (Kg/m3)

Total Kilos
utilizados por

avance

Factor de
Avance

Factor de
Potencia

Factor de Carga

Real 16.66 15.14 2.17 4.33

Optimizado 11.02 9.66 1.02 2.76

16.66

15.14

2.17

4.33

11.02

9.66

1.02

2.76

kg

RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION DE LA CARGA EXPLOSIVA   

Real Optimizado
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3.7.2 Cantidada de materiales de voladura real vs. Cantidada de materiales de 

voladura optimizado 

Tabla Nº 36. Cantidad de accesorio de voladura 

 

Fuente. Elaboración Propia 

 

3.7.3 Costo de avance lineal real vs. Costo de avance lineal optimizado 
 

Tabla Nº 37. Comparacion de costos real - optimizado 

METROS TOTALES  AVANZADOS DE 

PERFORACIÓN. Y VOLADURA 
REAL OPTIMIZADO 

COSTO TOTAL POR AVANCE LINEAL $.152.77 $.141.09 

COSTO TOTAL POR METRO $.181.87 $.128.26 

COSTO TOTAL AVANCE LINEAL POR MES $.4583.17 $.4232.74 

COSTO TOTAL * 96 metros $.439984.32 $.406343.04 

 

                Fuente. Elaboración Propia 

 

 

Nº de 

Taldros

Cant/Tal 

Fulminante 

Nº8(und)

Mecha 

lenta/taladro

(m)

Mechas/ 

disparo

Nº de 

Taldros

Cant/Tal 

Fulminante 

Nº8(und)

Mecha 

lenta/taladro 

(m)

Mechas/ 

disparo

Vacio 2 2

Arranque 6 6 1.4 8.4 4 4 1.4 5.6

Ay. 

Arranque
12 12

1.4 16.8
12 12

1.4 16.8

Hastiales 4 4 1.4 5.6 4 4 1.4 5.6

Corona 5 5 1.4 7 5 5 1.4 7

Piso 4 4 1.4 5.6 3 3 1.4 4.2

Total 31 43.4 28 39.2

MATERIALES DE VOLADURA

Real Optimizado

Taladros
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3.7.4 Costo de avance lineal mesnsual real (Enero, Febrero, Marzo, Abril) vs. avance 

lineal mensual optimizado (Mayo, Junio). 

 

 

Grafico 4. Resultado de la optimización de la carga explosiva. 

 
Fuente. Elaboración Propia 

 

Atraves del siguiente grafico 4, se demuestra el avance lineal de los últimos 6 meses, de 

enero a junio, logrando el incremento del avance mensual, desde el mes de mayo se optimizo  

las operaciones en la Gl 350 S N2 y se ve el incremnto de avance  con un promedio de 33.1 

metros avance a diferencia de los meses de enero a abril que tienen un avanze mensual 

promedio de 23.545m , demostrando de esta forma la optimización. 

 

 

 

 

 

Enero, Febrero, Marzo, Abril) (Mayo, Junio). 
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Tabla Nº 38. Comparacion del diseño  

 

 

 
Fuente. Elaboración Propia 

 

 

Indicadores de perforacion y 

voladura de rocas 
Real Optimizado

N° de taladros cargados 31 28

N° de taladros vacios 1 2

Barra de perforación 1.2 1.2

Longitud de perforacion (m) 1.14 1.14

Eficiencia de perforación (%) 0.92 0.95

Longitud de carga 1.10 0.76 - 0.98

Longitiud de avance (m) 0.84 1.1

Eficiencia de avance (%) 70 90

volumen roto (m3) 2.94 3.85

Toneladas rotas (T M) 7.938 10.395

Explosivo (kg/disparo) 16.66 11.02

Factor de carga (kg/m3) 4.33 2.76

Factor de potencia (kg/TM.) 2.17 1.02

Factor de avance (kg/m) 15.14 9.66

Fulminante (unid) 31 28

Emulnor 3000  1" (unid) 22 22

Anfo (unid) 79 79

Taco de tierra (cm) 38 38

Optimización con diseño de Perforación y Voladura
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IV. CONCLUSIONES 

 

 Mediante el diseño de la perforación y voladura que se realizó en el área de estudio en 

la Gl 350 S - NV 2 en la sociedad minera los Osos, 3 de Mayo Bella Rica – Ecuador se 

logró incrementar el avance lineal de un 20% de 0.84m a 1.10 m. Con este avance se 

calculó un promedio de avance en metros a partir de los reportes del área de la mina 

desde el mes de enero a abril un promedio de 23.55 m avanzados. Y después de la 

optimizado el avance mensual se incrementó con un promedio de 33.39 m lo cual 

confirma lo optimizado atreves del modelo matemático de Roger Holmberg. 

 

 Mediante el análisis de las operaciones de perforación y voladura en la Gl 350 S NV- 2 

del área de estudio se llegó a diagnosticar la situación real de las operaciones de la Gl 

350 NV-2 las cuales refiere que existió problemas en sus operaciones teniendo como 

resultado voladuras deficientes, el avance lineal programado es de 1.10m sin embargo 

el avance real era de 0.85 m de acuerdo a las mediciones que se hicieron después de la 

voladura en el Gl atreves de guías de observaciones.  

 

 

 A través de mapas geológicos establecidos en diferentes bibliografías se logró describir 

la geología del área estudiada a nivel regional donde se describió las unidades de 

depósitos mineralógicos como unidad Yunyuguilla, Unidad sacapalca, unidad Celinca, 

unidad macuchi y unidad pallatanga y local se describió la unidad Pallatanga compuesta 

por andesitas verdes, y andesitas basáltica, se describió  el que el tipo de roca es andesita, 

el tipo de mineral que se extrae en la sociedad minera es oro asociado con cuarzo, pirita, 

calcopirita y plata en pórfidos de vetas y brechas se determinó al mismo tiempo el 

buzamiento de   75 º NS.  

 

 Mediante el GPS y la brújula Se realizaron dos levantamientos topográficos, el primero 

fue superficial con GPS para hallar las coordenadas UTM del área estudiada con el fin 

de hallar la ubicación de dicha área y saber en qué parte estamos ubicados alrededor del 

mundo dio como resultado que estamos ubicados en Ecuador, en la concesión bella rica, 

Ponce  Enriques con coordenadas UTM  17 M  643225  9660036,  767 m   y el segundo 
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levantamiento fue subterránea fue hecho con brújula  para saber la distancia de la 

galería, forma y las secciones con el fin de identificar si las galerías se están yendo con 

las secciones exactas o no.  Se llegó a la conclusión que a través del levamiento la 

distancia de la galería se llegó a medir 72.74 m, con una sección con un promedio de 

mediciones de secciones de 2.0m x 1.40m que sirvieron para saber la dirección de las 

secciones de la Galería 350 S NV 2 de la sociedad minera los Osos. 

 

 Se concluye que mediante el mapeo Geomecánico en campo se hallaron los parámetros 

necesarios para el diseño de la malla de perforación y el factor de carga el cual mapeo 

geomecánico para que salga resultados  óptimos el mapeo geomecanico me dio como 

resultado un RQD de 75.4, un RMR de 65 y finalmente un GSI de 60. Asi mismo se 

hallo la resistencia del macizo rocoso por medio de un ensayo de comprensión uniaxial, 

el cual fue de 191 MPa. 

 

 Mediante el modelo matemático de Roger Holmberg se redujo el número de taladros de 

32 a 30 lo real fue de 31 cargados y 1 vacío y lo optimizado de 28 cargados y dos vacíos 

taladros. Y se incrementó el avance lineal de 0.84 m a 1.10 m. se redujo la carga real 

fue de 4.33 kg/m3 a de 2.76 kg/m3, el factor de avance de 15.14 kg/m  a el factor de 

avance de 9.66 kg/m demostrando de esta forma la optimización de la operación en la 

Gl 350 S NV 2. 

 

 Mediante el diseño de la perforación y voladura se redujeron los costos totales reales   

en las  operaciones de la Gl 350 S NV 2 el costo de explosivo por avance lineal de 

152.7$/disparo a 141.09$ /disparo,  se redujo a costo por metro 181.87 $/m  a 128$/m y 

costo de avance lineal por mes de 4583.17 $/mes  a de 4232.745 $/m estos costos de 

esta forma se demuestra lo optimizado en los cotos en  Gl 350 S NV 2  de la sociedad 

minera los Osos.  
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V. DISCUSIÒN  

 

 Con los resultados obtenidos en el trabajo de investigación se comprueba la hipótesis 

planteada que si se diseña la perforación y voladura se incrementará del avance lineal en 

la Gl 350S-NV2 en la sociedad minera los Osos, 3 de Mayo Bella Rica – Ecuador, que 

al aplicar el modelo matemático Roger Holmberg hemos permitido optimizar el proceso 

de perforación y voladura donde se obtuvo un mayor avance lineal de 0.84m a 1.10m en 

la GL 350 S NV 2. Estudio como lo afrma.el autor Chavez ( 2018) en su estudio que se 

cumplió con el programa de avance lineal aplicando el método de Roger Holmberg, 

optimizando el avance de un 3.1 m a 3.47m haciendo optimo el proceso.  

 

 Con el objetivo N° 2  Respecto a la descripción de la geología del área de estudio se 

describió la geología regional  (tabla Nº 13) acerca de las unidades mineralógicas de la 

región,  la geología de la región de Ponce Enríquez es conocida por sus depósitos de Cu, 

Au. Ag y por sus depósitos Epitermales de la unidad Pallanga de rocas de origen 

volcánicos, basaltos como lo afirma el autor Vega (2013) En su investigación de geología 

de Ponce Enríquez donde hallo basaltos, reocas andesitas de origen volcánicos, 

yacimiento Epitermales, minerales de Cu, Ag   se puede verificar que en la geología de 

la región es la misma.  

 

 Con el objetivo N° 3 respecto a la topografía del área de estudio se demuestra lo 

siguiente. En la tabla Nº14 indica los puntos topográficos que se hizo al área de estudio. 

Se tomó 14 puntos los cuales sirvieron para cerrar una poligonal con diferentes puntos, 

desde el punto de partida de 17 Huso Zona M Este 643225 Norte 9660036 Altura de 

767 m. En la figura Nº 13 se muestra los puntos topográficos cerrando una poligonal 

pasado al programa de ArcGIS para su mejor visualización e interpretación en sólido y 

en AutoCAD. En la tabla Nº 15. Se demuestran los resultados del levantamiento 

topográfico con 12 puntos de una distancia cada punto de 1.14 m a 11.05 m subterráneo 

con brújula donde se tomaron 12 puntos, los cuales se midieron derecha, izquierda, 

techo y piso y se sacó el azimut y la gradiente con la finalidad de ver la forma de la 

galería y la distancia y la gradiente del piso. los datos que se obtienen para un 

levantamiento topográfico se realizan de manera más rápida y precisa. Estos resultados 

concuerdan con el autor Gallardar y Mayorga, (2017) donde revela que en la década del 
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90 ha hecho que la topografía se integre a la automatización; los cálculos engorrosos, 

extensos y complicados que fácilmente puede demorar horas o hasta semanas, 

dependiendo de la extensión del terreno, hoy en día son resultados en cuestión de 

segundos. 

 

 De acuerdo al objetivo N° 4 acerca análisis geo mecánico se demuestra lo siguiente. En 

la tabla Nº 17 se halló el RQD necesario para la determinación del diseño de mi malla 

de perforación y voladura. En tabla N º18 Se halla el RMR atraves de un mapeo 

Geomecánico, referente a la persistencia, abertura, rugosidad dando como resultado un 

RMR de 65 Como lo afirma dicho autor en su trabajo de investigación Torres (2015). 

Que afirma que es necesario realizar un mapeo geomecánico para el estudio del 

comportamiento de la masa rocosa para el diseño de perforación y voladura. 

 

 En el  objetivo N° 7. Comparación de los resultados de las operaciones de perforación 

y voladura de la GL 350 S- NV 2 de la sociedad minera  este objetivo demuestra la  

comparación de todos los resultados obtenidos atraves del modelo matemático  Roger 

Holmberg y a continuación se muestra las siguientes interpretaciones. En la tabla 

resumen N° 24. de los cálculos optimizados de la perforación y voladura atraves del 

modelo matemático Roger Holmberg se demuestra que se llegó a optimizar el número 

de taladros de 32 (31 cargados y 1 vacío) a 30  taladros (28 cargados y 2 vacíos)  y la 

longitud de perforación se mejoró  con un avance por disparo 0.84 m a 1.10 m 

cumpliendo un 95 % de eficiencia. Lográndose el avance lineal programado y se 

demuestra el tonelaje real y optimizado  diario de 7.94 tn/dia a 10.4 tn/día optimizado. 

Como lo afirma  Ramos (2016) en su investigación donde se incrementó el avance a 

través del modelo matemático de Roger Holmberg  en su avance lineal de 1.10m a 1.32. 

 

 En el grafico N°4. Consolidado de avance mensual demuestra el avance de las voladuras 

en la Gl 350 S NV -2. En los meses antes de la optimización de la perforación y voladura  

se realizaban los siguientes avances mensuales,  en el mes de Enero se avanzo 22.29 m, 

en el mes de febrero de 23.39 m en el de Abril 25.05m, en el de  Marzo de 23.05 m 

avanzados. Después de la optimización se incrementó el avance en los dos últimos 

meses de mayo y junio (solo se tomaron los registros hasta el tiempo que duro la 
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investigación se tomó el mes de Junio). El avance mensual fue en el mes de Mayo de 

33.97m el mes de Junio 32.8m  lo cual confirma lo optimizado.  

 

 En el grafico N°3 acerca de la comparación de carga real de explosivos  y optimizado  

demuestra que el 3 El factor de carga real fue de 4.33 kg/m3, el factor de avance de 

15.14 kg/m y  los cuales los resultados no es lo ideal según el manual de explosivos 

Química Sol (2011) que dice que para la roca dura se una sección de 1m a 5m el factor 

de carga es de 3 a 2.5 kg/m3, lo cual no se cumple en Gl 350 S y en lo optimizado 

atreves del modelo matemático en Gl 350 salió el factor de carga de 2.76 kg/m3, el 

factor de avance de 9.66 kg/m , y  factor de carga de 2.76 kg/m3. Afirmando lo que dice  

QUIMA (2016)  que se encuentra dentro de los rangos para roca dura de una sección de 

1m a 5m el factor de carga es de 3 a 2.5 kg/m3 ya que nuestra sección es de 2.7 m2.  

 

 En la Tabla N° 37  se  han calculado los cotos de perforación y voladura  en los cuales 

nos dio como resultado los costos reales de costos de las operaciones de perforación y 

voladura el costo de explosivo por avance lineal de 152.7$/disparo, costo por metro 

181.87 $/m  y costo de avance lineal por mes de 4583.17 $/mes estos costos fueron 

reales den la Gl 350 S NV 2  de la sociedad minera los Osos. Después de la optimización 

se redujeron los costos a  141.09$ /disparo, 128$/m  costo por mes de 4232.745 $/m. 

Así como lo afirma el autor MUNOS (2016).  Que atreves del modelo matemático de 

Roger holmber pudo optimizar las operaciones de perforación y voladura 290$/m a 331 

$/m haciendo optimo la operación en la Gl 350 S NV2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



104 

 

VI. RECOMENDACIONES 

5.1    Recomendaciones a nivel general  

 

 Sugiero que la universidad separe el curso de prácticas profesionales  IX, X de los 

últimos ciclos del curso de tesis (proyecto de investigación) para  que los estudiantes 

que realizamos las prácticas  en mineras fuera de la región o del país  debido a la carrera 

de ing. de minas por nuestro sistema de trabajo tengamos más tiempo de venir a todas 

las asesorías  correspondiente de tesis y poder realizar completamente nuestra tesis de 

investigación puesto que en la mayoría de las mineras no se cuenta con internet material 

indispensable para la elaboración de una tesis.  

 

 Sugiero a las pequeñas empresas minería como a la empresa donde se realizó la 

investigación que no continúen trabajando con métodos convencionales 

(empíricamente) en sus actividades durante el ciclo de minado que confié en los en la 

ciencia en las investigaciones ya realizadas exitosamente, en el conocimiento, en  las 

teorías que existen que son elaboradas en una realidad ínsitu  para demostrar que son 

exitosas, para que las actividades deficientes, improductivas se optimicé a través  en los 

criterios técnicos, de profesionales y en el uso de tecnologías. 

 

 

 Sugiero a los estudiantes de ingeniería de minas en general en especial a los de la de la 

universidad en donde se realizó la elaboración de tesis. Que aprovechen la oportunidad 

de prácticas que la universidad brinda y busquen por iniciativa propia mineras en 

cualquier parte del Perú o del mundo donde tengan oportunidad de realizar sus proyectos 

de tesis y prácticas profesionales que no se queden en la región (porque en la región no 

hay minas) puesto que es recomendable que el lugar donde realizas tus prácticas realices 

tu tesis para estar más familiarizado con la realidad, permitiendo ganar experiencia en 

su carrera, y poner en marcha los conocimientos adquiridos en la etapa universitaria en 

tu proyecto de investigación (tesis). 

 

 Se recomienda hacer controles de las operaciones de perforación y voladura y para 

determinar si existen problemas en la operación que hacen deficientes los procesos de 
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perforación y voladura, para saber encontrar el problema mas no taparlo y darle una 

pronta solución para evitar pérdidas.  

 

 Se recomienda realizar un mapeo geológico para ser más exactos y tener claro la 

mineralización del macizo rocoso y diferenciar a simple vista que tipo de minerales 

existen en las labores.  

 

 Se recomienda hacer levantamiento topográfico emperico sin necesidad de un 

incremento de gasto, con mayor frecuencia para saber la dirección de la gradiente sino 

se excede y para medir las secciones de las galerías si se cumple con el estándar de 

secciones de la galería.  

 

 Se recomienda realizar mapeos geomecánicos cada avance lineal para determinar el tipo 

de roca existente parámetros necesarios para el diseño de la malla de perforación y al 

mismo tiempo el tipo de sostenimiento que se pueda necesitar en la operación. 
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5.2 Recomendaciones de las operaciones de perforación y voladura 

 

 Se recomienda hacer controles de las operaciones de perforación y voladura y para 

determinar si existen problemas en la operación que hacen deficientes los procesos de 

perforación y voladura, para saber encontrar el problema mas no taparlo y darle una 

pronta solución para evitar pérdidas.  

 

 Se recomienda realizar un mapeo geológico para ser más exactos y tener claro la 

mineralización del macizo rocoso y diferenciar a simple vista que tipo de minerales 

existen en las labores.  

 

 Se recomienda hacer levantamiento topográfico emperico sin necesidad de un 

incremento de gasto, con mayor frecuencia para saber la dirección de la gradiente sino 

se excede y para medir las secciones de las galerías si se cumple con el estándar de 

secciones de la galería.  

 

 Se recomienda realizar mapeos geomecánicos cada avance lineal para determinar el tipo 

de roca existente parámetros necesarios para el diseño de la malla de perforación y al 

mismo tiempo el tipo de sostenimiento que se pueda necesitar en la operación. 

 

 Mediar la sección de la galería cada avance lineal para determinar si la dirección que se 

está trabajando es correcta o no. 

 

 Antes de realizarse el diseño de la malla de perforación realizar un estudio geo mecánico 

para determinar el tipo de roca y RMR existente en las laborar para hacer un diseño 

eficiente. 

 

 Marcar la malla de perforación para una buena distribución de los talados de esta forma 

tener una eficiente voladura. 

 

 

 Utilizar tacos de tierra para una mejor detonación en los taladros y de esta forma no 

esperar tiros soplados, y quemados. 
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 Se recomienda estandarizar las mallas de perforación para que las voladuras sean 

eficientes. 

 

 Cada vez que se compre explosivos revisar las especificaciones técnicas para saber si es 

el adecuado de acuerdo al tipo de roca se puede aplicar. 

 

 Llevar un control de los explosivos por cada voladura de polvorín para de esta forma 

evitar desperdicio de explosivos una vez llegada al frente de trabajo. 

 

 Hacer un análisis de costos para ver la perdida de las operaciones y tomar mas medidas 

en el asunto. 

 

 Capacitar al personal (perforistas y ayudantes) para realizar las actividades de 

perforación y voladura correctamente y evitar perdida de producción y tener una 

voladura eficiente 

 

 Capacitar al personal a través de charlas de seguridad acerca del desprendimiento del 

macizo rocoso y desate de cuñas en la galería para de esta forma evitar accidentes 
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LÍNEA DE 

INVESTIGACIÓN 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 
TITULO OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS 

Perforación y voladura 

de rocas 

 

Diseño de 

perforación 

Diseño de perforación y 

voladura para el incremento 

de avance lineal de la GL 350 

s – NV 2 en la Sociedad 

Minera los Osos, 3 de Mayo 

Bella Rica - Ecuador 

Diseñar la perforación y 

voladura para el incremento del 

avance lineal Gl 350 S-NV2 en 

la sociedad minera los Osos, 3 

de Mayo Bella Rica – Ecuador.  

Si se diseña la perforación 

y voladura se incrementará 

del avance lineal en la Gl 

350S-NV2 en la sociedad 

minera los Osos, 3 de 

Mayo Bella Rica – 

Ecuador. 

DISEÑO DE 

INVESTIGACIÓN 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

PROBLEMA OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

Tipo cuantitativa 

Diseño Experimental 

Incremento del 

avance lineal 

¿Cómo se puede incrementar 

el avance lineal en la Gl? 

350S-NV1 en la Sociedad 

Minera los Osos, Bella Rica – 

Ecuador? 

 

 

- Describir la geología del área de estudio. 

- Realizar un levantamiento topográfico superficial y 
subterráneo del área de estudio. 

- Describir la situación actual de las operaciones de 
perforación y voladura de la GL 350 S – NV 2. 

- Realizar un estudio geomecánico y ensayo de 

comprensión uniaxial del macizo rocoso. 

- Diseñar la malla de perforación y voladura mediante un 
modelo matemático y establecer el factor de carga ideal. 

- Determinar los tiempos y costos totales. 

- Establecer una comparación de los resultados 
optimizados con lo actual. 

            

 
ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

“ Diseño de perforación y voladura para el incremento de avance lineal de la GL 350 S – NV 2 en la Sociedad Minera los Osos, 3 de 

Mayo Bella Rica – Ecuador” 
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 ANEXO 2: CONSTANCIA DE 

APLICACIÓN DE TESIS 

“Diseño de perforación y voladura para el incremento de avance lineal de la GL 350 S 
– NV 2 en la Sociedad Minera los Osos, 3 de Mayo Bella Rica – Ecuador” 
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 ANEXO 3: VALIDACIÓN DE 

LOS INSTRUMENTOS 

“Diseño de perforación y voladura para el incremento de avance lineal de la GL 350 S – 

NV 2 en la Sociedad Minera los Osos, 3 de Mayo Bella Rica – Ecuador” 
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 ANEXO 4: VALIDACIÓN DE 

LOS INSTRUMENTOS 

“Diseño de perforación y voladura para el incremento de avance lineal de la GL 350 S – 

NV 2 en la Sociedad Minera los Osos, 3 de Mayo Bella Rica – Ecuador” 
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 ANEXO 5: VALIDACIÓN DE 

LOS INSTRUMENTOS 

“Diseño de perforación y voladura para el incremento de avance lineal de la GL 350 S – 

NV 2 en la Sociedad Minera los Osos, 3 de Mayo Bella Rica – Ecuador” 

 

 



121 

 

 ANEXO 6: LEVANTAMIENTO 

TOPOGRAFICO SUPERFICIAL 

“Diseño de perforación y voladura para el incremento de avance lineal de la GL 350 S – 

NV 2 en la Sociedad Minera los Osos, 3 de Mayo Bella Rica – Ecuador” 

 

OBJETIVO: Realizar el levantamiento topográfico superficial con GPS del área de estudio. 
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OBJETIVO: Realizar el levantamiento topográfico subterráneo con brújula del área de 

estudio. 

 

 ANEXO 7: LEVANTAMIENTO 

TOPOGRAFICO SUBTERRANEO 

“Diseño de perforación y voladura para el incremento de avance lineal de la GL 350 S – 

NV 2 en la Sociedad Minera los Osos, 3 de Mayo Bella Rica – Ecuador” 



123 

 

 

OBJETIVO: Realización un mapeo geomecánico RMR INSITU. 

 ANEXO 8: REALIZACIÓN DE UN MAPEO 

GEOMECANICO 

“Diseño de perforación y voladura para el incremento de avance lineal de la GL 350 S – NV 2 en la Sociedad Minera los Osos, 3 de Mayo 

Bella Rica – Ecuador” 
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ANEXO 9: ENTREVISTA 

“Diseño de perforación y voladura para el incremento de avance lineal de la GL 350 S – 

NV 2 en la Sociedad Minera los Osos, 3 de Mayo Bella Rica – Ecuador” 

 

OBJETIVO: Realización de entrevista al gerente general para saber la realidad del 

problema. 
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OBJETIVO: Realización de control de tiempos en la perforación. 

 

 
 

 ANEXO 10: CONTROL DE 

TIEMPOS  

“Diseño de perforación y voladura para el incremento de avance lineal de la GL 350 S – 

NV 2 en la Sociedad Minera los Osos, 3 de Mayo Bella Rica – Ecuador” 
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 ANEXO 11: CONTROL DE 

TIEMPOS 

“Diseño de perforación y voladura para el incremento de avance lineal de la GL 350 S – 

NV 2 en la Sociedad Minera los Osos, 3 de Mayo Bella Rica – Ecuador” 

 

OBJETIVO: Realización de control de tiempos en la voladura de rocas. 
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 ANEXO 12: CONTROL DE 

TIEMPOS 

“Diseño de perforación y voladura para el incremento de avance lineal de la GL 350 S – 

NV 2 en la Sociedad Minera los Osos, 3 de Mayo Bella Rica – Ecuador” 

 

OBJETIVO: Realización de control de tiempos de perforación y voladura de rocas. 
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OBJETIVO: Realización del cuadro resume de resultados de carga explosiva 

 

 ANEXO 13: CONTROL DE 

TIEMPOS 

“Diseño de perforación y voladura para el incremento de avance lineal de la GL 350 S – 
NV 2 en la Sociedad Minera los Osos, 3 de Mayo Bella Rica – Ecuador” 
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OBJETIVO: Realización de análisis de precios unitarios de perforación y voladura de la 

Gl. 350S NV-2. 

 

 

 
ANEXO 14: PRECIOS UNITARIOS 

“Diseño de perforación y voladura para el incremento de avance lineal de la GL 350 S – 

NV 2 en la Sociedad Minera los Osos, 3 de Mayo Bella Rica – Ecuador” 
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Figura 1. Levantamiento topográfico superficial para las coordenadas del zona de estudio 

 

 
Figura 2. Levantamiento topografico del Gps 
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Figura 3: Libreta de campo (levantamiento topográfico subterraneo) 

 

 
Figura 4. levantamiento topográfico subterraneo con brujula 
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Figura 5. Mediciones del levantamiento topografico  subterraneo con metro y brujula 

 

 

 

 
Figura 6. Ensayo de laboratorio de corte de testigo 
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Figura 7. Ensayo de laboratorio para hallar la resitencia del macizo rocoso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Ensayo de laboratorio para hallar la resitencia del macizo rocoso 
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                      Figura 9. Mediciones para el estudio geomecanico 
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Figura 10.  Accesorios de voladura 

 

 
Figura 11. Fulminante común - Famesa 
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Figura 12. Medida del ancho de la labor 

 

 
Figura 13.. diseñado de malla 
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Figura 14. Control de tiempo de perforación y voladura de rocas 

 

 
Figura 15.  Libreta de campo (Control de tiempo de perforación y voladura de rocas) 
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Figura 16. Malla de perforación (modelo matematico holmberg) 

 

 

Figura 17.  Libreta de campo (Control de tiempo de perforación y voladura de rocas) 
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Figura 18. Paralelismo en la perforacion 

 

  

 Figura 19. Diseño de perforación y voladura em la Gl. 350 S n 
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Figura 20.  Longitud de perforacion (1.14 m) 

 

 

Figura 21.  Taqueo de explosivo 
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Figura 22. Amarre   

 

 

Figura 23. Chispeo  
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 Figura 24.  Material volado optimizado 

 

 

Figura 25.   



144 

 

 

 
Figura 26.  Tesistas, perforista y ayudante perforista. 

 

 
Figura 27.  Tesistas. 
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