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1.0 INTRODUCCION 

CAF• I TUL □ J: 

La realización del oresente traba.jo. se debe 

orincioalmente al deseo de establecer el 

sistema de voladura convencional. -oor el 

cambio del 

sistema de 

voladLwa No Eléctrica mediante el . uso dei FANEL 

<Fulminante Antiestático No Eléctrico>. siemore □ue las 

condiciones ooerativas lo oer�itan: aoravechando asl las 

ventajas oue nos orooorciona el desarrollo de la técnica 

de voladura • 

Los resultados obtenidos sintetizan los conocimientos 

teórico·;;; de la orafesióri. 
·, 

asl como los conocimientos 

orácticos ganado� c:on la exoeriencia diaria y durante la

imolantación del sistema Fanel en la mina Casaoalca.

Con el objetivo de conocer en oue tioo de terreno se 

está ao l icando el 

del 

sistema Fanel. estudié la 

la 

la 

caracterización macizo rocoso mediante 

"Clasificación 

c:lasific:ación 

Geomecánica" de Bien i aw·;sk i .-

llamada "Indice de Calidad de 

Rocosa" de Barton. Líen y Lunde. 

la Masa 

F'at� . determinar los oarámetros de oerforación en 

cL1eroos · ·' m1ñ�,ú;,-á.l i'iados oara voladuras c:on el si·;:;tema 
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Fanel, utilicé la Teor1a de R. Ash, por la simplicidad de 

su ap)icación práctica en el campo, verificándose la 

validez de dicha teor1a al comprobar mediante las pruebas 

técnicas de voladLtra� en la que los parámetros 

·seleccionados <Espaciamiento y Bu�den) concuerdan con los 

reiultados obtenidos mediante la teor1a de Ash. 

Con el fin de determi�ar las mallas óptimas de 

perforación para la aplicación del sistema Fanel, tanto 

en voladLu-as de taje.os de vetas angostas (Shrinkage) y

voladuras de cuerpos mineralizados (Arch-Back), efectLlé 

una serie de pruebas técnicas de voladura, y haciendo un 

�nálisis técnico-econ6mico para cada caso comparado con 

el sistema convencional 

recomendados. 

determiné los trazo·s óptimos 

Creo necesario mencionar� que los tipos· de amarre con 

cordón detonante, el cálcL1lo de los empalmes y del tiempo 

de detonación para una voladura con iistema Fanel, 

recomendados en el presente trabajo; son conocimientos 

obtenidos mediante la inter-relación teórica del 

principio técnico .de cada accesorio con la experiencia 

ganada mediante ¡a aplicación del sistema Fanel. 

Finalmente con el deseo de contribuir con la 

formación profesional de todos aquellos que se inician en 

esta digna profesión, transcribi las. principales reglas

de superv is i_.é!."•; ya que uno de los primeros y principales 

problemas _ �on que choca el 
. . - . 

futuro profesional es el

Mane.io de . F'erscinai',' que cada día se mLtestra más compleja 
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debido a los diferentes problemas sociales que aquejan a 

nuestro pais. 



2.0 GENERALIDADES 

CAP J: TUL□ J: J: 

La mina Casapalca politicamente se encuentra en el 

distrito de Chicla, provincia de Huarochi�i, departamento 

geográficamente está localizada en la zona 

central, flanco occidental de la cordillera de los Andes; 

en las coordenadas 11 º 30' de latitud Sur y 76 º 10' de 

longitud Oeste, a una altura de 4,191 metros sobre el 

nivel del mar y a una distancia de 122 kilómetros de Lima 

sobre la carretera central. 

Produce mineral de Cobre� Plomo, Zinc y Plata; las 

reservas probadas y probables son de 10'332,120 t.c.s.,y 

su produc�ión anual es de 1·oao,ooo t.c.s.,los métodos de 

expl�tación empleados son: 

ascendente y Arch-Back. 

La capacidad de 

Shrinkage, 

tt:.atamiento 

Corte y Relleno 

de 1. a planta 

concentradora es de 3,000 TCS/dla, la fuerza laboral del 

campamento es de 1,300 trabajadores, de las que dependen 

una población de 8,000 personas. 

La explotación en el área de Casa.palea se remonta a 
.-..... -· 

tiempos .-eoloniales, restringiéndose a zonas de fácil 

acceso y en' ·sLlpe·r·fic::í'e�- A fines del siglo pasado 
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la Cia Backus & Johnston, propietaria en aquel tiempo de 

los denuncios 

sistemática de

empezó 

las 

el desarrollo y explotación 

estruct;uras m i.nera l i zada.s del 

distrito; posteriormente en 1,921 la Cia. Cerro de Paseo 

compró la mayorla de las concesiones que actualmente 

con-forman ·· la zona minera activa, iniciándose de esta 

manera la explotación y desarrollo planificado de estos 

depósitos minerales. 

La Cerro de Paseo Corporation al desarrollar un tunel 

de 11 1,:m. de longitud denominado "Graten" inició un gran 

proyecto el cual permitió el drenaje y la subsiguiente 

exploración y desarrollo de las partes inferiores de las 

estructuras mineralizadas del distrito. 

El 1 o de Enero de 1,974; el Estado Peruano tomó 

posesión del complejo minero metalúrgico que habia estado 

operando administración de Cerro de Paseo 

Corporation. - Se tomó esta decisión por considerarlo de 

necesidad nacional y de interés social, según el decreto 

ley 20492 expedido el 24 de diciembre de 1,973; donde se 

da la denominación de Empresa Minera del Centro del Perú­

CENTROMIN PERU al negocio minero expropiado. 

CENTROMIN PERU S.A. al perforar una chimenea Raise 

Borer entre el nivel 3,900 y el llamado tunel Gratan, 

completó el proyecto de drenaje de todo el yacimiento 

minero. 
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_2.1 6EOL06IA GENERAL 

-, 
, 

La secuencia estratigráfica del distrito minero de 

Casapalca, está constituida por rocas sedimentarias y

volcánica� cuyas edades fluctuan desde el Cretácico hasta 

el CLtaternar io. El distrito muestra pleglamientos, 

desarrollándose pliegues invertidos cuyos e.jes se 

orientan paralelamente a la dirección general de los 

Andes.·- La estrLtc:tura principal el Anticlinorio Casapalca 

constituye un .pliegue moderadamente abierto a la parte 

central del distrito el cual se cierra hacia el norte 

hasta con·stituir una falla inversa de empuje con 

Cuerpos intrusivos peque�os de buzamiento al Este. 

composición intermedia se encuentran . intruyendo la 

secuencia sedimentaria y volcánica, muestran ellos una 

composición quimica similar con alto contenido de soda, 

diferenciándose en su te:-:tura y alterai::ió.n. 

Estos cuerpos intrusivo� están conformados por Diques 

y Stoks porfiriticos con fenoc:ristales _de feldespatos 

(Oli9oclasa, Albita>, Hornblenda y poco Cuarzo incluida 

en una matriz afanitica <andesitas porfiriticas>. 

La columna estratigráfica de la región está 

conformada 

lutitas 

volcánicos 

principalmente por: calizas, areniscas y 

calcáreas <capas rojas>, brechas y ... flujos 

<tufos, brechas conalomerados. aglomerados y 
- . 

rocas porfiritic:as efusivas>, las cuales alcanzan una 
--· 

potencia�p�oximada de 5,400 metros.
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GEOLOGIA ECONOMICA. 

La mineralización de la mina Casa.palea se presenta en 

dos formas: 

A.- ,Mineralización tipo veta 

B.- Mineralización tipo cuerpos. 

A.- MINERALIZACION TIPO VETAS.- Se preserita en vetas que 

han sido formadas por relleno de fracturas. En superficie 

las estructuras son conocidas en una longitud aproximada 

de 5 Km. , 

SLtbsuelo; 

de los cuales 3.5 Km. han sido explorados en 

verticalmente la mineralizac�ón es conocida en 

un int�rvalo de 2,000 metros, las vetas son angostas y 
l 

generalmente tienen menos de un metro de potencia. 

La mineralización está confinada a tipos de rocas 

pertenecientes a las Capas Rojas, mi emb t"'o Cat"men, 

volcánico Tablachaca y volcánico Carlos Francisco (ver

columna estratigráfica). 
� '.,?, 

Las veta�_tienen un rumbo N30 º E 

a NBO º E con bLlzamie'nto que varia de 60 º a 80 º NW; las 

estructuras han sido agrupadas en dos secciones: la 

sección Aguas Calientes y la sección Carlos Francisco. 

La sección Aguas Calientes difiere de la sección 

Carlos Francisco, por el contenido de Calcita y 

en vez del Cuarzo predominante� mayor Rodocrosita 

proporción de Tetraedrita y una baja proporción de 

Pirita.- En general las vetas _de la sección de Aguas 

Calientes tienen 

cuales -- .se 

las cajas bien definidas, dentro de las 

produjo un acentuado fallamiento 

postminera'Í.izac:ión dando como resultado la formación de 
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panizo y el consecuente distorcionamiento de la veta 

mineralizada.- Las vetas de la sección Carlos Francisco, 

en cambio son rellenos de fisuras con fuerte 

reemplazamiento en las rocas adyacentes a la veta, hay 

mayor tendencia a bandeamiento y a la formación de 

ge6das, �or lo cual las vetas son posiblemente más 

alargadas y definidas con poca irregularidad. 

· En el distrito de Casapalca se ha definido una

diferenciación de varios tipos de mineralización en 

vetas, las cuales son: 

1. - Tipo Carlos Francisco.- Cuarzo, calcita, pirita 

subordinada 

tetraedrita 

como ganga; 

como mena, 

relleno de fisuras son: 

H, L, N, O y F'. 

esfalerita, galena y

estas vetas formadas por 

2.- Tipo Carmén.- Aguas Calientes: Carbonatos, cLtarzo 

3. ·-

4. -

pirita como 9an9a, esfalerita, galena, tetraed�ita 

como mena, son vetas rellenadas por relleno de falla 

y ·son las vetas: e :,1 s. 

Tipo Corina. -- F'oca ganga, esfalerita y jamesonito 

<veta A. ) . 

Tipo Americana. -- Carbonatos clivables como ganga, 

tetraedrita, esfalerita con poca galena y pirtta; al 

Este de la mina principal (mina Coya, Oroya>. 

5.- Tipo YaLtl i vacu. -.-....... ., Mina Rosaura; los minerale-;;;; 

principales esfalerita y galena, 
._1 

en menor cantidad 

tetraeé:li-: ita y c:halcop i rita, la ganga está formada 
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par: pirita, cuarcita y calcita. 

6. ·- Tipa Chisay.- La mena está conformada por 

Calcopirita, Bornita y Tetr�edrita en vetas, vetillas 

y diseminaciones; junto a las que se halla localizada 

la malaquita.- La ganga está conformada por: Calcita, 

rodocrosita y barita que se presenta en 

pequeñas cantidades. 

B.·- MINERALIZACION TIPO CUERPOS.- En el a�o de 1�972; con

el desarrollo del nivel 3,300 s• ubica los cuerpos 

minerali:;:;ados: Carlos Francisco y Consuelo, adyacentes a 

las vetas P y M2 en la f6rmación Casapalca. 

En 1,976 el rema.peo del área mineralizada en el 

conglomerado Carmen y en las capas rojas; Casa.palea da 

como resultado la ubicación del cuerpo M2M adyacentes a 

las vetas del mis�o nombre; las cuales se han formado por 

el reemplazamiento de capas favorables de calizas, 

areniscas y lutitas calcáreas adyacentes a las vetas, las 

que han servido de canales de flujo a las soluciones 

mineralizantes. 

Los minerales presentes son principalmente 

menar cantidad de chalcopirita, galena, esfalerita, 

tetraedrita, como minerales de mena y pirita con poco 

cuarzo coma gang�. 

CONCLUSIONES�·. 

La secuencia estratigráfica del distrito minero de 
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Casapalca muestra rocas sedimentarias y volcánicas 

cuyas edades varian del 

Estas roca·s han sido 

Cretáceo al Cuaternario. 

intensamente plegadas 

constítuyendo diversas estructuras entre las cuales 

está el ant ic 1 inor io Casapalca, cuyo eje esta 

orientce.do en forma paralela a la estructura de los 

Andes. 

En el distrito afloran varios cuerpos intrusivos de 

composición intermedia, quimicamente similares con un 

alto contenido de soda, pero varian en su textura y 

alteración, los intru·si vo·s son: pórfido Taruca, 

diques de Diabasa y pórfido Victoria. 

En el área de Casapalca, como estructuras principales 

se encuentran tres grandes fallas inversas, 

conser�ando cierto paralelismo entre si y son: Falla 

Infiernillo, falla Rosaura y falla América. 

La mineralización de la mina Casapalca se presenta en 

vetas rellenando fracturas, 

enteramente la ·secuencia 

CLlerpos mineralizados que 

las cuales atraviesan 

estratigráfica; y los 

se emplazan en los· 

conglomerados Carmen por reemplazamiento. 

Los minerales que contiene la mina Casapalca son: 

Galena, Esfalerita, 

�inerales de mena, 

Tetraedrita y Chalcopirita como 

los minerale� de ganga están 

represen�acfa.s por el Cuarzo, Pirita y Calcita. 

La alte�ación hidrotermal de las rocas encajonantes 
- -·· ·

sigue una secuencia normal, es decir: Silificación,
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F'iritiza.ción, Sericitiza.ción de zonas a.leda.Ras a. las 

vetas, y Propilitiza.ción a. algunas de ellas. 

Los principales controles de la mineralización de la 

mina ·casa.palea 

evidente en la 

son: Un control estructural, que es 

mineralización que se presenta en 

vetas de relleno de fracturas; un control litológico 

· que es notorio en la formación de cuerpos 

mineralizados por reemplazamiento. 

Las principales fracturas mineralizadas son aquellas 

que tienen mayor buzamiento o inclinación mayor de 

60 ° , y las fractLtra.s 

buzamiento (menor de 

de menor inclinación o 

45
º 

> presentan muy poca 

mineralización y algunas veces no la tiene • 
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1 
EDAD 1

COLUMNA ESTATIGRAFICA 

DISTRITO MINERO DE CASAPALCA 

FORMACION 
j j POTENCIA¡ 
! MIEMBRO 1 (metros) 1 TIPO DE ROCA

cuaternario 1

1 
Depósitos glaciares 

Tufos Y brechas 
Terciario 

creta.cea 

1 

1 
(Discordancia) 

RIO BLANCO 1 650 

1 1 
1
1
1 
1 

Bellavista 1 200-900

1 Carlos 
Francisco

1 

Yaul i
Yacu 

Carlos 
¡Francisco

1 Tabla-
1 chaca 

1 (Disconformidad) l
1 Casapalca 1
1 1
1 1

1 
1 (Discordancia)
1 ---· Jumas ha 

1
1 
1 

1
1

Carmen l
1

Amigdda-1
loide 1

1
Capas 1
ro.jas 1

1 
1 

400-500

400 -

1. 100

100-750

80-200

5 

1. 300

450 

vol canicas 

Estratificación delgado 
de cal izas silícias·v 1
lutitas interestratifi-l
cada con rocas volea.ni 1
cas. - 1

TUFOS 

Andesitas porfiríticas. 
brechas. probablemente 1 
con algunos intrusivos. 1 

Tufos éindesí t i cos 
porfi"dos. brechas. agio 
merados. ,_ conQ 1 omerados -1
con poca cal iza Y are- 1
nisco. 1 

lnterestratificación 1
de lentes de cal iza 1
arenisca y lutitas con 1
conglomerado 1

Flujo de lava local 

Lutinas;·are�iscas Y 

algunas cal izas. 

ca I izas masivas con aj
gunas intercalaciones 

1- de I ut i nas. 
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2.2 METODOS DE EXPLOTACION 

La mina Casapalca produce 3,000 TCS/dia, las leyes 

estimadas por tonelada corta de mineral son: 0.25% de Cu, 

1 C::- ")
W

/ d F•b r, e::'. • 01 d -,· 18 - d A • , .. "- ,. e ; ..::. • ;;;¡<J ,. . e ... n y o gr • e g •

La mineralización de la �ina Casapalca al presentarse 

en tipo de vetas de gran profundización y en cuerpos 

mineralizados, presentan pLleS dos zonas totalmente 

diferenciadas por las propiedades fisicas del terreno; 

asl en . la zona superior desde el nivel 1,700 hasta el 

nivel O <aproximadamente 518 m-ts. )· la mineralización de 

las vetas ' en un 80% presenta una estructura bien 

competente por lo que la explotación se hace por 

SHRINKAGE.- La zona inferior comprendida desde el nivel 

1,700 hasta el nivel 3,900 aproximadamente 670 mts., la 

mineralización de las vetas si bien es cierto presentan 

mejores contenidos metálicos, �ejores potencias; pues en 

su mayoria (85%) presentan una estructura incompetente 

con presencia de roca panizada, la misma que se complica 

debido a la existencia de grandes presiones <verticales y

horizontales), por lo que se aplica el CORTE Y RELLENO 

ASCENDENTE. 

En cuanto a la e�{plotación de los cuerpo? 

mineralizados que presentan extensiones considerables 

< 100 a 120 metros de largo por 8 a 1o·metros de ancho>, 

donde se aplic�-el ARCH-BACK • 
 

A con_t in'L1ac_ión do:y una breve descripción de los 

métodos empleados. 
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2.2.1 SHRINKAGE

El Shrinkage Stoping, conocido también con los 

nombres de IIAlmacenamiento Pr�ovisional 11 

o "Corte y 

Reducción 'Dinámica". consiste en almacenar el mineral 

1roto dentro del tajea mientras dure la explotación del 

mismo; para ello después de cada disparo se extrae 

mediante chutes o mediante draw-points el 30% del

material roto para compensar el factor de esponjamiento 

del mat�rial fracturado y dejar un espacio vaclo de a·

comprendido entre la superficie del �ineral roto y el 

frente de perforación; esto es el espacio necesario que 

se requiere para continuar con la perforación vertical de 

8,. 

La superficie del mineral roto almacenado �irve de 

plataforma para continuar con el laboreo, sirviendo 

también como sostenimiento temporal de las cajas; cuando 

se emplea este método se tiene que llevar en forma pareja 

el corte, de tal manera de no desigualar el techo y 

asi la alteración del ciclo de minado que 

basicamente consiste: 

1.-- Perfo1�ación y disparo 

2. - Jale de mineral (30% del mineral roto>

3.- Campo y desatado de rocas 

Las precauciones necesarias operativas que se tiene 

en CLten ta, ap-arte de 

seguridad _sórr: 

Control 
. . ;..._. . 

estricto de 

las precauciones rutinarias de 

la fragmentación; ya que la 
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presencia de bancos produce encampanes dificultando 

el libre flujo del mineral _y creando condiciones 

inseguras para el personal� 

Control estricto de la extracción mientras dure la 

explotación del 

de la rotura. 

tajea; para no perjudicar el avance 

No se debe dejar por ningQn motivo, tablas, puntales 

ni barrenos plantados, ya que también pueden producir 

enca�panes retrasando las operaciones. 

Control adecuado de la dilución. 

En Casa�alca los tajeas explotados por Shrinkage 

tiene una longitud de 90 a 100 metros y una altura de 50 

a 60 metros; generalmente se preparan con 15 chutes (cada 

6 metros por chute).- El empleo del Shrinkage, significa 

para Casapalca el 47½ de la producción con una eficiencia 

de 10 TCS./hombre-guardia. 

CONDICIONES DE APLICACION DEL SHRINKAGE. 

�as rocas encajonantes deben ser competentes. 

El buzamiento del yacimiento debe ser mayor o igual a 

60� de tal modo que facilite el flujo del mineral 

roto. 

El contenido metálico de la veta tiene que ser 

rentable para que pague lo� costos de operación. 

La veta debe ser de forma regular para no dificultar 

la extr�cción. 

Las caras de la caja techo y piso deben ser planas 



para evitar que se quede el 

e>: trace i ón. 
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mineral durante la 

Los limites del yacimiento tienen que estar bien 

definidos. 

Los minerales no deben oxidarse facilmente para 

facilitar su extracción. 

VENTAJAS DEL SHRINKAGE. 

Costos bajos de operación 

Arranque rápido. 

Elevado �endimiento de extracción. 

Trabajo fácil y sencillo. 

En algunos casos preparación relativament"e rápida del 

bloque para la explotación <extracción mecanizada), 

ya que no se usan chutes y el mineral roto cae hasta 

el nivel de la galería, facilitando su extracción 

mediante ventanas (draw-point) y equipos como: 

autoc:á.rgadores, 

etc. 

scoop-trams, cargadores frontales, 

.. 

Ventilación fácil y eficiente en los tajeas. 

Posibilidad de recuperación del mineral de hasta 95% 

Gran facilidad para hacer el cabeceo 

mineral. 

Cblend) del 

El mineral permanece almacenado §n interior mina y 

por lo ��nto no esta expuesto totalmente a la 

-

interp�ri·e. 

La gravedad favorece el trabajo con explosivos y 
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ayuda la extracción del mineral. 

Los minerales molidos (finos> no se pierden. 

DESVENTAJA� DEL SHRINKAGE. 

Grandes limitaciones de aplicación 

Imposibilidad durante la e:<plotación de una 

clasificación del mineral y separación de la ganga. 

El mineral se ensucia debido al desprendimiento de la 

roca. caja. 

Extracción moderada mientras dure la explotación. 

Control ' estricto de la dilución mediante el ancho de 

ta.ieo. 

Pueden perderse masas desconocidas de mineral, cuando 

se presenta una bifurcación de la veta, ocasionando 

problemas de est�bilidad de la roca caja. 

Requerimiento 

fragmentación� 

mineral. 

de un buen control del grado de 

que garantice el libre flujo del 

CLtando se presentan grandes desprendimientos de roca 

caja antes de lo previsto, se pierde demasiado 

mineral que ya no se puede extraer. 

Las grandes reservas de mineraL almacenado en los 

tajeas, representa la inmovilización de un capital 

notable. 

Es muy d�ffeil pasar de este método a otro diferente. 
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2.2.2 CORTE Y REL�END ASCENDENTE 

Es uno de los métodos de ex□lotación más anti9uos. 

se caracteriza ooroue siem□re se rellena el esoacio vaclo 

de,iado □or la e:-�olotación. □ara sostener las ca,ia·s 

dejando un es□acio necesario de 7 a 8 oies de altura. 

oara con�inuar· con 1 a e:-:o 1 o tac i ón y la su□erficie del 

relleno sirve como □isa (olataforma> □ara el oersonal. 

La obtención como la introducción del rellena 

convencional (material detritico) es di f icLtl tos□-

reoresentando un 

mientras □Je el 

40% a 50%·del tiem□o total del ciclo: 

relleno hidráulico (relave clasificado 

oara eliminar sus finos) re□resenta el 20% a 30% del 

tiemoo total del ciclo.- En la mina Casaoalca zona baja 

la □otencia de las vetas varia de 0.20 metros a 0.90

metros. la diferencia entre niveles es de 90 metros: para 

la exolotac:ión mediante Corte y Relleno Ascendente se 

divide el yacimiento en blooues de 40 metros de largo por 

90 metros de alto de nivel a nivel� dos bloaues están 

limitados oor una chimenea camino. a ambos lados del 

camino se construyen los chutes <echaderos> de extracción 

de cada blooue (tajea>. la chimenea camino sirve □ara el 

acceso de las redes de tuberla de relleno hidráulico. 

El ciclo de minado cara este método. basicarnente 

consiste en: 

1. - Perf9r"a.c::ión y disoaro orimer corte.

2. - R�stf.�i 1 �a,;e cara c:amoo.

3.- Perforación y disoaro segundo corte. 



4.-· Limpieza o rastrillaje total. 

5.- Preparación para relleno hidráulico. 

6.-· Relleno de la labor. 
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La ap 1 icac ión_ del Corte y Relleno Ascendente, 

significa el 18% de la producción de Casapalca con una 

eficiencia �e 7 TCS./hombre-guardia. 

CONDICIONES 

ASCENDENTE. 

DE APLICACION DEL . CORTE y RELLENO 

Cuando la potencia del yacimiento esta comprendida 

entre o:eo y 10 metros, aunque puede descenderse a 

potencias de hasta 0.1 metros. 

Cl.tando se t,·ata de minerales de gran valar económico, 

que deben explotarse por completo. 

En yaci�ientos con buzamientos superior a 45 º cuando 

se trate de relleno convencional; para el caso de 

relleno hidráulico se rellena yacimientos con menor 

buzamiento que 45 ° . 

La roca caja puede ser suelta, y generalmente se 

utiliza un sostenimiento temporal mediante puntales 

de 0 = 8 11 debidamente plantillados. 

La veta puede contener un solo mineral o varios, así 

como encerrar zonas estériles. 

EJ yacimientó puede tener limite un�forme o puede ser 

mLty irre9ú"l""¡;\r y dificilmente visible, pudiendo estar 

formadg- �or masas menores de mineral dentro de la 

roca caja. 
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Este método se emplea cuando se requiere seguridad 

para los mineros. 

VENTAJAS DEL CORTE Y RELLENO ASCENDENTE. 

Generalmente el mineral pLtede e:<p lotarse sin 

pérdidas. 

La extracción puede ser intensa; siempre que el ciclo 

de minado siga su desarrollo normal. 

Las rocas desprendidas, pueden emplea.rse como 

relleno, evitando su extracción. 

El trabajo es relativamente seguro. 

Explotación ventajosa de masas aisladas de mineral 

incluido en la roca caja. 

Es posible la investigación del yacimiento a medida 

que se realiza la explotación. 

La ventilaci6n de la explotación es·buena. 

Las condiciones de trabajo son elásticas y se puede 

pasar facilmente a otro método de explotación. 

Escaso consumo de madera <construcción d� barreras y 

tapones para relleno hidráulico y algunas veces 

sostenimiento provisional de las cajas con puntales y 

p l an t i 1 l as ) • 

DESVENTAJAS DEL CORTE Y RELLENO ASCENDENTE. 

El arranque- es muy costoso por la. utilización del 

re l lenÓ,. · -�; 

.Cua.ndo se utiliza rellerio hidráulico es necesario 
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disponer de un buen sistema de drenaje para evitar la 

inundación de las galerías. 

Posible acumulación de 

ocasionado por fugas de 

finos 

relave 

en las galerias 

debido a la mala 

preparación para el relleno hidráulico o cuando el 

terreno presenta fracturas considerables. 

Construcción 

de mineral. 

y conservación dificil de los echaderos 

Con este método se pierde cantidades considerables de 

mineral quebradizo y menudo� 

.. RecLtpera<I ión diversa y bajo rendimiento de los 

mineros. 

2.2.3 ARCH-BACK <BOVEDA DE DESCARGA> 

Este método se emplea para la explotació� de los 

cuerpos minera1izados, los mismos que son divididos en 

paneles� con el objeto de ciclar el minado y utilizar 

optimamente los equipos de extracción; cada panel tiene 

su echadero que generalmente esta ubicado en estéril 

paralelo a la zona mineralizada y en la parte central del 

panel, conforme avanza la explotación la comunicación 

hacia el echadero se hace mediante ventanas. 

La explotación consiste en rea 1 izar perfora·¿ iones 

verticales en el primer corte con bar�enos de 8 pies de 

longitud a tra-v-és de toda la bóveda del panel� se dispara 

toda la b_ó\1:eda p·ara lLll?QO hacer otro corte sobre carga� 

con perforación horizontal y usando también barrenos de 8 
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p ie·s de longitud con el fin de arquear el techo, en este 

caso se perfora y dispara el arco hasta igualar toda la 

bóveda del 

mineral 

panel, 

mediante 

autocargadores, etc:. 

lLlego se procede a la e:<trac::ción del 

equipo15 tales como: scooptram, 

Mientras un panel está en extracción, el otro panel 

debe haberse rellenado y encontrarse con rotura; una vez 

que el panel queda vacío se prepara �ara el relleno 

hidráulico mediante la construcción de barreras entre 

paneles y tapones en las ventanas, así como la 

instalación 'de un buen sistema de drenaje, terminada la 

preparación se procede a rellenar todo el panel 

procurando dejar un espacio vacío de 8 pies entre la 

superficie rellenada y el techo para poder iniciar el 

nLlevo corte. 

F'ara iniciar la rotura previamente se comunica la 

ventana de acceso al echadero luego ;;e sube el equipe 

para lo cual se derriba la barrera a manera de rampa; con 

el equipo se limpia todo el acceso al echadero.- mientras 

dure la rotura del 

•,..-entana procurando 

panel 

darle 

el equipo se refugia en la 

carga, iniciando con los 

disparos desde el acceso del echadero para que el equipo 

no pierda· tiempo; 

cautivos hasta que 

otro. 

como notamos los equipos permanecen 

termine la explotafión de un nivel a 

El ciclo d� mlna�o basi�amente comprende: 

1.- Perforación y voladura de ambos cortes <vertical 



y horizontal>. 

2. ·- E:-:tracción del mineral (pale.o).

3.- Preparación para relleno. 

4.- Relleno. 
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La aplicación del Arch-back en Casa�alca, significa 

el 35% de la producción con un eficiencia de 15 toneladas 

cortas por hombre guardia. 

CONDICIONES DE APLICACIDN DEL ARCH-BACK. 

Yacimientos muy potentes 

vetas de gran potencia). 

(cuerpos mineralizados y

Miheral de resistencia media y roca caja competente, 

que permita trabajar con seguridad bajo un techo 

puesto al descubierto en una extensión considerada. 

Yacimientos con buzamientos grandes a muy inclinados 

y también h�rizontales y muy potentes. 

Los minerales pueden ser puros o también minerales 

di;;;eminados. 

Los yacimientos pueden ser de limites regulares e 

i i� regLl lares. 

Disponibilidad de un sistema de relleno eficiente que 

no afecte el ciclado de minado. 

VENTAJAS DEL ARCH-BACK. 

Es posible realizar una selección de la explotación. 

Grande, ��nelaje;;; de mineral roto. 

E:<tracc:ion· ·c6nsider--able mediante equipos mecanizados. 



Pueden explotarse yacimientos de cualquier fot·ma y 

buzamiento. 

Baja consuma de madera. 

DESVENTAJAS DEL ARCH-BACK. 

Elevado- costo de explotación. 

La eficiencia de la explotación esta supeditada a la 

eficiencia de los equipos y del relleno. 

El ciclo de minada encierra muchas tareas auxiliares. 

Los minerales quebradizos $e pierden �n el rell�no. 

Ventilactón relativamente defectuosa. 

Construcción y mantenimiento dificil de los chutes. 
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3.0 MECANICA DE ROTURA Y FRAGMENTACION DE ROCAS 
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La onda de choaue se transfiere a la roca y se difunde 

a través de ella en to�ma de tuerzas.de comoresión. □ue 

mayormente sólo causan deformación elástica ya aue las 

rocas son �uy resistentes a la comoresión. 

Estas fuerzas al lle9ar a la cara libre del frente de 

vol�dura se reflejan oor el cambio de medio. oor lo oue se 

transforman en fuerzas de tensión aue si afectan a la roca 

creando □lanas. de debilida·d y g·rietas de tensión. oor • 

donde se introdLlcen los gases calientes de exoansión� 

oroduciendo la rotura y el emou.je de los fragmentos 

resul tante·;s. 

El- trabajo de fragmentación efectuado oor los gases 

será más eficiente en las rocas comoactas y homo9éneas� ya 

oue en las muy fisuradas naturalmente los gases tenderán a 

escaoar oor las fisuras disminuyendo su ener9ia �tilr 

Teoricamente la detonación tiene Lm efecto de 

exoansión esférica donde en el ounto central la oresión y 

alta temQ.et?a-tura causan volatización y trituración de la 

roca. se9Lli'da·;s- hacia• afuera oor deformacione;s olástica;s. 
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romoimiento y 

hasta disioarse. 

fisuramiento. aue disminuyen 9radualmente 

En Lln 

creará Lln 

e:-:oul sado. 

taladro de voladura la zona de volatización 

"cráter 11 donde el material original es roto y 

rodeado de una zona radial de fracturación 

intensa aue va disminuyendo hasta un fisuramiento débil. 

La mecánica de rotura y fragmentación de rocas. se 

fLmdamenta en aue normalmente las rocas oresentan menor 

resistencia a la tensión aue a la comoresión. siendo las 

orimeras de 5 a 15 veces m•nor aue las s�9undas. 

Los exolosivos ordinarios y los agentes exolosivos 

u·sados en 

fracciones 

reacción� 

voladura, □reducen oresiones muy altas en 

de segundo debido a las ráoidas velocidades de 

las cuales oueden ser desde 8�000 hasta 26.000 

oies/se9.undo. 

Las ores iones desarrolladas en los taladros oueden 

ser tan 

2'0ú0.0ú0 

e:-�o los i YO

ba,ias como 250.000 PSI. 

PSI • •  deoendiendo del 

o tan altas como

tioo oarticular de 

y de las condiciones bajo las cuales es usado.-

Un e:<cilosivo al reaccionar prodLtce sobre la roca Ltn

efecto de imoacto o i mou l so. o sea la aolicación de 

oresiones de gran intensidad en fracciones de segundo. 

Cuando se Ll·san car9as e:-:olosivas en taladros 

circulares. la súbita aolicación de las altas □resiones 

dentro de la roca circundante se ejercerá i9ualmente en 

todas las ..... direcciones a lo largo del □erimetro del 

taladro.· ·la roca �n esa dirección será ,�ao i damen te 
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comorimida. fracturándose hasta una distancia limitada. 

La aol.icación reoentina v la subsiguiente liberación 

rá□ida de altas oresiones. introduce ondas de.esfuerzo 

comoresivo aue se transmiten raoid�mente a través de la 

masa recesa. como ondas elásticas. esta acción es debido a 

oue la mayorla de las rocas son frágiles. 

a 

La velocidad 

través de la 

materiales densos 

□articular con la cLtal la energía via,ia 

roca es función de la densidad de ésta: 

transmiten la onda com□resiva a altas 

velocidades. mientras aue las rocas oqrosas o ligeras a 

bajas veloiidades. 

F'or simolicidad 

· onda como similar 

se 

al 

oodria visualizar el efecto de la 

a,_te ·se realiza al arrojar Ltn 

guijarro dentro de una vasija de agua� al igual como 

·sLtceden las ondas en el agua cuando ellas 

contorno: las-. ondas comoresivas de energía de los 

e:-{o los i vos. transmitidas a través de la roca ·son 

reflejadas y refractadas en todos los cambios de densidad 

o discontinuidades estructurales� cualauier cara libre o

cambio de tioo de roca oroducirá este efecto (Fig. 3.1). 

El resto 

continuar a lo 

El 

de la energía� ·sin embar90 trata de 

largo de su dirección original de viaje. 

la dirección de •,..-ia,ie de 

reflejada es el mismo en valor □ero en dirección oouesta 

al de 

energla 

función 

la energía imoartida en limite: la dirección de la 

.".réff.ract·ada dentro del siguiente material es 

d·e' �- ·Ua-s·- · cc1.r:aé:terlsticas de ambos materiales. 
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Así�en todos los cambios de densidad, algo de energía 

impulsiva es reflejada o refractada; la energia remanente 

continúa viajando en 

segundo material. 

La acción de 

la direccjón original a través del 

la transmisión de la energía es 

entendida más facilmente si se considera que el material 

que va a ser vol�do está formado por partículas pequefias 

(Fig. 3.2), ·si se ejerce un golpe sobre tina partícula 

podemos esperar que la energía sea transmitida en la 

dirección del golpe aplicado a las partículas adyacentes, 

hasta que la energía sea eventualmente consumida como 

resultado de los efectos del trabajo realizada, tales 

como fricción, atacado, fragmentación, etc. 

Las partículas en una pila de arena no tienen 

cohesión; 

partícLtlas, 

hay una pequefia o ninguna atracción entre las 

aLtn.qLte cada una de e 11 as puede poseer Lma 

cierta cantidad de elasticidad dentro de ellas mismas. La 

mayoría de las rocas, sin embargo son cohesivas y en 

alguna forma elásticas originando efectos diferentes a 

los que ocurre en los materiales sueltos. 

Para las particulas no cohesivas, una en el exterior 

de la pila que reciba un golpe de una adyacente interior, 

intentará mantener el viaje hacia el exterior ya que no 

hay otras partículas que puedan impe�ir su movimiento.· 

Por otro lado en el material cohesivo se tendria que 

las part íe::�}as e:<teriores se agarrar ian de la·s adyacentes 

como si fü�r��- -�esd�ies. Si el golpe es suficientemente 
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fuerte, la inercia de las particulas exteriores tenderá a 

mantener el movimiento hacia el exterior; ya que la 

energla ha sido aplicada a ellas, los resortes estarán 

entonces en tensión. 

Si la 

e�<ced ida, 

estado de 

resistencia a la 

el los ·se romperan. 

tensión de los resortes es 

La liberación rápida del 

tensión a su vez origina que las particulas 

adyacentes hacia el exterior reboten; como cada particula 

actúa en esta forma, empezando en la cara li�re� los 

,--esorte·s serán rotos en o�den subsiguientes regresando a 

la fuente del golpe inicial, con tal que haya suficiente 

remanente para exceder resistencia a la energia 

tensión de todos los resortes. 

la 

Así, la acción de los 

esfuerzo·s en la fractLtrac: ión de la roca empieza en la 

cara libre, o en un cambio de densidad y se mueven

regresando a la carga explosiva. Entonces el problema 

para la fracturación, es que haya suficiente energía para 

permitif que viaje al exterior desde la carga explosiva y 

regrese con 

resistencia a 

via.ie completo. 

SLlf ic i ente 

la tracción 

fuerza, para e�•:ceder la 

de las rocas a lo largo del 

Ya que los taladros son circulares, la propagación de 

la energía se extenderá hacia afuera en forma de ab�nico; 

esta acción 

oart í.c:Ltlas, 

origina que 

mo·,1iéndolas en 

la energía viaje en 

diferentes direcciones. 

las 

En 

sLtma los ��;fuerzas desarrollados en las paredes de los 

. 
. 

taladros dé�rec:eK rao{damente cuando las vibraciones de 
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la ener9la viajen fuera de las cargas. 

Habrá sólo una dirección oue es oerpendicular a la 

cara libre OLle generalmente se .denamina"burden" donde la 

enerc;,ia será má:-: ima y· llegará orimera al limite de su 

suoerficie.- La ener9la de la car9a ex□lasiva continuará 

debilitándose v alcanzará las □articulas exteriores a lo 

largo de 

oro9resiva. 

la cara en intervalos oasteriores. en orden 

La velocidad de voladura de la roca será 

mayor en el ounto central donde la distancia de viaje de 

la energia es la menar: por otro la.do las oart icLtl as 

tendrán menas energla oue comunicar y una mayar acción 

lateral. �onforme aumenta la distancia desde el centro. 

El a•=i□ec to de la cara asume el de una gran am□olla 

□cuesta a la carga� con el borde exterior dilatado en 

tensión <Fi9 3.�;).- Como resultada de esta acción se 

forma Ltn cráter. causado oor la combinación de efecto de 

tracción a lo la trayectoria del viaje de la 

energia desde la carga hacia el e:-tterior. entre las 

□articulas a causa de las acciones divergentes im6uestas 

por las diferencias en 

ener9la. 

El barde 

f rae tLwam i en ta. 

de la 

dentro de 

las direcciones de viaje de la 

excavación 

la oorción 

\i el moda de 

craterada . están 

inf lLlenc i ados fuertemente oor los olanos de debilidad en 

la masa rocosa. tales como: disyunciones y ola.nos de 

c l i va.je. Fi�� cada voladura debe determinarse si hay o nó

suficiente :�ns�gla bue oueda viajar al exterior y lue9□ 
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regresar. 

Si la cantidad 

inadecuada para 
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de energia del explosivo inicial es 

la distancia. total del via,je, l a·s

resistencia� a la tracción no serán excedidas en el viaje 

hacia el e!-:ter iar o en el de retorno, dando como 

resultado trozos grandes de roca en el interior de la 

pi la, muy cerca de la zona de trabajo. Cuando se utiliza 

energia en la roca es lanzada más lejos de la 

cara libre y hay sobrefracturamiento en el fondo de los 

taladros y en los bordes.- Por otro lado, si se encuentra 

planchas a 

· voladura�

lajas en el exterior de la pila después de la 

es probable que el banco estuvo fracturado 

antes de la voladura a causa de las microfacturas 

rellenadas con limo o de cambios similares de densidad en 

1 a 1i\asa roc:a·sa. 

Las fracturas o cambios de densidad 

energia antes de que alcan�e la cara 

ref le.jan la 

libre, con la 

subs i Q.Ll ien te redLtCC ión en los niveles de energia que 

pasan a través de la roca, p6r lo tanto las porciones 

e>�teriores son empujadas fuera de la cará solamente. Para

la mayoría de voladuras, habrá más de una cara libre (un 

banco), la adición de una tercera cara libre, tal como 

una esquina o án9.ula, alterará el efecto del cráter .. (Fig. 

3 ■ 4) � ya que las distancias relativas a las caras libres 

desde una car��� determinan cuál es la cara que p;•imero 
:•--. 

se ;sometet:.-.á_a los esfuerzos; Ltna diferencia en distancias 

demasiado Qt-'and·e; freé:üentemente produce gibas, talanes o 
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una sobre fragmentación en el área. 

La formación total de los cráteres con 
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un gran 

fracturamient□• se oroduc:irá don�e el viaje de la ener9ia 

es el menor. aún existiendo una esouina. 

En taladros en aue la longitud es mucho mayor aue el 

diámetro. los efectos del eNolosivo a lo largo del 

taladro deben ser considerados efectos cilindricos antes 

oue efectos esféricos. que es la condición normal. En la 

Fi9. ..,,. e:· 
.::.. .. �- se i lu·stran 

terminología descriotiva. 

taladros en un banco con su 

mientras oue. la Fig. 3.6� de 

las formas de las ondas sobre roca.·s resu 1 tan te-s de 

efectos cilindricos. 

De las figuras. es aoarente oue el tiemoo en oue la 

onda de energía compresiva llega □rimero a una cara 

libre. será diferente oara cada voladura. La forma de la 

onda variará desde un� esfera a un cono. 

La localización 

oorción del banco 

desolazada. - Cuando 

del cebo · ("booster") determinará OLte 

orimeramente será 

la orofundidad 

tensi□nada v 

del taladro 

incrementa. la diferencia en los efectos de la voladura 

llega a ser grande. Un cebo en el cuello generalmente 

ori9ina un efecto de cataratas� con roca dejada en 

grandes montones (oilas) 

Un cebo en el 

directamente frente a l� cara 

fondo tiende a esoarcir o vertical. 

desolazar la roca rota hacia afuera sobre una gran área 

del 

como rometedot.:. .-

cebo en el centro oroduce un efecto 

por �l riesgo de falla en la voladura con 
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presencia de tacos y mala rotura. 

El cebo en el fondo y en el cuello cuando se usan 

juntos en el 

esfuerzos en 

mismo taladro, tienden a incrementar los 

el centro del banco, intensificando por lo 

tanto las acciones de fragmentación y desplazamiento. 

La influencia de la gravedad o cargas estáticas 

tienen un peque�□ efecto práctico sobre la fragmentación 

bajo la mayoria de las condiciones de voladura, pero para 

taladros verticales cuanto más alto es el banco 

proporcionalmente menor es el desplazamiento de las rocas 

en el fondo del banco, ya que las ondas de presión 

producidas en la roca, desde cada punto a lo largo de una 

columna explosiva no pueden alcanzar las caras libres 

verticales y horizontales al mismo tiempo, la mayoria de 

las veces es preferible que los esfuerzos empiecen en la 

base de la ca�a libre vertical. Generalmente esta es la 

causa de Ltn desplazamiento adecuado para asegurar una 

excavación fácil y segura. 

Los taladros inclinados (Fig 3.5), ayudan a compensar 

los efectos de peso, tanto como a aumentar el área 

efectiva de esfuerzos en las cercanias del cuello y del 

fondo de los taladros; 

gene�almente provienen 

los cantos rodados y las lajas 

de estas áreas. Se ha demostrado 

que cuanto más grande es el ángulo de inclinación, la 

mejor zona para la formación de cráteres llega a ser la 
·- ....

zona de a...ta_cado, reduciendo asi. los efectos negativos de

rotura haci� at���; �e�o es posible que ocurra el aire de 
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voladura. CLle 

aoreciablemente en la 

el volumen de roca es 

4-:::-�-

reducido 

zona de atacado. generalmente se 

orefieren exolosivos menos densos.en el área. del cuello. 

3.1 CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO 

General-mente las eHcavaciones subterráneas se 

encuentran ubicada·s en medios 9eoló9ic:os en los aue. a 

oesar de la aoarente homogeneidad del material. existen 

de discontinuidades (fisura�� fracturas� etc.> infinidad 

□Lle reoresentan zonas de debilidad de-la masa recosa y

aue afectan adversamente a su comoortamiento mecánico. 

Estas discontinuidades en el medio rocoso oueden 

estar .,.,.ac i os o rellenos de otro material (limo. arcilla. 

etc.>. lo cual a su vez también influye en el 

comoortamiento mecánico de la masa rocosa. 

Las caracteristicas de las discontinuidades son 

factores decisivos en la determinación de la resistencia. 

estab i 1 idad y permeabilidad de un macizo rocoso.- Por 

este motivo es imoortante la obtención de datos de carneo 

lo suficientemente orecisos y confiables. aue reoresenten 

las carac:teristic:as estructurales más saltantes del 

macizo rocoso y que además deben ser oresentadas en una 

forma concisa y clara. 

Como una eHcavación subterránea es una estructura 

extremadamente comoleja aue deoende de muchos factores 

□Lte aún 

llegado 

�i �-los métodos numéricos más sofisticados han 
. - ' 

a · 'de·s·c::übr i t:. · · ·;;a ti sf actor i amen te. na se DLtede 



cuantificar todos los parámetros 

estabilidad de la excavación. 

para 
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-una buena 

Una alternativa de diseAo es el uso de técnicas de 

clasificación de masas rocosas mediante la cuantificación 

de datos obtenidos en campo y en laboratorio. Para la 

presente clasificación del 

siguientes dos sistemas: 

macizo rocoso utilicé los 

1. -- La clasificación geomecár, i ca propLlesta por 

el South Africa.n BIEN.tAWSKI, 

Scientific 

(Conse,io 

Científica 

en 

and IndL1strial Research 

Council fer 

< CS IR) . en l 97 4. 

SLld-Af r i cano para la Inve·st igac ión 

e Industrial)� que comprende la 

cuantificación de los factores que intervienen en la 

estabilidad del macizo rocoso. 

2.- La clasifi�ación geomecánica llamada "Indice de 

Calidad de la Masa Rocosa" propuesta por Barton� Lien 

y LLmde en 

Institute). 

1974, en el NGI <Norwegian Geotecnical 

La clasificación del macizo rocoso se hizo para dos 

zonas donde se aplicó voladura no eléctrica con Fanel. 

Estas zen.as son: 

Ta.ieo 4-N3-325 

Tajeo 30-ore body 

(Shrinkage). 

<Arch-back). 



I.- APLICACION 

BIENIAWSKI 

DE LA CLASIFICACION 
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GEOMECANICA DE 

Fue oroouesta cor BIENIAWSKI (CSIR). considera cinco 

oarámetros básicos en definir la clasificación: 

1.- Resistencia comoresiva de la roca intacta.- Está 

determinada oor ensa:,.,·os de comoresión simole < v'é:). 

Para el oresente estudio se efectuó ·ensayos de 

comoresión simole obteniéndose los si9uientes datos: 

T .j. 4-N:-$-325: 38.000 lbs/ou192. (261.9 M. Pa>. 

lo aue nos da un indice de vaioración •••• I.V. 

= 15

T .j • 30-ore-body: 23�500 lbs/pLllg2. ( 162. 05 M. 

F•a.) ..•.•..•..•.....•......•....•.•.• I.V. = 12 

2.- R.Q.D. del Testigo� (ROCK QUALITY DESIGNATION>. Tal 

como fue definido oor su autor <Deere 1964). es el 

oorcentaje .de testigos de oerforación diamantina 

recuoerados en oiezas intactas de 100 milímetros o 

más con resoecto a la longitud total de oerforación. 

�os R.Q.D. encontrados san: 

T .j. 4-N:$-325: 59% •••••••••••.•••••. I. V. = 13 

T,i. 30-are-bady: 51% •••••••••••••••• I.V. = 13 

3.- Esoaciamiento entre discontinuidades.- Aou1 

término discontinuidades abarca diaclasas. 

el 

olanos de estratificación y otras suoerficies de 

debilidad. 

los siguientes esoaciamientos oromedios 

medidos �ntre �iscon�inuidades: 
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T,i. 4-N3-·325: 0.9 metros •••••••••••• I.V. = 20 

Tj. 30-0re-bo�y: 0.4 metros ••••••••. I.V. = 20 

4.-· Condición de discontinuidades.- Este oarámetro toma 

en cuenta la abertura de las discontinuidades� su 

cont inL\idad � rugosidad de su superficie, grado de 

alteración de sus paredes y la presencia de material 

de rellen6.- Las condiciones de discontinuidades 

observadas <medidas) sen: 

T ,i. 4-N3-325: Presenta superficies rugosas y 

duras� sin separación •.•••••••••.•••• I.V. = 25 

T ,i. 30-ore-body: Presenta ·sLlper f i c i e·s 

ligeramente rugosas y duras, separaciones menor 

a un milimetro ••••••••••••••••••••• �I.V. = 20 

5. - Condiciones hidro9.eoló9icas. Este parámetro 

san: 

considera la influencia del agua subterránea en la 

estab i 1 idad ,de las excavaciones; la clasificación se 

hace en base a la cantidad de flujo de agua que entra 

en las excavaciones o alternativamente usando la 

relación entre la presión hidrostática y la tensión 

principal mayor� siempre que sean conocidos. 

Las condiciones hidrogeológi�as generales obtenidas 

T .i. 4-N3-325: Húmedas •••••.•••••••.• I. V. = 7 

T ,i. 30-ore-body: Húmedas •••••.•••••• I. V. = 7 

La Valoración total <V.T.> para ambos casos es: 

......

T ,i. 4-N;,[.-�25: 'J. T • = 15 + 13 ➔ 20 ➔ 25 + 7 = 80 

T .i. 30-ot�e-body:: •
..,
•;T. = 12 + 13 t- 20 + 20 + 7 = 72 



46 

AJUSTE POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES. 

Se efectúa en base al rumbo y buzamiento de las 

di sean ti nLt i dad es en relación a la ubicación de la 

excavación subterránea. 

Tj. 4-N3-325: Regular •••••• Indice de ajuste = -5 

Indice Total = Bb-5 - ""7C' 
- I ...J 

Tj. 30-ore-body: Regular:Indice de ajuste = -5 

Indice total = 72-5 = 67 

TIPO DE MASAS ROCOSAS DE ACUERDO A SUS INDICES. 

T .i. 4-N3-325: 

In di e e: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . 75 

Tipo N º :: • . . . . . • . • • . . • • • • . • • • • • . • . •  II 

Descripción: • .••••••••••••••••• Buena 

Tiempo aproximada de autasoporte: 

con _µna luz de 4 metros. 

Cohesión de la mas� rocosa: ••• 200-300 

Kpa. 

6 me·;;es 

AngLllO 

40 ° -45 °

de fricción de la masa rocosa: 

T .j. 30-ore-body: 

Indice: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  67 

Tipo N º : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..  II 

Descrioción: ••••••••••••••..••• Buena 

Tiempo aoroximada de autasoporte: 

r con una luz de 4 metros. 

6 meses 

Cohesión dé ·1a masa rocosa:.200-300 Kpa. 



AngL\lo 

40
°

·-45
º 

de fricción de 

II.-CLASIFICACION GEOMECANICA DE BARTON. 
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la masa rocosa: 

Esta clasificación presentada por Barton, Líen y 

Lunde en el NGI <Norwegian Geotecnical Innstitute> en 

1974, <Instituto Geotécnico Noruego). Consiste en 

determinar el 

relación: 

i.ndice (Q) de acuerdo a la siguiente 

Q = (RQD/Jn> ·-•

.... <Jr/Ja) x (Jw/SRF) 

donde: 

RQD = Indice de calidad de la roca propuesto oor 

Deere. 

Jn = Indice de diaclasado. 

Jr = Indice de rugosidad de las fracturas. 

Ja = Indice del grado de alteración de 

Jw = Indice reductor por la presencia de agua. 

SRF = Coeficiente 

esfuerzos. 

de in f l Llen c i a de 

las 

los 

El factor RQD/Jn, representa la estructura de la masa 

rocosa y es una medida aproximada del tamaño de 

blooues o parti.culas. 

El representa las características de 

resistencia al corte de las paredes de las 

discontin�idades o del material de relleno; v el 

factor Jw/SRF,·' a;;;ociado a los esfuerzas, el SRF es 
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Llna medida de: 

1.·- La pérdida de carga en el caso de excavaciones

en zonas de fallas y rocas con fracturas 

rellenas con arcilla. 

2.- Tensiones en caso de roca com□etente; y 

3. - Carga qLle prodLlCE deformaciones en rocas 

plásticas incompetentes. 

El parámetro Jw es una medida de la presión de 

;subterránea la cual tiene un efecto 

adverso a la resistencia al. corte de las 

d icont inLlidade·:i debido a que redLtcen las 

tensiones normales efectivas. 

CLASIFICACION DE LAS MASAS ROCOSAS PARA ESTIMAR EL 

REFUERZO EN EXCAVACIONES SUBTERRANEAS <SEGUN BARTON). 

A.- TAJE□: 4-N3-325 

1.- Calidad designada de roca: RQD. 

RQD = 59 •..••.•••.••••••.••••• RegLllar. 

2. ·• Indice de diaclasado: Jn.

Una familia de diacla:iado con otras diaclasas 

ocasionales •••••••••••••••••••••••••••• Jn = 3 

3.- Indice de ru90:iidad de las fractura:i: Jr. Diaclasas 

t'ellenas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Jt'"' 

= 1 

4.- Indice del grado de alteración de las fractura:i: Ja 

Superficie 1�9eramente alteradas •.••••• Ja 

.--. 

- "" 
-

..:.. 

5.- Indice Pedwctor por la presencia de agLla: Jw 

FlLl.iO medio con lavado de algLmas 
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diclasas ••••••••••••••••••••••••••••••• Jw = 0.66 

6. - Coeficiente de

esfuerzos: SRF 

inf lLtencia del estado tensional de 

Roca co�petente� cobertura media •••••• SRF = 1 

Luego: 

Q = (59/3) " 
,, (1/2) X (0.66/1) 

Q = ( 19. 6666) :, (ú. 5) :-, (ú. 66) 

Q = 6.49 

Barton, Lien y Lunde para poder usar sü clasificación 

indice de calidad de la masa rocosa. en tuneleria� 

definier·on la dimensión equivalente� De� de la 

Esta cantidad se obtiene de la ·siguiente 

relación: 

De = �uz de la excavación. diámetro o altura (m) 
ESR 

El ESR. Relación de Soporte de
1 

la E:-:cavac ión 

<Escavation Support Ratio>, es un parámetro que depende 

del uso al que estará destinada la excavación y además es 

fLtnC i ón del grada de estabilidad que desee lograrse. 

F'ara nLtestro caso ESR = 1 por tratarse de 

excavaciones subterráneas e intercepción de galer1as. 

La relación entre 

autosoportante y el 

está definida por: 

L = 2 >: _....ESR :-: Q<.."> .. 4

la abertura de una excavación 

indice de calidad de la masa rocosa 

(mts.) 

L = 2 X 1 X (6.49) 0
-� 
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L = 4.22 metros. 

Alternativamente� esta ecuación puede ser expresada 

en términos del indice de Calid�d Critico� es decir� el 

minimo indice que se requiere para que una excavación de 

abertura L sea autosoportante: 

Q = (L/2 x ESR)2
-� 

Q = (4.22/2 X 1) 2-� 

Q = 6.46 

Los requerimientos de soporte son: 

Masa rocosa de calidad media Q = 1 - 40 

Q = 6.49 

Categoria de soporte: 21 

Refuerzo recomendado: Empernado sistemát1co (es). o 

perno cementado �in tensar (1)

y/o shotcrete (2-3 cms.). 

B.- TAJE□: 30-ore-body. 

1. · Calidad designada de roca: RQD.

RQD = 51 •••••••••••••••••••••••• Regular. 

2.- Indice de diaclasado: Jn. 

Dos familias de diaclasas con otras diaclasas 

ocasionales •••..••••••••••••••••••• Jn = 6 

3.- Indice de rugosidad de las fracturas: Jr. 

Diaclasas rellenas .••.••••••••••••• Jr = 1
_,. 

4.- Indice del grado de alteración de las fracturas: ja 
-· ·•<t. 

Ligera 
..... . 

alteración .••..•••••••••.••• Ja - '"') 
-

.._

5. Indice reductor �a�'la oresencia de agua: Jw
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FlLdo medio con lavado de al9una·s 

diclasas •••••••.•••••••.••.••••••. Jw = 0.66 

6.- Coeficiente de 

esfuerzos: SRF 

influencia d.el estado tensional de 

Gran cobertura ••.••••••••.•• � ••••• SRF = 0.5 

Lue90: 

,Q = (51/6) " '" (1/2) N (0.66/0.5)

Q = ( 8 • 5) X ( 0 • 5) l< ( 1 • 32) 

Q = 5.61 

L = 2 X 1 X (5.61) º • 4 

L = 3. 98 mts. 

Los reauerimientos de sooorte son: 

Masa rocosa de Calidad media Q = 1 - 40

Cate9oria de sooorte: 17 

Refuerzo recomendado: Shotcrete <2-3 cms.). 

III CLASIFICACION DE LA MASA ROCOSA DE M. PROTODIAKONOV. 

Es una clasificación sencilla. 

rocas se dividen en 10 cate9orias. 

dureza. 

en la □ue todas las 

de acuerdo a la 

Al caracterizar una roca oor medio de un indice 

único. el factor 

considera: · 1111 
• •  □ue si 

de resistencia. 

una roca es 

M. Protodiákonov

tantas veces . más 

resistente aue otra en un asoecto. oon9amos cor ejemolo: 

oara 

lo 

la oerforación. 

será eA cLtalauier 

e:<olosivos. o 

ouiere decir aue esta roca también 

otro asoecto. 

la oresión 

como ser □ara los 

e.jerc ida sobre la 
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entibación� etc. 11 U 

Este principio es el que adoptó Protodiákonov para su 

clasificación. 

Para las ,--ocas capaces de resistir el ensayo de 

compresión, el factor de resistencia es igual a. un número 

abstracto cien veces menor que el valor de la resistencia 

t.emporal a la. compresión, por ejemplo: si una probeta de 

roca de 5 x 5 x 5 cms.� sometida al ensayo de comoresión 

·simple� empieza. a romperse a. una. presión 

kilogramos� el factor de resistencia. para esta roca será: 

Factor de resistencia.: f = (30000)/(25 x 100) 

f = 12 

En la. clasificación de Protodiákonov� las rocas más 

duras son caracterizadas por el factor de resistencia f =

2<): sin tener en cuenta que en la 

naturaleza 

embargo hay que 

se -�ncuentran rocas que resisten grandes 

presiones de hasta 3�000 Kgf/cmª -� correspondientes a un 

f ·= 30 

F'rotodiákonov señalaba CJLle no todas las rocas 

resoondian a. l principio en que se funda su clasificación 

y advertia que ésta podia servir 

cálculos preliminares. 

tan sólo para los 

APLICACION DE LA CLASIFICACION DE M. PROTODIAKONOV 

Tj: 4-N3-325: La roca esta conformada por areniscas y

ca 1 izas ,... sfi_-1 i f icada-s de 9ran dureza, oórf ido cuarzoso, 

cLtarc itas� vetas de· cuarzo metal :í fer□ y conglomera.do 



duro.- Según .Protodiákonov tenemos la ·si9uiente 

clasificación: 

Categoría: II a III

Grado de dureza: Muv duras a duras. 

Factor de resistencia: 10 a 15 

T .j: 30-ore-body: Roca conformada por conglomerado

duro, calizas silificadas, vetas cuarzosas y roca 

granítica; 

si9uiente: 

la clasificación correspondiente es 

Categoría: I I I

Grado de dureza: Duras 

Factor de resistencia: 10 

3.2 DISEÑO DE MALLAS DE PERFORACION EN VOLADURA 

BANCOS 

Se usará ·,la siguiente 1 ista de símbolos 

reo re·sen tan las d imensione·s de la·s mallas 

perforación.- Los símbolos son los mismos que LlSan 

la 

DE 

OLIE 

de 

ASH. 

La sección transversal de un banco (Fig. 3.5> y la vista 

en planta de las mallas de perforación generalizadas� 

(Fig. 3.8) facilitan el entendimiento de los s1mbolos. 

Las mallas de perforación que se muestran en la figura 

3.8 se oueden usar como Llna primera apro:-�imación .• En 

voladuras con filas m6ltiples, (Fig. 3.8, planos A-E). 

una fila se considera como una vector de dos o más 

taladros de -�al manera que una linea dibujada a través 

del centro· de ·los · taladros es perpendicular a la 
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dirección del desola.za.miento final de la roca, indica.da 

por la flecha en cada plano. En los planos F v B ! (Fig. 

3.8) ! un vector de taladros se considera como una fila. 

La simbo�ogia usada es la siguiente: 

De = Diámetro del e:<plo·sivo en el 

(pulgadas). 

B = Burden� distancia de 1 a carga medida 

peroendicularmente a 

y en la dirección 

la cara libre más cercana 

en que el desplazamiento 

ocurra con más pr6babilidad en el momento de la 

voladura� (pies). 

S = Esoaciamiento, distancia entre dos taladros de 

tal manera que el espaciamiento siempr� se mide 

perpendicularmente a su burden correspondiente, 

<pies) • 

H = Profundidad del taladro ! (pies). 

J = Profundidad de la sobreperforación, el taladro 

es perforad□ por debajo del oiso establecido !

(pies) • 

T = Longitud del collar o atacado, es la parte del 

taladro oue no contiene 

explosiva, (pies>. 

L = Altura. del banco ! (pies>. 

B' = Distancia perpendicular a 

ori9.inal, medida entre dos 
- -::.._. 

--

<Q-ies> • Ver f igLtra �-ª� plano 

s' = Separación enti .. e taladros 

la cara 1 ibre 
_ .. 

filas de taladros 

A. 

adyacentes en una 
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fila� (pies). Ver figLlra 3.8, plano -A. 

Los términos B' y s· son Llsados por conveniencia por 

los operadores al 

plano A. 

describir mallas cuadradas como el 

Estos términos no deben confLlndirse con el bLlrden y 

el espaciamiento. La palabra "e:-�plosivo·s" es usada como 

un término 

11 
el•{O 1 OS i VOS 

11• 

colectivo para "agentes de voladura" y

3.3 DISEÑO DE LA MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA EN 

CUERPOS MINERALIZADOS 

Se Ltsa la misma simbología Lltilizada en el dise�o de 

mallas de oerforación en voladLlras de bancos considerando 

que generalmente los cuerpos mineralizados en minas 

subterráneas se explotan mediante el Arch-back� tal como 

se hace en Cas�palca; por lo tanto, he considerado al 

techo de perforación como Lln barico invertido a partir del 

corte o arranoue (previamente se disoara el corte o 

arranque para tener dos cara·s libres)� con la 

peculiaridad de □ue la perforación vertical-inclinada se 

hace de abajo hacia arriba; donde J = sobreperforación es 

iQLtal a cero por que no se reqLliere dejar Llna buen piso y 

con Lln bLten diseño se elimina la presencia de ta,c;os, 

rocas fracturadas se además el 

efectúa· en 

Casaoalca 

<stoper) y

desprendimiento de las 

sentido de 
- '.:,;,.-

la gravedad. Para el caso de 

la ·-perforación se hace con máqLlinas neLlmáticas 
--

se Lttiliza- ·-.iLteQos de barrenos de cuatro 
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cambios (2, 4, 6 y 8 oies>, con un diámetro que varia de 

40 a 28 millmetros. 

En caso de seguir la explotación mediante breastinq 

es decir con oerforación horizontal se usa máquinas tipo 

J· ack-le9. con 

oies con 

juegos de .barrenos de dos·cambios de 6 y 8 

diámetros idénticos a los usados en la 

perforación vertical, 

de perforación es el 

en este caso el diseño de la malla 

mismo ya que también se tiene dos 

caras 1 ibres. (Ver f ig. 3. 5. 1). 

Tanto □ara taladros vert icale·s, inclinados y 

horizontales en 

el 

cLterpos 

diseño de 

mineralizados de minas 

la malla de perforación y 

secuencia de encendido es similar al diseño de mallas de 

oerforación de voladura de bancos en tajeas abier�tas, ver 

fig. 3.8. 

3.4 FORMULAS DE ASH APLICABLES EN EL DISEÑO DE MALLAS DE 

PERFORACION Y VOLADURA. 

Ash sugiere cinco relaciones básicas para el diseño 

de voladura. Las relaciones estandares son para taladros 

verticales-inclinados para todos los tipos de voladura de 

bancos en 20 tipos diferentes de rocas con orofundidades 

de taladros desde 5 a 260 oies� diámetros de taladros 

desde 1 5/8" a 1(-J c::;;9 11, t d t· d ·1· • - y oara o o iop e e:-�p os l vos.

Aunaue las relaciones se pueden usar como aoroximaciones 

iniciales. en -el 

modificaciones 

diseño de la voladura� se deberán hacer 

CLtando las caracteristicas geológicas 



princioales influencian los resultados de la voladura. 

Las relaciones son adimensionales y pueden ser 

aolicadas 

eficientes. 

en va 1 adLlra·s subterrán�as con resultados 

Las relaciones de Ash se muestran como ecuaciones que 

resuelven las dimensiones desconocidas. donde: 

el 

1. ·- B = Kb �-� De/12 ; Kb = Relación del bLtrden. 

2.- s = Ks :-r B ; l<s = Relación del esoaciamienta.

3. - H = Kh N B :Kh = Relación de profundidad del 

taladra. 

4. ·- ; K.i = Relación de la 

sobreperforación. 

5. - T = Kt �-: B ;Kt = Relación de atacado. 

De: está e:-:p resada en 

dimensiones están en pies. � 

PL\ 1 gada·s, 

CALCULO DEL BURDEN, B 

la·s otras 

La dimensión más critica e importante en voladuras es 

burden. Hay dos reauerimientos necesarios ,para 

definirla propiamente. Para abarcar todas las 

condiciones� el bLlrden es 

medida perpendicularmente a 

la distancia desde una carga 

la cara libre más cercana y 

en la cual ocurrirá el desplazamiento. El valor verdadero 

dependerá de la combinación de variables
.J 

inc:lLlyendo las 

caracterlsticas de 
-._,. 

la roca, el explosivo utilizado� etc. 

F'ero cuando ·la roca es completamente fragmentada y 

desplazada a ¿ort� o larga distancia� uno puede asumir 
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aue se ha aoroximado a un valor critico oor lo general un 

valor ligeramente menor al del valor critico es □referido 

oor la mayoria de los ooe�adores. 

Hay mLt.chas 

aoro:< imadas del 

fórmulas 

burden, 

□ue 

oero 

prooorcionan 

la ma:voria 

valores 

reouieren 

cálculos engorrosos para el personal promedio en el 

las 

los 

camoo. MLlchas reauieren también conocimiento de 

orooiedades 

e:-:o los i vas� 

fisico-mecánicas de las rocas y de 

tales como la resistencia a la tensión� 

oresión de detonación. gravedad esoecifica aoarente. etc. 

Generalmente. 

disoonible. 

la 

Sin embargo� 

oara estimar el 

información necesaria no es facilmente 

una guia conveniente □ue se ouede usar 

burden es el radio o relación Kb. La 

exoeriencia oráctica m�estra que cuando la relación Kb. 

es i9ual a 30;•. el disoarador ouede esoerar resultados 

satisfactorios cara condicioMes de camoo promedios. Para 

obtener un 9ran disoaro. el valor Kb ouede ser reducido a 

un valor más bajo de 30. entonces se debe esoerar una 

fragmentación más fina como resultado. 

De. 

Los 

Para Ltsar un cierto tioo de exolosivo con diámetro 

el burden B. se- ouede calcular con la ecuación (1).

siguientes valores de Kb son para rocas con. Ltna 

densidad sólida de aoroximadamente 2.7 �rice. (un valor 

común cara las calizas y dolomitas). cara calcular B. 

usar: 

Kb = <ccindiciones oromedi□ orimera 
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apro:-:imación). 

Kb = 25 (para explosivos de baja densidad ANFD>. 

Kb = 35 (para explosivos densos slurries, 

gelatina�). 

Si la roca tiene una densidad muy diferente a 2.7 

gr/ce:., se deben hacer ajustes posteriores de Kb. Se 

puede usar un valor menor de Kb para rocas de densidad 

mucho mavor de 2.7, por ejemplo 3, y un valor mayor de Kb 

para rocas de densidad mucho menor de oor e.iemp lo 

2.4. 

Los explosivos de baja densidad, tales como las 

mezclas .de 

necesariamente 

nitrato de amonio con 

reouieren el uso de 

petróleo <ANFO), 

relaciones Kb. más 

ba,ios (de 20 a 25); mientras que los explosivos densos 

tales como los slurries, permiten el uso de Kb cercano a 

40. El valor el resultado de ajustes 

hechos para adaptar no sólo a la roca y a los tipos de 

también al grado de fragmentación y 

desolaza.miento deseado. 

Para estimar el valor de Kb deseado se debe saber □ue 

las densidades de los explosivos rara vez son mayores de 

1.6 o menores de 0.8 gr/c:c. Por otro lado también, la 

mayoría de las t"oc:as que requieren voladura, r·araml';!nte 

exceden una densidad de � ,_, 
·-· . .:- gr/c:c., no son menores de 2.2 

y tienen un valor de 2.7 gr/c:c:. como el valor más com�n; 

asi despué� ··de adaptar densidades, características de la 

s� ouede usar un Kb igual a 20 cara 
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e:-�p 1 os i vos 

e:-�p los i vos 

ligeros en 

ligeros en 

roca densa; un Kb igual a 25 para 

roca promedio; y un Kb igual a 40 

para explosivos denéos en roca ligera� etc. La figura 3.7 

ilustra. las relaciones entre bLlrden y diámetro de 

exolosivos que oueden ser utilizadas para obtener valores 

aproximados oara estimaciones rápidas; sin embargo� se 

debe tener encuenta aue el burdeh debe ser seleccionado 

cuidadosamente para taladros de diámetros pequefios. 

CALCULO DE ESPACIAMIENTO� S 

La voladura comercial generalmente requiere del uso 

de taladros múltiples� siendo necesario saber si hay o no 

algunos efectos mutuos entre las cargas. 

Si cargas adyacentes son.iniciadas por separado (en 

secuencia) con intervalos �de retraso de sLtf ic ien te 

magn i tLtd, oara permitir que cada carga complete su acción 

de voladL1ra total� entonces no habrá interacción entre 

sus ondas de energia, (Fig. 3. 9). sin embarga� si el 

intervalo de tiempo para iniciar las cargas adyacentes es 

redLtC ido� 

□cLtrr ir 

se oresentaran efectos complejos. Podría 

reforzamiento o cancelación de fL1erzas� 

deoendiendo de la magnitud de las fuerzas y direcciones 

en sus puntos de interferencia. 

Para cargas iniciadas simultáneamente o de intervalos 

de retraso extremadamente cortos (menores de 8 MS)� la 
.�.''t"t,º 

acción de �e1orzamiento incrementará con grandes ángulos 

de colisión· 'de fi..lerzás. Esta acción genera grandes 
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efectos de vibración ·del terreno. Pero como se- describió 

anteriormente. los niveles de energia de loa esfuerzos en 

la roca son reducidos oor el efe�to de abanico. a medida 

aue la distancia desde la fuente de energia aumehte. la 

mLltL(a acción de reforzamiento tiende a minimizar la 

reducción de energia a causa de la reducción del efecto 

de abanico� oermitiendo asi esoaciamientos entre taladros 

mayores iniciados simultáneamente OLtE en taladros 

iniciados con retardos. 

es 

La manera en aue la roca comorendida entre taladros 

rota� deoende entonces no sólo del sistema oarticular 

de iniciación aue se use, sino también del esoaciamiento. 

El balance ideal entre· las car9a·s� 9eneralmente es 

oerfecto cuando el esoaciamiento es igual al doble del 

bLtrden. <l<s=2> cuando 

simultáneamente. , .. 

t:::s = 

iniciados 

iniciadas 

1.8 a 2 oara 

simultáneamente. 

simultáneamente. 

las carga·s 

taladros en 

Cuando todas 

son iniciadas 

una misma fila 

las car9as son 

es preferible utilizar mallas 

de oerforación con taladros alternados entre filas. El 

movimiento de la roca generalmente será oeroendicular a 

la cara libre original. 

De acuerdo á ASH y otros. 

mayares de Ks, oor Ejemola Ks = 

se pLlede usar valeres 

3 a C' 
...., . bajo condiciones 

oue son favorables oara cargas iniciadas simultáneamente 

en contraoos"ic:ión al limite de 2 aceotado camLmmente. Sin 

embar90. 



e:<actamente al mismo 

esoaciamiento tendrá que 

tiempo� de 
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otra manera el 

reducirse debido a que los 

efectos del esfuerzo no aumentarán. Además� la longitud 

de la carga �ebe ser suficientemehte l�rga. 

Con respecto a la condición mlnima de H/B, estudios 

recientes muestran que: 

S = (B x H) ** 1/2 para 2B H < 4B (6)

( 7)para 4B < H S = 2B 

Ks = 1.8 a 2 es sin embargo satisfactorio, aunque Ks 

se puede reducir aún más si H/B es mucho menor que 3. 

De acuerdo a Ash� las condiciones de voladuras 

individLtales o particLtlares limitarán el valor del 

esoaciamiento óptimo que se usará en cada situación dada. 

La ir,formac i ón anterior deberá considerarse cuando se 

calcule S con la ecuación 2 para taladros en una misma 

fila iniciados simultáneamente. 

Para grandes intervalos d- retardo, el espaciamiento 

deber i a ser apro:•{ imada.mente iQLtal al burden o Ks = 1. 

Para cortos periodos de retardo, el valor Ks deberla de 

variar desde 1 a 2 dependiendo del intervalo usado. 

l<s = 1 a 1.2 para taladro·s en una misma fila 

iniciados secuencialmente (taladro por talad�o>. La malla 

cuadrada debe usarse oara retardos secuenciales en,�na 

misma fila� también en iniciación simultánea lateralmente 

entre taladros de filas adyacentes. 
- ":":t,." • 

El 

..... . 

movimiento de la roca generalmente será en una 

dirección de ·· 45 gt·'adas hacia la cara libre original, oor 
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ejemolo en el corte en V expandida. 

El Ks = 1 

separación 

distancia 

entre 

hasta 1.2 es aplicable al radio de s� la 

taladros adyacentes en una fila� ab. la 

perpendicular medida entre dos filas de 

taladros. En términos de burden. b = 1.48� entonces la 

ecuación 2 se transforma en: 

s = Ks x b = Ks (1.48) donde Ks = 1 a 1.2 

Posteriormente� 

2 para satisfacer 

Ks tendrá que ser ajustado entre 1 y 

los usos y condiciones locales, por 

ejemplo: el tiempo de retardo entre cargas •. 

Cuando Ks es mucho mayor que 2� el espaciamiento 

también es mucho mayor que el burden originando efecto de 

cráter en 

gibas en 

seoaración 

la cara vertical dando como resultado final 

el piso. Cuando Ks es menor que una 

muy peque�a entre los taladros puede ocasionar 

rotura prematura-entre taladros; esta rotura origina roca 

fina alrededor de los bancos, lajas, y 

problemas en el piso en el área del burden. 

Una rotura prematura alrededor de los taladros, 

ocasiona pérdida de confinamiento del explosivo con una 

consiguiente caida de presión en las regiones del 

taladro. Frecuentemente bajo estas condiciones� el 

espaciamiento deberá ser incrementada levemente en vez de 

reducir el burden. 

Todas estas ecuaciones asumen un balance de energía 

ideal entre� �argas y sirven sólo como una aproximación� 

Estas ecuaci6ries no im�iden una experimentación oosterior 
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para solucionar problemas asociados con sus condiciones 

part i CLtlares. Por e.iemplo� se harán ajustes leves a los 

esoaciamientos y burdens entre taladros y filas de tal 

manera que los taladros no intersecten planos de fractura 

o estratificaciones de lodo.

La mayoria de las dificultades resLtl tan tes en 

va ladLtra·s, oueden ser atribuidas al uso inaprooiado de la 

relación Ks. � tal como se explicó anteriormente� de la 

figura 3. 10� que ilustra 

cornp res i ·v·as � se puede ver 

la posición de las ondas 

que cuando el- fracturamiento 

empieza por iniciación simultánea� espaciamientos grandes 

(Ks _mayor que 2) siempre conducen a un efecto de cráter 

horizontal. 

La acción siemore deja gibas en el piso entre 

taladros. La acción de rotura prematura y la pérdida 

relativa de conf-inamiento� originan cambios de volumen 

con consecuentes caldas de tjresión en la región del 

taladro� lo cual por la relativa insensibilidad de los 

de voladLtra:, puede anular la reacción 

completamente y no llegar a explosionar. 

Generalmente esta acción también hace perder material 

de atacado demasiado temprano permitiendo la liberación 

de gases a través �e la región del cuello� a menos oue se 

desee Lln 

(pre-corte, 

corte deliberado� 

..... 

ore-fracturación>. 
. 

--
. 

como oara pre-spliting . �.-. 

donde se utilizan 

e�<P losi vos sen�ibles y se reducen las cargas; la voladura 

normal presenta un efecto de cráter vertical� 
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sobrefracturamiento violento, 

en el oiso. 

rotura no uniforme y gibas 

Puede 

tamaño de 

asumirse generalmente que la uniformidad del 

la fragmentación es un re�ultado directo del 

radio Ks. si en la voladura de un taladro simole, la roca 

es . rota ·satisfactoriamente y removida limpiamente, sin 

desolazamiento excesivo, 

satisfactoria. 

puede asumirse que el burden es 

A menudo los disparadores reducen el burden en vez de 

aumentar el espaciamiento, en su dese.a de eliminar 

b lo□LleS sobre�imensionadas y uniformizar la fragmentación 

de la roca.- Las principios básicos para la selección del 

espaciamiento se aplican a todas las cargas m�ltiples de 

voladura ! mientras todos los taladras sean perforados 

paralelos en la misma dirección relativa a otro. La 

figura �.$.8 ilustra los trazos básico·s de perfo::wac:ión para 

la mayoria de condiciones de carneo v puede ser sumarizado 

e amo ·s i 9. 1_ie : 

1.- Para secuencia de retardos en la misma fila planos A 

y F, el Ks debe ser cercano a 1. 

2.- Para iniciación simultánea de taladros en la misma 

fila. el Ks oreferida debe ·ser cercano a 2. 

3.- Para secuencia de distribución del encendido de la 

misma fila e iniciación simultánea lateral entre 

taladros de filas adyacentes� la voladura entera debe 

ser oer�orada en un arreglo cuadrado en orden, oara 

evitar un'�esbal�ncé de esfuerzos (plano D>. 
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4.- Los 

entre 

trazos de perforación escalonados son preferidas 

filas dentro de las cuales todas las cargas son 

iniciadas simultáneamente. 

Se debe notar que el verdadero burden puede ser 

diferente, 

voladura. 

dirección 

e.iemplo� 

taladro 

según se considere para cad� condición de 

si se tiene en cuenta que debe ser medido en la 

en ocurrirá el desolaza.miento. Por 

de la figura 3.5. el verdadero burden para un 

inclinado realmente no es la di·stancia 

li.or i zon tal� ya qL1e la �cción de esfuerzo de la onda de 

•,..-i a .i e� se oresenta.rá 

linea perpendicular a 

tempranamente en un punto sobre la 

la cara libre <B'). Asi el burden 

horizontal considerado normalmente, puede ser aumentado 

.Por la inclinación del taladro� aunqL1e el verdadero 

burden seria el mismo que se discutió previamente. 

De la figura. 3.8� se puede ver que el Ks preferido 

ni..mca cambia, prescindiendo de condiciones; con Ks = 1 

para secuencia de encendido e igual a 2 para trazos de 

iniciación simultánea. A ca.usa de que el movimiento de la 

roca es alrededor de 45 º con la cara libre para la 

secuencia de tiempo, CL\a.ndo los taladros de filas 

adyacentes medidas lateralmente, son iniciados al mismo 

su verdadero burden debe ser considerado como tiempo, 

medido lateralmente ya que el movimiento es perpendicular 

a esa dirección. 

Asi � p�r•- diferentes trazos de perforación pero 

usando el mismo Kb� el área real (o volumen) de roca 



·,..-olada no debería cambiar� <ver tabla 1).

Esto PLlede 

de 3" 

ser explicado por ejemplo, 

de diámetro v oara.un burden de 
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para un 

-, C' , • ;.:,· p 1 es, 

Lln trazo cuadrado de 10 x 10 pies es deseado para una 

secuencia de distribución de encendido en la misma fila; 

pero Lln trazo escalonado de 7.5 podría 

traba,iar igualmente bien� cuando todos los taladros en la 

misma fila son encendidos juntos. 

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DEL TALADRO, H 

En la oráctica Kh varia de 1.5 a 4 con un valor 

promedio de 2.6 aue se usa frecuentemente. 

Como regla, un taladro nLmca debe ·ser oerforado a Lma 

orofundidad menor que el burden; es decir Kh menor que 1� 

si se auiere evitar sobrefracturamiento y formación de 

cráteres. Un Kh mayor que 4 �uede originar soplado del 

taladro y problemas de piso cuando se usa un solo 

booster. Para iniciación múltiple (más de un booster> de 

una carga en un taladro� la profundidad del taladro puede 

ser mavor que la oue se oredice con el valor oromedio de 

Kh = 2.6 y aún ouede exceder Kh = 4. Ash orevee que no 

e:-: i st� un valor de Kh 

facilmente sin considerar 

definido que pueda ser aplicado 

los problemas de cráter� las 

características del e;-:plosivo� la ubicación del 
- -.,._ 

··� 

booster. La�bicación del booster y Kh, (Fig. 3.6), tiene 

Lma influenci� i�p6�taht� sobre la profundidad mínima 
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de· la onda 

es la cara aue orimero será 

samet�da a esfuerzos. 

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE LA SOBREPERFORACION 

La razón fundamental □ara oerforar taladros debajo 

del nivel del oisa. es ase9urar aue toda la cara sea 

removida. oisos desiguales causados oor gibas� crean 

orablemas oara voladuras oosteriores tanto en el car9uio 

como en las ooeraciones de transoorte. 

Kj na debe ser menor aue 0.2 can un valar oreferido 

de 0.3 oara asegurar caras comoletas y pisos iguales en 

bancos ma:iivos. En canteras aue tienen una oronunciada 

seoaración en el nivel del oiso. sin embargo no es 

nece¡;;¡aria sobreoerforación. es decir Kj = O. En algunos 

casos. un -Kj es beneficiosa oara evitar oérdidas de gas 

de e:-�o 1 os i ón cLtando la estr�tificación en el oisa está 

abierta. En rocas extremadamente densas y sin fracturas. 

se ouede usar un valar de Kj aue varia de 0.4 a 0.45 oara 

eliminar gibas y demás desniveles. 

Un mayor aue 0.5 9eneralmente es considerado coma 

un desoerdicio en la sabreoerfaración. 

Para oerfaración de rocas relativamente masivas, .oar 

lo menos 0.3 veces el burden debe ser oerfarado debajo 

del nivel del oiso oara asegurar aue toda la altura del 

banco ,sea r.-emovida. teniendo en cuenta. oor su□Ltesto. OLte 

se esta usanct6' un v�lor· aoro□iado de Kh. 



73 

CALCULO DE LA LONGITUD DEL COLLAR, T 

E! atacado se refiere al relleno de !os taladros en 

la región del cuello con materi�les tales como tacos de 

arcilla oara confinar las gases e:-�o !as i vos. 
' 

. 

Pero el 

atacado o región del cu�llo, que es la parte final del

taladro que oermanece sin carga, cumple otras funciones 

además de confinar gases.- Dado que una onda de energia 

viajará más rápido en roca sólida que en el material de 

atacado. La cantidad de cuello T� que se deja usando o no 

atacado� determina el grado de balance.de esfuerzos en 

aol..tel la rea ión. 
... 

) 

El uso de material de atacado� por lo tanto ayuda a 

la confinación de los gases. por una acción de retraso que 

debe ser bastante grande en tiempo de duración para 

oermitir 

que el 

la realización del trabajo necesario� antes de 

movimiento de la roca y la eyección del material 

de atacado puedan ocurrir. 

Para un balance de esfuerzos en la voladura de bancos 

de materiales isotrópicas el valor de T debe ser igual al 

burden B. (Figs. 3. 5 y 3. 6). ·-· Generalmente Ltn valor de Kt 

menor que 1 en roca isotrópica� causará formación de 

cráteres con sobrerotura� particularmente para taladros 

cebados en la región del 

discontinuidades estructurales en 

la reflexión y refracción de 
-- "-' 

cuello. Pero si .•. hay· 

la región del cuello� 

las ondas de energia 

reducirán 
·•4 

l-o�-- efectos en la dirección de la longitud de

Asi� el �alor de Kt ouede ser reducido bajo tales 
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c i rcLm,Etanc iaE; la cantidad depende del grado de 

reducción de la energía en las interfases estructurales. 

La e:<per ienc ia , de campo demuestra qu� un Kt igual a 

ú.7 es una apro:< imac ión razonable para el control del 

aire de ·...-al adura, proyección de roca� 'Ei□brerotura y

balance de esfuerzos en la región del cuello. 
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Tab_la _____ N"_ .. 1 •. - Dimensione·= oara modelas de Perforación oara 

condiciones de voladura □remedios. (todos los valores 

están dados en oies. exceoto los .diámetros de exolosivas 

aue está en 9ulgadas). 

De 

1 
, ... ..::.
•-;!' 
·-·

4 
a::. .. 
...., 

6 
. ..,.
I 

8 
9 

10 

11 
12 

B 

2v2 

5 
7Y2 

10 

12Y2 

15 
1 -Yy., 

I � 

20 
22 

24 

26Y2 

29 

J T L <ma:<. ) 

1 2 10 

2 4 20 
2"2 5 30 
-:r 6 40 ·-·

4 8 50 
e::· 
,.;,¡ 10 60 5Y2 12 70 

6 14 80 
...,. 15 88 I 

7"2 16 96 

8 18 106 

9 20 116 

Modelas eauivalentes 
Escalonado Cuadrado 
(si mu 1 t. > < secuenc. ) 

2Y2 " 
,._ 4 <

·-· ¡.� 
<
·-·

5 :< 9 7 :< 7 
7Y2 :-� 13 10 ;., 10 

10 :-� 18 1·:r·-· !•: 14 
12Y2 }·{ 

........... 
.a::.� 16 !·{ 16 

15 }-� 27 20 , .. 
,·, 20 

17Y2 '.:·{ 31 r,--:r .a:_._, !·{ .-,� 
�--· 

20 !·{ 36 26 }{ ,.,...,. 
..,_ I 

22 :-� 40 29 :-: 30 
24 !·{ 43 32 }{ "T•""\ ·-•..::... 

26Y2 " 
,._ 48 

-:re:-
. .,,;,._J !·{ 36

29 !·{ 52 38 !-� 39 

Nota: Mínimo L = B.

** 

, .. , 
,-::,e 

AF'LICACION DE 

VOLADURA F'ARA 

CASAF'AICA. 

aSLlffi i Ó: ·- Altura 

LA TEORIA 

CUERPOS 

de banco 

DE ASH EN EL DISEÑO DE 

MINERALIZADOS EN LA MINA 

= 8 oies 

Diámetro del taladro = 1.5 oulg. 

Densidad de roca = 2.6 9.r'./cc. 

de ·,.,-al adura)

ANFO .•.•.•..•••• •.••• = 0.85 ar/ce . 

Malla 
--·---;.·':.. 

··�

...<FANEL).

CLladrada� 

.. �. 

iniciación en el fondo 



Cálculos: Selección de las oarámetras. 

1. -- BURDEN: B 

B = Kb :-, De/ 12 

Para el LISO de ANFO. Ash sL19. iere: 20 ::; Kb 

Lue9□: 

B1 = 20 ;-t 1.50/12 = 2.5' .- 0.76 mts. 

B2 = 25 x 1.50/12 = 3.12' = 0.95 mts. 

* Por lo tanto: 0.76 S 8 S 0.95 mts.

2.-- ESPACIAMIENTO: S 

S = Ks :-{ B 

76 

i 25 

Asumí una malla cuadrada. con el fin de aorovechar su 

simetria: entonces: Ks = 1 

Luec;¡□: 

S = B 

y 0.76 i S S  0.95 mts. 

::::;. - PROFUNDIDAD DEL TALADRO: 1-1 

H = l<h :< El l<h = 2. 6 

H1 - 2.6 x 0.76 = 1.976 mts. (6.48') 

H2 = 2. 6 :< O. 95 = 2. 4 7 m t s. < 8. 1 O ' ) 

Entonces: 1.97 S H S 2.47 mts. 

4.- SOBREPERFORACION: J 

J = �::: _j :< B 

J = O: ya oue Kj = O ooroue la voladura se hace en 

bancas invertida·s: I< ,i ·se Ll ti 1 iza e--:i:.enc i al mente en 

voladuras �e ~bancos donde se reouiere tener un oiso 

nivelado �ue facilite _las aceraciones de transoarte. 



5.- ATACADO: T 

T = Kt :-: B �,::t = o. 7 

T 1 = O. 7 :-: O. 7 6 = O. 532 m t s. < 1 • 75 ' ) 

T2 = ú. 7 :< O. 95 = O. 66 m t s. < 2. 15 ' ) 

-,-, 
, I 

->1- El atacado T varia de 1.75 a 2.15 oies <0.53 a 0.66 

mt·;;;. ) • 

NOTA: Los oarámetros 

nece·sa.r i a aue 

seleccionados dan 

sirvieron coma 

comorobación oráctica. mediante 

FANEL. 

la aoro:-: i mac i ón 

base □ara. la 

la aolicacíón del 
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ITULD IV 

4.0 SISTEMAS NO ELECTRICOS DE VOLADURA 

Han sida desarrollados oara operar a semejanza del 

sistema eléctrico oero sin sus riesc;::_,os, ya qLle en ellos 

la energía el6ctrica y los alambres conductores han sido 

sustituidos cor tubos pl&sticos muy delgados, similares a 

cordones detonantes de bajo gramaje, aue transmiten una

onda explosiva desde el punto de iniciación hasta un 

detonador. Entre los más difundidos tenemos al NONEL� 

PRIMADET. MERCUDET. FANEL v otros. 

VENTAJAS DE LOS SISTEMAS NO ELECTRICOS 

Son seguros contra disparo orematuro por descargas 

eléctricas o radio-frecuencia. 

Son menas sensibles al deterioro por maniouleo� 

concusión o ambiente caluroso. 

Los tubos conductores oor su baja energla no pueden 

detonar directament� a 

incluidas las dinamitas. 

los explosivos comerciales. 

Pueden ser emoleados en superficie y subterráneo. 
-·-::::.. ' 

también con -;;;ecuenc ia de retardo;;; en mi 1 i :i9QLlnd□:i.
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DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS NO ELECTRICOS 

No oueden ser comorobados oreviamente oor aoaratos de 

medida como en el sistema eléctrico oor lo oue deben 

ser util,izados 

transmisión. 

Su costo es 

convenc i ona. les. 

con cuidado oara evitar 

mayor que el de los 

corte·s de 

sistemas 

4.1 EL ,NONEL 

Nitro Nobel introdu.jo el sistema NONEL en 1.965. 

Desde entonces ha sido desarrollado y simolificado hasta 

cons�guir el NONEL GT en 1�976. 

El sistema NONEL está basado en tLlbO elástico 

'tr�nsoarente fle:-:ible. de sólo 0.12 11 de diámetro 

e:<terior. oue contiene un núcleo de material reactivo de 

sólo 1.0 I 
• 

qr.,01e. el oue CLtando es activado oor un 

detonador común o oor cordón detonante trasmite un 

imoulso de baja energía <a unos 2.000 mts./seg.> hasta un 

detonador no eléctrico activándolo. Este sistema 

comorende a los siguientes elementos: 

l.- Tubos iniciadores aue se utilizan oara conectar el 

un tubo o Nonel de lonc;iitud 

adecuada (de 1.8 a 100 metros) aue tiene un extremo 

sellado y en el 

contiene -:-:� .. a un 

otro Lln 

detonador 

También ha] conjuntos oue 

ambos e:-,tremos. 

conectad□-,=-. o lást ico OLle 

instantáneo (cebador). 

tienen conectadores en 
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2.-· Detonadores Nonel MS� formadas por un tuba Nanel de 

longitud 

sellada 

adecuada (2.40 a 15 metros) con un extremo 

en el 

y Lln 

otro. 

detonador no eléctrico de milisegundos 

<Estos detonadores se fabrican con 

retardos entre 75 ms. y 2�000 ms. con intervalos de 

25 - 100 ms. y 150 ms. según su tipo). 

Los tubos de las detonadores se insertan en los 

conectadores para formar conjuntos. Estos conectadores 

tiene caoacidad □ara recibir hasta 4 tubos ! normalmente 3 

de detonador y uno de otro iniciador-cebador� de modo que 

se ouede armar diferentes conjuntos ! de acuerdo al traza 

oroye�tado □ara la voladura. 

Como 

cuenta 

los detonadores son de tiempo� se debe tener en 

los números de retardo al armar los conjuntos oara 

errores en la secuencia de salida. Las detonadores evitar 

se insertan en los cartuchos de dinamita para formar 

cebos en la misma forma que con las detonadores normales. 

REGLAS GENERALES DE UTILIZACION DEL SISTEMA NONEL GT 

Un sistema de conexión sencillo oermite 

facilmente un control visual. 

realizar 

Se deben utilizar detonadores y conjuntos iniciadores 

oue disoongan de longitudes de tubas acordes con la 

profundidad del taladro y su situa�ión� lo aue al 

mismo tiemoa es más económico. 

No romoer 

- ··• . 

emoaouetaduras de orotección. a menos 
. . -. . . 

aue sea absolutamente necesario. 
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buenas condiciones y 

comorobar aue no se ha da�ado durante las aceraciones 

de carga y conexión. 

Conectar los detonadores cebadores tan oróximos a los 

barrenos <taladros)� como sea cosible oero al menos 

1.5 metros del detonador de retardo. 

Acortar el sistema de conexión situado en el suela 

tanto como sea oosible. pero sin forzar el tubo. 

Na conectar la voladura antes de aue los eauioos de 

oerfaración y carga� así como el 

nece:Sar i o :Se ha:v·an ,�et i rada. 

Utilizar la c:aoacidad total de 

oersanal no 

los con .juntos 

iniciadores oara cuatro conexiones en cada ounto. 

La velocidad de orooaqación dentro del tubo NDNEL 

orooorciona al sistema un tierno□ de retardo extra de 

ú.5 ms./metro. factor Ol..le hay q1..te tener en 

consideración cuando se conectan grandes voladuras. 

4.2 EL FANEL <FULMINANTE ANTIESTATICO NO ELECTRICO> 

El FANEL. es un sistema inte9rado de accesorios oara 

volad1..ira. 

sistemas 

conceotos 

altamente 

Este fulminante tiene las ventajas de los 

tradicionales y además ha desarrollada otros 

modernos. permitiendo crear un orodLtcto 

eficiente y seguro de Se le 

considera como . il sucedáneo del fulminante eléctrico. al 
..... 

aue sLtst i tu:v:.e con muchas .:venta,ias téc:n icas y ooera ti vas.-· 

Reoresenta un nuevo y eficaz sistema de iniciación □ara 



�sos convencionales en 

subacuáticas y suoerficiales; 

beneficios de sincronización 

eléctrico sin sus peligros 

voladuras subterráneas, 

además ofrece todos los 

semejantes al del sistema 

y permite una mejor 

maniobrabilidad en las aceraciones de carguia, eliminando 

toda oosibilidad de conexiones erróneas. 

4.2.1 COMPONENTES 

El sistema FANEL consta basicamente de cuatro 

comoonentes orincioales. 

1. - Manguera FANEL� fabricado de Ltn material 

termoolástico de alta resistencia mecánica e

interiormente cubierta en toda 

sustancia ex□losiva uniforme, 

su longitud con una 

que al ser activada 

conduce una anda de chaaue cuya presión y temperatura 

san suficientes para iniciar al detonador a través 

del elementos de retardo. 
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA MANGUERA FANEL 

Material 

Dimensiones: 
Diámetro e:-,terno 
Diámetro interno 

- Long i tLtd

Longitud normalizada 

Carga e:-:oiosiva 

1 Resistencia de la 
1 tra•=ción 

Velocidad de Praoagª 
ción de la onda 

ITermoolástico flexible 1 
_de gran resistencia mªI 
lcánica 

3.0 mm. 
1. 3 mm.
min imo 3 mt·s.
máximo 25 mts. 

3.2 mts.

4.0 mts. 
4.8 mts. 

40 mg./m. 

10 Kg. = 22lbs. 

2.000 mts./se9. 
. 1 

1 

2. - Fu.lminante

retardador 

de 

□Lle 

retardo� 

permite 

disoone de un elemento 

detonar en diferentes 

intervalos de tiemoo. Las escalas disoonibles son dos 

series comoletas, 

periodo largo� con 

una de periodo corto y otra de 

los cuales se oueden cubrir las 

necesidades de formación de caras libres adecuadas 

según los casos esoecificos. La ootencia del 

fulminant- permite activar nitrocarbonitratos� sin 

necesidad de cebarla a un cartucho de dinamita, en 

taladros CLtvcfs diámetros oueden variar hasta 2Y2
-�·"' .. -

pulgada·s y en longitLtd hasta 12 pies� ·siempre aue Ee

usen orácticas adecuadas de cargado de taladros.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS FULMINANTE 

1 Dimensiones: 
1 - Longitud 
1 ·- Diámetro 

Fuerza oromedio 
PrL1eba de Esooo 

Potencia □remedio 
VolLtmen Trauzl 

88 mm. (3. 46 oul9.) 
7. 35 mm. (0. 29 OLtl9.) 

12 mm. 9-; 

34 e.e. 

Resistencia al imoactol 2 Kg./lm. 

Cari;ia e:-�o 1 os i va 1000 m9. 

3.- Étioueta. indica el número de serie del retardo cuyos 

tiemoos v series están dados oor las escalas y va 

adherida a la manguera FANEL y/o en el conector 

·;;;imo le.

4. - Canee tador simole� bloaue de olástico con 

características esoeciales aue es utilizado oara unir 

las mangueras FANEL de los detonadores individuales 

al sistema de encendido facilitando la ooeración. En 

la mayoria de los casos. la manauera FANEL es 

activado con el cordón detonante 3P (3 9rs./mt.> ó 5P 

( 5 Q rs. / m t. ) . ·v'e r F i g. A. 



FIG. A.- COMPONEN.TES DEL FANEL 

� fl'ULMINANTIE DE 
RETARDO 
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SERIES DE FANEL 

SERIE DE F'ERIODO CORTO SERIE DE PERIODO LARGO 
Manguera. de color ro,io Ma.n9uera. de color blanco 

1 Tiempo de re- 1 Tiemoo de re 
N

º de 1 tardo en Mili- N
º de 1 tardo en Mi·-

serie 1 segLmdos <MS>. serie 1 l i segLmdos 
1 

1 
<MS).

1 1 25 1 

1
500 

2 1 50 2 1000 
"'!' 1 75 � 1 15úú ·-· ._. 

4 1 100 4 1 2000 

5 1 125 5 1 -2500

6 1 150 6' 1 3000

7 1 175 7 1 3500

8 1 200 8 1 4000

9 1 225 9 1 4500

10 1 250 10 1 5000

11 1 300 11 1 5600

12 1 350 12 1 6200

13 1 400 13 1 6.800

14 1 450 14 1 7400

15 1 500 15 1 8000

16 1 600 16 1 8600

17 1 700 

18 1 800 

19 1 900 

20 1 1000 

4.2.2 SISTEMA DE CEBADO 

Se utiliza un cebado trenzado ya □ue asegura el 

inserta.miento del fulminante en el cartucho� oermitiendo 

un mayor ángulo de doblado y un mejor cuidado de la 

man9uera FANEL al colocar dicho fulminante en forma a�ial 

al cartucho cebo v al eje de la colÜmna exolosiva. 

oosición aue �os'facilita aorovechar el máximci efecto de 

impacto qLte-. ·orooorciona. . -· . - el detonador.- En caso de

utilizar FANEL sin cebo� se introduce convenientemente
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el fulminante en el extremo de la manguera del 

cargador de ANFO: con ayuda de esta manguera se introduce 

el tanel en el taladro y se orocede al carguio quedando 

el fulminante en el fondo del taladro y en dirección de 

la columna exolosiva para aprovechar su máxima 

eficiencia. Ver Fig. B. 

4.2.3 METODOS DE CONEXION 

Con el sistema FANEL se oueden utilizar tres . 

métodos de conexión: 

Conexión con el conectador simple. 

Conexión con el conectadar m�ltiple. 

Conexión mediante amarre con el cordón detonante • 

. Actualmente cada FANEL trae un conectadar simole 

incoroorado a la manguera FANEL� por lo que el método de 

conexión más utilizado es mediante el canectador simple; 

aue consiste en insertar el cordón detonante C3P ó 5P) en 

el conectador simple� obteniéndose Lln 

peroendicular (90 ° ) con la manguera FANEL. · Este 

contacto 

método 

de conexión es ráoido v fácil de ejecutar constituyendo 

una de las princioales ventajas del sistema no eléctrico 

de voladura. Ver Fi9 C. 

4.2.4 METODOS DE AMARRE CON CORDON DETONANTÉ. 

El cor��Q ��etonante facilita las ooeraciones del 

sistema no �léttrico de voladura. asi en el caso de no 

tener unidades de conexión (conectadores)� la conexión 



FIG. B.- SISTEMA DE CEBADO TRENZADO 

�\ 
<, ·. "< 
'� -í
( 1
1 1 
1 1 1 11 
11 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 , .• 
� I 1 
11

1 l
1 1 1
1 1:11 \ 1 1 1 l_,/ 

POSICION IEN LA QUE 8E IN'ffl00UCE 

011!:NTRO DEL TALADRO 



· F.IG. C.- METODO DE CONEXION DEL FANEL CON EL CONECTAOOR

SIMPLE 

ETIQUETA DE TIEMPO 
DI! RE"mRDO 

CONECTADOR · SIMPLE 

.CORDON DETONANTE aP (OP> 

CONl!CTADOR SIMPUE 

SELLO DE SEGURIDAD 

calDON DE10NANTE 21P ( OP) 

CONEXION FlNAL . 

LA CQIIIOCION EN"IRE LA MANGIUl!RA Y l!L COAD0N D�NTE !IP, DEBE l"ORMAR ANCIUL.09 
Rl!C10S, NO CRUZARSI! ENfftl! ELLOS Y Dl!H ESTAR LI Gl!RAMENTE TIENSO • 



del cordón a 

formas: 

1. - Uniendo los 

'70 

la man9uera FANEL se ouede realizar de dos 

terminales 1 ibres y sellados de las 

man9ueras FANEL mediante un simole nudo • 

., .... 

.,:;. . Atando con el cordón detonante un mano.jo de las 

man9ueras FANEL en un máximo de diez unidades. 

También e:-! i sten 

utilizan □ara unir 

otros amarres esoeciales aue 

el cordón detonante ·se9ún 

se 

las 

necesidades de .ooeración (Fig. D>. 

4.2.5 CALCULOS DE EMPALMES O PUENTES 

Un emoalme o cuente consiste en la conexión aue se 

hace cuando se agota 

reauerimiento de disoarar 

la serie de FANEL ante el 

más taladro·s con un nueva 

serie: L.ln emoalme o ouente se basa fundamentalmente en

aue el tiemoo de retardo del cuente y del orimer de la 

nLleva serie (circuito nuevo) tiene □ue ser mayor □ue el 

retardo del último FANEL de la serie anterior tiemoo de 

(circuito anterior): oor seguridad en el emoalme se ouede 

emolear dos FANELES. las man9ueras faneles del emoalme se 

conectan al cordón 

<circuito anterior). 

amarran al cordón 

detonante del orimer circuito 

los fL.t l minan tes del emoalme ·=e 

detonante del segundo circuito 

(circuito nuevo). este amarre se hace con cinta adhesiva 

o también co�sl�oropio cordón detonante. Normalmente en

L.ma voladura 

emoalmes. según 

se o L.ted ec, utilizat- de t1�e5 a cuatro 

la distribución v cantidad de taladros a 



FIG. D.- ME'T0D0S DE AMARRE CON CORDON DETONANTE 

AL. l"UL.MINANTII: 

DIE .AETARDO 

CCRDCN DIE'ffJNANT'E aP 

SISTaMA DIE 

INICIACION 



. DIFERENTES AMARRES PARA CORCONES DET�TES 

AMARftlE PMIA UNIR C0fl00Nl!S 0rn:>NAN"f1ES 

1-f ____ ._-_==_=_--:(_;;:=;:=;;;;;;¡;;;;¡¡¡¡¡¡::;¡;w��-·-----■==· -5�---·--_-__-(

AMARRE PARA LINIEAS ADIQONAU!S 

. .

·-=-

AMARRE PARA f9UIEN'T'IES O IEMPALMIES 

=-= 
a -J 
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disoarar. 

Para voladuras en tajeas exolotados oor Shrinkage es 

recomendable aue la manguera FANEL del cuente ten9a una 

lonc;¡itLtd de 

cone:-( iones en 

10 a 

el 

15 cms. dejando un esoacio libre de 

ouente de 50 a 60 cms. con el fin de 

evitar de □Lle se corten las mangueras en el instante de 

la detonación del fulminante del ouente x del cordón 

detonante del nuevo circuito.- La □osibilidad de □uentear 

los circuitos de voladura en el sistema Fanel es otra de 

las venta.jas imoortantes del sistema no eléctrico en 

relación al sistema eléctrico. CFi9. E> 

CALCULO DEL PUENTE O EMPALME 

Ultimo fanel- (#20) de la orimera serie: 1.000 ms. 

Farcel (#20) del ouente:................ 1. 000 ms. 

Primer fanel (#2) de la serie nueva •••• 50 m;s. 

El retardo total del cuente esta dado oor: 

1.000 -t 50 = 1.050 ms. aue es mayor a 1.000 ms •• aue 

es el retardo del último fanel de la orimera serie. 

Otro e,iemolo: 

Ultimo Fanel (#20) de la orimera serie: 1.000 ms. 

Fanel (#19) del cuente: •••••••••••••••• 

·Primer fanel (#5) de la serie nueva: •••••• 

El retardo total del □ueMte es: 

900 ms. 

125 ms. 

900 + 125 __ =_ i;o25 ms. aue es mayor □ue 1.000 ms .. con 

lo aue se ..a.s_e9Lw_a aue el dis□aro de la serie nueva no 

soole y salga sin oroblema. 



FIG. E .- ESQUEMA DEL PUENTE O EMPALME 

COROCX.. DET0NANTE aP 

DE LA PRIMERA SERIE 

ZONA DE . corECCÍONES 

FANFJ ES DE LA PRIMERA 

SERIE O ClRCUITO 

. P'ANEL Pt.ea'TE 

1 
--------i-��\Jti.

1�
o.� mt..

ZONA UBRE CE CONECCICXES CON FANEL 

C0RDON DE'TONANTE 3P 

DI!: LA SEGUNDA SERIE 

➔ I

l 
·zooA DE ca-.lECOO'IES

FAl'ELES DE LA SEGUNDA

SERIE O CIRCUITO
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4.2.6 INICIACION DEL CORDON DETONANTE 

Los cordone·;;¡¡ detonantes ·:Son accesorios no eléctricos 

cara voladura. con propiedades i�oortantes como alta 

velocidad de detonación, facilidad de manipuleo y gran 

seqLtr i dad. 

Están constituidas cor un núcleo de pentrita (PETN) 

de alto ooder exolasivo aue está cubierto de oapel y 

te .i ido con hilos de algodón V fibras sintéticas. La 

cobertura exterior es de elástico en Lmos t ioos y en 

otros tiene · además. un tejido de hilos de algodón y ba�o 

de Elvax� lo ciue les da mayar resistencia a la abrasión� 

tracción e imoermeabilidad. 

El uso de estos accesorios está orientado a la 

mineria SLl□erfic:ial� canteras� exoloraciones sismicas y 

a la mineria subterránea� donde generalmente se también 

usa el cordón detonante (-::-. .;;., gramas de pentrita por 

metro lineal) es sensible al fulminante #6 y tiene una 

velocidad de detonación de 6�800 �/seg. La iniciación del 

cordón detonante se realiza de la siguiente manera: se 

amarra el extremo o extremos libres del cordón detonante 

circuito en un fulminante comQn #6: de tal modo aue del 

el e�<tremo libre del fulminante auede orientado hacia el 

circuito de la voladura v siempre orocurando □ue el 

amarre cierre el circuito o c:ircuitosí este amarre 

c;.eneralmente se H'ace can el propio cordón detonante� 

a\LlnOUe también -se cuede h�cer con cinta adhesiva; des□Ltés 

de hacer el amarre se cuede chisoear la mecha de 
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la aue hará detonar 

iniciará al cordón detonante. 

al fulminante y éste 

4.2.7 CARACTtRISTICAS_ OPERATIVAS DEL FANEL 

Lo·s di feren te·s tipo·s de retardos garantizan las 

secLtenc i as de salida de acuerdo a las caras libres 

olaneadas. 

Los retardos están dentro del fulminante. lo cual 

garantiza oue na existan da�os de cortes en las 

mangLteras oor los disparos y como consecuencia de 

ello� no existirán tiros cortados oor este canceota. 

La onda e:-:o losi va tiene una alta velocidad de 

orooaaación dentro de la manguera fanel < 1. 500. . -· 

mts/seg) 

Funciona eficientemente en lugares de gran humedad o 

sumergido en agua. 

No existen 

estática. 

oroblemas de iniciación oor electricidad 

Los esauemas 

corresoonder a

de cene:-: ión en 

los esauemas de 

los posible deben 

iniciación de la 

voladura ya aue si oor alguna razón se orodujera una 

falla� la voladura funcionará normalmente hasta ese 

punto y la alteración aue se produciria en el resto 

de la voladura seria un soplado general� 

La manauera fahel ·oara ser iniciada necesita una onda 
·• -.a., ·. . 

exolosiva�- la _cual debe ser prooorcionada oor un 

aQen te e>: terno (cordón detonante) y la continuación 
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de la oropagación de la referida anda deberá tener la 

misma dirección. 

4.2.8 CALCULO DEL RETARDO ADICIONAL PRODUCIDO POR LA 

VELOCIDAD DE LA ONDA EXPLOSIVA DENTRO DE LA 

MANGUERA FANEL. 

La velocidad de la onda e:<p 1 os i va dentro de la 

ma.n9uera. fanel e·:; de 1�500 m/seg.; lo cual ·:,;i9nifica 

un retarde esoetifico de 0.7 milisegundos por metro 

de manguera. fa.nel. 

El retardo efectivo cuando se trata de taladros 

a.dy·acen tes en una serie� carece oracticamente de 

importancia debido a que el 

desorecia.ble. 

tiempo adicional es 

Para evitar riesgos de fallas a causa de un corte en 

una manguera fanel � es necesario que todos los 

detonadores del circuito reciban el imoulso de 

exo lo·sión antes de que comiencen los movimientos de 

la masa de rocas. sobretodo en voladuras subterráneas 

donde las rocas se desorenden en esoacios limitados. 

Es recomendable prestar bastante atención a los 

sistemas de conexión y asegurarse de aue el tiempo de 

recorrido de la onda explosiva dentro de la manguera 
--

sea adecuada e inferior al fanel con menor tiemoo de 

retardo usad□--v para los cálculos deberá tomar:,;e un 
.·.:.., - ·• 

retardo esoecific� de 0.7 ms/m. de manguera. 

De acuerdo con lo exouesto. si parte de la manguera 
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tanel no se utiliza� se debe deslizarla colocándola 

detrás del ounto de iniciación. lo aue permitirá 

reducir un retardo excesivo. 

El retardo adicional se puede calcular mediante: 

R. A. = O. 7 :< L 

Donde: 

R.A. = Retardo adicional en milisegundos. 

L. = Longitud de la manguera fanel en mts.

Este cálculo se emplea cuando se trata de ·traba.ios 

esoeciales con taladras orofundas. 

4.2.9 CALCULO DEL TIEMPO DE DETONACION PARA UNA VOLADURA 

CON FANEL. 

El tiemoo de detonación oara una voladura con fanel 

se calcula mediante: 

TDV = N x <RFP + RPF) + RUF + RA. 

Donde: 

TDV = Tiempo de detonación de la voladura en ms. 

N = Namero de cuentes.· 

RFP = Retardo del fanel utilizado como puente en 

ms. 

RPF = Retardo del 

en m·s. 

orimer fanel de la nueva serie 

RUF = Retardo del Oltimo fanel de�a voladura en 

ms. 

RA = Retárdo adiciQnal en ms. 

E,iemolo: 



?9 

Sea: N = 3 

RFP = fanel #20 ••••••••• 1.000 ms� 

RPF = f an el #5 •••.•••••• 125· ms.

RUF = fanel #20 ••••.•••• 1.000 ms. 

RA = 0.7 x 3 = 2.1 ms. 

Luego: 

TDV = 3 x (1.000 + 125) + 1.000 + 2.1 

TDV = 4.377.1 ms. 

TDV = 4.3771 segundos. 

Como ob·servamos el tiemoo de detonación de · la 

voladura está en 

retardo del último 

función de la cantidad de cuentes. del 

fanel de la voladura y del tiem□ o de 

retardo adicional. 

taladros a dis□arar. 

es indeoendiente de 

4.2.10 CAMPOS DE APLICACION DEL FANEL 

la cantidad de 

Es imoortante aclarar oue el tioa de fanel 

emoleado es el de color rojo-oeriada corto: cuyo cam□o de 

ao l icac ión está orientada a voladuras en tajeas. donde 

existen dos caras libres como minimo. 

Trabados de e·v·a 1 uac i ón en galerías. ram□as. 

chimeneas. formación de □rimeras caras libres necesitan 

interoretaciones adicionales donde necesariamente tiene 

aue e:-d:stir el tiemoo necesario □ara la Eom□lementación 

adecuada 

for.-nación 

material 

de las" 
.·.-;.., -

esfuerzas de comoresión. tensión. 

de frac:t�ras� desorendimiento y movimiento del 

·,..rolada: también es imoortante el tioo de corte 
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Ltsado � ·;;;iendo recomendable el corte en c:uña.-

Generalmente oara estos trabajos es conveniente emolear 

tanel de oer 1.o'do laq;10 • 



C::APITULCl V 

5.0 APLICACION ADECUADA DEL FANEL EN TAJEOS EXPLOTADOS 

POR SHRINKAGE 

Dado al ba.jo indice de eficiencia de la voladura 

convencional en Casaoalca, y tratando de resolver algunos 

orincipales problemas detectados como: 

Alta oroducción de bancos <mala fragmentación) no 

comoatibles con los sistemas y eauipos de extracción y 

transoorte de mineral. 

Altos costos cor disparos secundarios. 

Malla de oerforación menuda y con oosibilidad de ser 

amo 1 iada. 

Probabilidad de aue el factor de potencia se oueda 

me,iorar. 

También se clanteó y efectivizó las siguientes 

alternativas de evaluación, oara la adecuada aolicación 

del fanel. 

Dar confianza a las oceradores. 

utilizar sin nin9Qn tioo de temer. 

pat�a aue DLledan 

Se efec tLtó _Dt:;_1.tebas técnicas cara .j LlS ti ficar su uso. 

Se efectuó evaluaciones técnico económicas □ara 
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,iust i ficar su estandarización real viendo los 

problemas detectados. 

Se camorobó la reducción de costos al comoarar las 

ooeraciones de oerforación y voladura comoarado a 

otros sistemas. 

Desoués de reali�ar innumerables oruebas técnicas. se 

demostró lo siguiente: 

Simolicidad de la aolicación del sistema. 

Mejoras oor amoliación de la malla- de oerforación. 

Disminución d�l factor de ootencia utilizado. 

Imt
i

ortantes mejoras en la fragmentación del mineral 

con Ltna 

sec:Lmdar i o·s. 

Me.joras en 

9eneral. 

consecLten te reducción de los disoaros 

los ciclos de trabajo y eficiencia en 

5.1 CONTROL DE LA PERFORACION PARA TAJEOS EXPLOTADOS POR 

SHRINKABE 

La oerforación oresenta serias deficiencias aue 

inciden directamente en la voladura con mallas o trazos 

amol iados. 

Usualmente 

resLtl tado_s de 

éstas deficiencias no inciden en los 

la voladura convencional debido a la malla 

utilizada con un�� alta densidad de taladros (mayor o 
-·-� .. 

igual a 5 taladro�/metro de_labor con un trazo DOS-UNO>.
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Asi tenemos el caso de la malla usual: 

E = 0.60 mts. 

V = 0.30 mts. 

<E = esoaciamiento) 

<V = burden).- �ue en los resultados 

finales baja ·1a eficiencia de la voladura <TMR/taladro). 

debido a su alta concentración de taladros; la mal la 

LlSLla 1 aue se venia utilizando en Casaoalca oara voladura 

convencional variaba desde: 

0.50 mts. i E i 0.60 mts. 

0.20 mts. S V i  0.30 mts. 

Para la e�aluación técnico-económica. se consideró una 

malla referencial de: 

El 

oor 

E =  0.60 mts. 

V = O. 30 mt·=• 

control de la oerforación oara tajeos exolotados 

Shrinka9e debe ser estricto, oara una adecuada 

aolicación del Fanel y debe consistir orincioalmente en: 

1. Control oermanente de la malla de oerfaración 

recomendable educar y establecida. 

controlar a 

cumolir con 

para el lo es 

los oerforistas hasta □ue se habituén a 

los reouerimientos básicos oara una buena 

oerforación con una dilución controlada. 

2. Control estricto del oaralelismo de los�taladros oara

evitar 1 a form"'ación de zonas con mayor resi·:itencia a 

la voladur�. oue traén como consecuencia la aoarición 

detacos o tiros aue inciden en la 
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3. Asi mismo se reauiere de un control oermanente de la 

orofundidad 

obtener un 

de los taladros. lo aue nos oermite 

techo uniforme con un avance real de 

rotLtra: oara esto es imoortante el control del esoacio 

vaclo entre el frente de oerforación y el oiso oue 

debe ser de 8 oies. 

4. También hay oue tener un adecuado control de la

inclinación 

vet�·tical >.

zonas con 

ocacionan 

de los taladros (15 º a 20 º resoecto a la 

esto nos oermite controlar la formación de 

ma:vor 

oroblemas 

resistencia a la voladura aue 

de fragmentación haciendo 

deficiente la voladura. 

5.2 INCREMENTO DE LOS PARAMETROS DE PERFORACION PARA 

VOLADURA CON FANEL 

Se consideró como referencia la malla usual de Ex V 

= 0.60 :-� O. 30 metros. ':I asumi como estandar 

siguientes oarámetros: 

Ancho de labor: 1.10 Metras. 

- Densidad del Mineral: 3.0 T.M./m� • 
.. 

Av4nce vertical de rotura: 2.0 Metros� 

- F'rofLtndid�d_ tfe taladro: 2. 13 Metros.

* COSTOS ACTU�Ll2ADOS AL 01. DE AGOSTO DE 1989

Cambio: 1$ = I/. 3.100.00 

los 
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Costo de Accesorios de Voladura (incluido 15% de IGV). 

Conector: 1209.57 !/Unidad 

Fulminante # 6: 956.94 !/Unidad 

GLt:ia Blancá: 839.57 !/Metro 

l9niter-cord: 2680.00 !/Metro 

Cordon detonante 3P: 1863.60 !/Metro 

Fanel (3.2 mts.): · 15138.00 !/Unidad 

Costo de Exolqsivos y Agente de Voladura (incluido 15% 

de IGV). 

Dinamita SEMEXSA 45: 

ANFO: 

7571.248 I/Kq. 

250.00 I/Kg. 

Costo de Máouina Perforadora (incluido 15¼ de IGV). 

Stooer BBC-24W: $.8500.00 

Costo de Barrenos Integrales (incluido 15¼ de IGV). 

Barreno de 2' : 

Barreno de 4': 

Barreno de 6' : 

Barreno de 8': 

$.111.32 

$.150.01 

$.190.67 

$.206.88 

S.2.1 CALCULO DEL COSTO DE PERFORACION 

1. Costo oor deoreciación de la oerforadora. BBC-24W.

Precio d� la máauina: $. 8500.00 

Vida útil (oies oerforados) 100000.00 

Costo de deoreciación 

2. Costo de Ma.�tenimiento.

0.085 X 1.7/100000 =

= 0.085 $/Pie. 

= 263.5 I/Pie. 

0.000001445 $/Pie 
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= 0.000447 I/F'ie 

Donde: 1.7 factor de costo de mantenimiento de 

máauinas oerforadoras. 

3. Costo cor consumo de Aceite de Perforación.

Costo =<consumo/9dia. costo/9alon)/oies 

oerforados/gdia. 

= (0.4 X 8.5)/144 

0.0236 

= 73.19 

$/oie. 

I/oie. 

4. Costo oor consumo de• Aire Comorimido.

Energia = (consumo de aire/9dia. :-� 

simultaneidad)/(CFM/Kw> 

factor 

= ·(200 CFM. :-� 5 hras. :-� O. 55) /6. 7 CFM/Kw. 

- 82.08 Kw-h. 

Costo = ( 82. <)8 •:::w-h :•f <) -- <)<)322 $ / •:;:""-h ) / 1 44 o i es. 

= 0.001835 $/oie 

= 5.689 I/oie 

5. Costo oor Consumo de Barrenos Integral.

Costo de un juego de barrenos de 4 cambios: S. 658.88

Vida económica (oies oerforados): 1800.0

Costo = 0.36604 $/oie 

= 1134.724��/oie 
..... ·'· 

6. Costo oor Mano de Obra.

de 



·Jornal del ·perforista

sociales: I/.44280.00

Jornal del Ayudante

sociales: ºI/.44253.00
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incluyendo 80¼ de beneficios 

incluyendo 80¼ de beneficios 

TOTAL JORNAL: I/.88533.00 = $.28.559 

- Casto = 0.1980 $/oie. 

= 613.8 I/oie. 

7. Costo cor deoreciación de com□resoras. tuberias. 

man9Lteras y otros accesorios� incluyendo casto del 

industrial '! según el departamento de Ingenieria 

Industrial de CENTROMIN, oresu□uestado □ara el segundo 

semestre de 1989. 

� Costo = 0.0674 $/pie. 

= 208.94 I/oie. 

Luego el costo fatal de □erforación es: 0.742 $/□ie. 

Para determinar 

= 23<)(>. 2 I/oie. 

�l trazo óptimo. se realizó una serie 

de oruebas técnico económicas de voladura a diferentes 

dimensiones. evaluando sus resoectivos resultados. 

5.3 DISTRIBUCION DE RETARDOS 

Dada la estrechez de los ta.Jeas <vetas angosta.s) 

e>�□ lotados oor Shrinkac;,e� lo que di f icurta el 1 ibre 

des□rendimiento· de-c -.:la rae.a a. volar y ante la necesidad de 

volar grandes cantidades de taladros. es imorescindible 

el uso de los 20 números de la serie FANEL: con la 
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finalidad de retardar 50 ms. <mil ise9Llndos) en la sal ida 

de los taladros cargados con el fin de facilitar la 

formación de caras libres y el �esolazamiento de las 

rocas 

forma 

N º 20 

oor efecto de la voladura. determiné utilizar en 

alternada los Faneles del N º 1 al N º 10 y del N º 11 al 

en forma consecutiva por oue la escala de 

microretardos asi lo oermiten. 

La di s tri bLlC i ón de retardo se hace con el mismo 

número oa.ra tres taladros. ya oue el trazo utilizado es 

DOS-UNO. Con las condiciones mencionadas s� oueden volar 

Lln má:< imo de 45 taladros sin el reauerimiento de cuentes 

o emoalmes.

F'ara continuar volando mayor cantidad de taladros 

·necesariamente se Llsará los puentes <ver acáoite 4.2.5). 

La distribución d�retardos se visualiza según la figura. 

5.3.1. 



TRAZO USUAL VOLADURA CONVENCIONAL 

E X.V= 0.60 mts. x 0.30 . .mts • 

. 1 
v 

-�

• • 

E 
• 

• •  

TRAZO INCREMENTADO VOLADURA CON FANEL 

Ex V= 0.60 mts. x 0.45 mts. (TRAZO O�TIMO) 

FIG. : 5.2.1. · INCREMENTO DE LOS PARAMETROS DE 

PERFORACIÓN PÁRA VOLADURA CON FANEL EN SHRINKAGE 



FIG. 5.3.1. : OISTRJBUCION DE RETARDOS PA� SHRINKAGE 

PUNTO DE INICIACION 
--- CON FULMINANTE Y MECHA 

CORDON DETONANTE 3P (5P) 

PUENTE FANEL No. 18 

-✓�-:w,-



CAP X TLJLO V X 

6.0 APLICACION ADECUADA DEL FANEL PARA VOLADURAS EN 

CUERPOS MINERALIZADOS 

Con el objeto de agilizar las pruebas de voladu�a a 

di fer en te·s mal la.s de oerforac:ión en los cuero os 

mineralizados. se determinó los oarámetros de oerforac:ión 

� voladura aolic:ando la Teoria de ASH <ver acáoite 3.4). 

estos oarámetros seleccionados dieron 

necesaria aue sirvió como base oara 

oráctica mediante la aolicación del Fanel. 

Para la selección. de los oarámetros 

voladura. consideré los siguientes datos: 

A 1 tLwa de banco: 

1 a ao rol•{ i mac: i ón 

la comorobación 

de oerforac ión y· 

2.44 metros 

Diámetro de taladro: •••••••••••••• 38.1 milimetros 

Los 

Densidad de roca: • • • • u • • • • • • • • • • • • • 2.6 9r./cc. 

.Exolosivo (agente de voladura)ANFO •• 0.85gr./cc. 

Malla cuadrada� iniciación en el fondo: Fanel. 

Perforación vertical inclinada: 20 º con la vertical 

oarámetros seleccionados son: 

But"den: 0.76 mts. s V i 0.95 mts. 

Esoac: iamien·to: 0.76 mts. 5. E .5. 0.95 mts. 

ProfLtnd i ciad del. taladro: 1.97 mts. i H � 2�46 mts. 



·se 

- Sobreoerforación: 

- Atacado:' 

J=O (Banco 

112 

invertido no 

es necesario oiso 

nivelado) 

0.53 mts. i T i  0.65 mts. 

Conocido los intervalos de variación de los oarémetros 

orocedió a las oruebas técnicas a diferentes 

dimensiones de la malla cuadrada. 

A. VOLADURA CONVENCIONAL: E x  V =  0.60 x 0.30 mts.

La voladura a este trazo. sirvió como r�ferencia cara

la evaluación ·comparativa de la aolicac:ión del sistema 

fanel en tajeas exolotados cor Shrinkage. 

El encendido se 

Conector. Mecha 

hace mediante el emoleo de I9niter cord� 

Lenta y Fulminante N º6: haciendo el 

análisis de los resultados de la voladura con sistema 

convencional se obt�vo: 

- Densidad de oerforación: 5.Í3 taladros/mt.

labor 

Eficiencia de oerforac:ión: 1.28 TMR./taladro 

Costo de oerforación: 

Factor de ootencia: 

Costo de voladura: 

Costo de Rotura: 

4.04 $/TMR 

1.39 K9.de ANFO/TMR 

1.78 $/TMR 

5.82 $/TMR 

de la 

Fragmentación: Buena� 

mente a 

de�ido orinc:ioal 

la alta densidad 

de oerforación. 



B. 1,/0LADURA CON FANEL A UN TRAZO DE E:-�V = O. 60:-,0. 40 mt. 

Haciendo la resoectiva evaluación se obtiene: 

- Den�idad de oerforación: 3.89 taladros/mt. de 

labor. 

Eficiencia de oerforación: 1.69 TMR/taladro 

Costo de oerforación: 3.066 $/taladro 

- Factor de ootenc:ia: 1.06 K9.de ANFO/TMR 

- Costo de voladura: 3.28 $/TMR. 

Costo de rotura: 6.34 $/ TMR. 

Frac;_,mentación: MLlY buena. 

' 
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C. VOLADURA CON FANEL A UN TRAZO DE: ExV = 0.60x0.425 mt.

Se obtuvo los siguientes resultados:

- Densidad de oe1•fora.c:ión: 3.6 taladros/mt. de 

labor 

- Eficiencia de .. oerforación: 1.79 TMR./taladro

- Costo de oerforación: 2.89 $/taladro 

- rac:tor de ootencia: 1.0 K9.de ANFO/TMR 

- Costo de vol�dura: 3.09 $/TMR. 

- Co;sto de t·otura:

Fragmentación:

5.98 $/ TMR. 

Buena. 

D. VOLADURA CON FANEL: E x  V =  0.60 x 0.45. Metros.

La voladura a este trazo da los ;siguientes resultados:

- Densidad-de oerforac:ión: 3.47 taladro;s/mt. de 

labor 

- Eficiencia de oerforación: 1.90 TMR./taladro



- Costo de oerforación:

Factor de ootencia:

- Costo de voladura:

Costo de rotura:

2.72 $/TMR. 

0.94 Kg.de ANFO/TMR 

2. 76_ $/TMR. 

5.48 $/ TMR. 
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Fragmentación: Buena. techo uniforme. 

sin tacos. 

E. VOLADURA CON FANEL: E x  V =  0.60 x 0.475 Metros.

Obtuve los siguientes resultados:

- Densidad de oerforación: 3.29 taladros/mt. de 

labor 

Eficiencia de oerforación: 2.0 TMR/taladro 

Costo de oerforación: 2.58 $/TMR. 

Factor de ootencia: 

Costo de voladura: 

Costo de rotut,a: 

- Fragmentación:

0.89 K9.de ANFO/TMR 

2.60 $/TMR. 

5.38 $/ TMR. 

Buena. techo uniforme y 

sin tacos. 

F. VOLADURA CON FANEL: E x  V =  0.60 x 0.50 Metros.

A este trazo obtuve los siguientes resultados:

Densidad de oerforación: 3.12 taladros/mt. de 

labor 

Eficiencia de �erforación: 1.89 TMR./taladro 

Costo de oerforación: 
-­

·- -�

. . .. ,. '· . 

Factor d.e ootencia: 

- Costo de voladura:

2.74 $/TMR. 

0.94 K9.de ANFO/TMR 

2.80 $/TMR. 



C,:::i·sto de rotLlra: 

Fragmentación: 

115 

5.54 $/ TMR. 

Regular. se observó ban-

ces de hasta 0.30 metros 

de diámetro. también se observó tacos c:on Ltna 

orofundidad orbmedio de 0.20 metros. con un techo no 

uniforme. siendo el avance vertical de 1.80 metros. 

-De los resultados obtenidos de las diferentes oruebas 

efec tLtadas. determiné oue el trazo óotimo oara la 

aolicación del sistema fanel en la voladura □ara tajeas 

exolotados oor Shrinkaqe es el de: 

E x  V =  0.60 x 0.45 metros <ver fi9. 5.2.1) 

La malla cuadrada utilizada cara voladura con sistema 

.convencional en cueroos mineralizados. variaba de 0.40 a 

ú.50 metros: considerando como malla referencial E x  V =

0.50 x 0.50 metros. se tiene los si9uientes resultados: 

- Densidad de oerforación: 3.7 taladros/m2
• de 

labor

Eficiencia de oerforación: 1.46 TMR/taladro 

- Costo de cerforación:

Factor de ootencia:

Coste de voladura:

Costo de rotura:

Fragmentación:

reauerían de voladura 

deAsidad de berforación • 

3.54 $/TMR. 

1.22 Kg.de ANFO/TMR 

1.553 $/TMR. 

5.093 $/TMR. 

BLlena. se oodia observar 

un 20';1� de bancos a Lle 

secundaria. a cesar de la alta 
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ó.1 CONTROL DE LA PERFORACION EN CUERPOS MINERALIZADOS 

Como mencioné anteriormente en el acáoite 5.1� para 

obtener una voladura eficiente es necesario tener un 

control estri�to de los oarámetros de oerforación basado 

orincioalmente en: 

- Perforación de la malla

dimensiones establecidas.

<cuadrada) de acuerdo a las 

- Profundi�ad uniforme de los taladros.

Paralelismo. e inclinación de los taladros (15 º a 20 º

resoecto a la vertical> .. 

Siemore □Lle 

oerforación 

las condiciones ooerativas lo permitan. 

· 1a vertical inc 1 inada nos da mayor 

prodLlct i vi dad y eficiencia que la perforación horizontal. 

ya oue nos facilita la voladura de 9randes cantidades de 

taladros. 

ó.2 INCREMENTO DE LOS PARAMETROS DE PERFORACION PARA 

VOLADURA CON EL SISTEMA FANEL 

La máxima malla utilizada para voladu�a con sistema 

convencional� era de E x  V =  0.50 x 0.50 mts. basándose 

en la teoria de ASH se determinó oue estos oarámetros de 

oerforac:ión 

intervalos: 

variaban de 

0.76 mts. i E i 0.95 mts. 

0.76 mts. i V i  0.95 mts • 

donde: 
. ;),,, . 

E =  esoaci�miento 

acuerdo a lo·s siQLlientes 
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V = BLlrden 

Para determinar la malla óotima se realizó las 

si9uientes oruebas técnico-económica�. 

A. VOLADURA CON FANEL: E x  V =  O.SO x 0.80 metros.

A este trazo el incremento de los oarámetros de

oertoración: Esoaciamiento y Burden es de 60%, mediante 

las oruebas realizadas obtuve los si9uientes resultados: 

·- Densidad de oerforación: 1.82 Taladros/m2
• de 

labor

Eficiencia de oerforación: 3.0 TMR/taladrci 

Costo de oerfor-ac ión: 1. 72 $/TMR

Factor de ootencia: 

Costo de voladura: 

Costa de rotura: 

Frac;,imen tac i ón : •. 

0.58 K9.de ANFO/TMR 

1.80 $/TMR 

$/TMR 

Buena. techo uniforme. 

B. VOLADURA CON FANEL: E x  V =  0.85 x 0.85 Metros.

El incremento de los oarámetras de oerforación es de 

70%. los resultados obtenidos son: 

Densidad de oerforación: 1.44 Taladros/m2
• de

labor 

Eficiencia de oerforación: 3.86 TMR/taladro 

Costo de oertoración: 1.342 $/TMR 

Factor de oat.,�_'.1c i a O. 46 K9. de ANFO/TMR

Costo de. ��iadura: 1.341 $/TMR 

Costo de rotura: 2.683 $/TMR 
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-· Fra9mentac ión: Buena. techo uniforme y 

sin tac:os. 

C. VOLADURA CON FANEL: E x  V =  0.90 x 0.90 Metros.

A este trazo el incremento de los oarámetros de

oerforación es de 80%. los resultados obtenidos son: 

- Densidad de oertorac:ión: 1.32 Taladros/m2
• de

labor 

Eficiencia de oerforación: 4.01 TMR/taladro 

Costo de oerforac:ión: 

Factor de ootencia: 

Costo de voladura: 

- Costo de rotura:

Frac;.,mentacion:

CLl\_lOS diámetros varian de 

mismo se observa oeoueAos 

oromedio 

uniforme. 

de 0.10 metros. 

1.29 $/TMR , 

0.44 K9.de ANFO/TMR 

1.39 $/TMR 

2.68 $/TMR 

Regular. 

oresencia 

se observó la 

de bancos 

0.25 a 0.30 metros: así 

iacos con una orofundidad 

originando Lm techo no 

D. VOLADURA CON FANEL: E x  V =  0.95 x 0.95 Metros.

Al obtener 

trazo anterior. 

ciertas deficiencias en la voladura del 

realicé una orueba adicional a una malla 

de E )< V = 0.95 x 0.95 mts .. obteniendo los si9uientes 

resultados: 

- Increment¿�de oarárnetros: 90%

Densidad de oerfora�i6n: 1.22 Taladros/m2
• de



la.bar 

Eficiencia. de oerfora.ción: 3.9 TMR/ta.ladro 

Costo de oerforación: 1.328 $/TMR 

,. 

Factor de ootencia.: 0.45 K9.de ANFO/TMR 

Costo de voladLtra: 1. 444 $/Tl"lR 

Cost6 de rotura: 2.772 $/TMR 
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Fra9.mentación: Mala� con un 20'½. de 

bancos con diámetros de 

0.25 a 0.30 metros: obteniéndose un techo no uniforme 

con oresencia de tacos de hasta 0.30 metros ·de 

orofLtnd idad. 

De las orLiebas efectuádas mediante la aplicación del 

sistema. fanel en voladura de cueroos mineralizados, se 

determinó oue el trazo óotimo es el de: E x  V =  0.85 x 

0.85 metros. 

Para una mejor visualización del incremento de los 

oarámetros de oerforación obtenidos ver Fig. 6.2.1. 

6.3 DISTRIBUCION DE RETARDOS 

Para 

recomiendo 

la voladura con FANEL en cueroos mineralizados 

efectuar una distribución de retardos en "V" o 

una distribw:ión "Traoezoidal"; en ambos ca·sos lo·s 

taladros cargados que forman la "V" o el traoecio tendrán 

el mismo retardo, oor lo tanto detonarán al misma tiemoo 

oroduciéndose una interacción (choaLies) de las rocas 

desorendidas en�el esoacia ! contribuyendo asl a una mejor 

fraqmen tac i ón. 



TRAZO USUAL VOLADURA CONVENCIONAL 

Ex V= 0.50 mts. x 0.50 mts. 

E///:/-?.:��///:' � -'" 

El_¿ 
• • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • • • 

• • • • • • • • ' • • • 

• • • • • • • • • • • 

TRAZO INCREMENTADO VOLADURA CON FANEL 

Ex v = 0.85 mts. x o.as·mts. 

·• • • • • 

•• • • • • 

FIG. 6.2.1. : INCREMENTO DE LOS PARAMETROS DE. 

PERFORACION PARA VOLADURA CON FANEL - CUERPOS MINERALIZADOS 
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Si las condiciones ooerativas lo oermiten. también se 

ouede emolear una distribución en forma circular. ya oue 

también en este caso se o�oduce la interacción de car9as. 

La detonación de exolosivos usando microretardos 

causa centros de ondas de choaue con secuencias exactas. 

los oue 

entre si 

oroducen fracturamientos intensos al crLtzarse 

cuando 

intervalos orecisos 

el 

de 

material (roca) es oroyectado en 

tiemoo: se aorovecha aue e�tos 

cho□Llen en el 

del 

esoacio aLunen t a.n d •=> el grado 

Llso de 

de 

los fraqmentación 

microretardos 

materia.i volado.- El 

nos oermite el acomodo del mineral volado 

de acuerdo a nuestras necesidades ooerativas: para mejor 

visualización ver Fi9. 6.3.1. A y B. 

. La distribución de retardos cor fila. es la aue 

9eneralmente el oersonal tiende a usarla� debido a la 

9.ran faci 1 idad ·, .. de d istribLlC ión: oero la desventa.ja 

fundamental radica oue en este tioa de distribución na se 

orodLtce la interacción 

oermitiendo una mayor 

banaueo. 

de cargas del material volado. 

oosibilidad de aue se orodusca un 
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FIG. 6.3.1.A: DISTRIBUCION DE RETARDOS EN CUERPOS 
MINERALIZADOS 

DISTRIBUCION EN "Vº

INICIACION CON FULMINANTE Y GUIA-

__ CORDON DETONANTE 3P (5P) 
PUENTE O EMPALME 



FIG. 6.3.1.B : DISTRIBUCION DE RElARDOS EN CUERPOS MINERALIZADOS 
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CAP :J: TLJLCJ V :J: :J: 

7.0 INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS 

En este caoítulo� presento un análisis 

técnico-económico de la evaluación comoarativa de la 

ao 1 icac ión del sistema fanel versus el sistema 

con ven e i ona l � tanto para voladuras en tajeas exolotados 

por Shrinkage� . como para voladuras en cueroos 

mineralizados exolotados mediante el Arch-back. 

7.1 EVALUACION DE LA VOLADURA CON FANEL Y VOLADURA 

CONVENCIONAL NO ELECTRICA EN TAJEOS EXPLOTADOS POR 

SHRINKAGE 

La oresente evaluación se hizo referida a la voladura 

con sistema convencional� al trazo usual de E x  V =  0.60 

!·' O. 30 metros <ver acáoite 5.2)� donde se obtiene una 

buena voladura debido orincioalmente a la alta densidad 

de oerforación (5. 13 taladros/metro 1 ineal de labor): lo 

aue nos da un alto costo de oerforación igual a 4.04 

$/TMR •• con una baja eficiencia de 1.28 TMR/taladro. - El 

costo ·de voladura convencional es de 1.78 $/TMR. con un 

factor de oote.ncia igual a 1.39 Kg. de_ ANFO/TMR.

De los resultados_ . obtenidos� como robamos aue al 
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emolear voladura convencional incidimos involunt�riamente 

en un elevado costo de oerforación. debido orincioalmente 

a la menor ootencia de iniciación del fulminante com6n 

N
º

6. aue comoarado al fulminante Fanel� éste e□uivale a

lo aue seria un fulminante común N º 12. Como mencioné•en 

el caoitulo para la determinación del trazo óotimo 

cara la aolicación del sistema Fanel� real icé ·seis 

pruebas técnicas. donde □ara cada prueba amolié el burden 

<V) � .manteniendo constante el esoaciamiento <E=0.60 

metros> � con el objetivo de controlar la-dilución y el 

ancho de minado. 

Como resultado de estas oruebas determiné que el 

trazo óotimo es de E x  V =  0.60 x 0.45 metros; donde se 

obtiene Ltna voladura eficiente. con una densidad de 

oerforac:ión 

reduce en 

de 3.47 taladros/metro de labor. es decir se 

32. 35'1/. :-,.. e 1 costo de oerforación es de 2.72 

$/lMR. lo9rándose 

es de 

redLtc: ir 

1. 90

en 32 .• 6F.� 

TMR/taladro. 

la eficiencia de 

obteniéndose un oerforación 

incremento de 48. 43'1/.; el costo de voladura es de 2.76 

$/TMR. significando un costo mayor en 55¼ al costo de 

voladura convencional (1.78 $/TMR>. 

El incremento del costo de voladura se debe 

orincioalmente al elevado costo de los accesorios del 

sistema Fanel. □ Lle o ara este caso <Shrinka9.e) el 

aorovechamiento eficiente de la □otencia del Fanel esta 

limitado cor �t��ontrol de la dilución (ancho de minado). 
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lo aue nos obliga a mantener constante el esoaciamiento.-

Sin embargo el 

aolicación del 

osea menor en 

factor de potencia obtenido con la 

sis�ema Fanel es de 0.94 Kg. de ANF0/TMR. 

un 32.37% al obtenido con el sistema 

convencional oue era de 1.39 Kg. de ANF0/TMR. 

En conclusión el costo de rotura (oerforación más 

voladura) obtenido con la aolicación del sistema Fanel es 

de 5.48 $/TMR. ligeramente menor (5.84%) al costo de 

rotura obtenido con el sistema convencional que es de 

5.82 $/TMR.- La aolicación correcta del sistema Fanel 

reduce el costo de oerforación� haciéndose económica su 

aolicación� reemolazando al sistema convencional. 

Con los datos obtenidos en los costos de rotura� se 

tiene una utilidad de 0.34 $/TMR: la exo_lotación de 

tajeas por Shrinkage significa el 47% de la oroducción de 

Casaoalca� es decir 1.410 TMR/dia. por lo t�nto aolicando 
. : . . 

. . . . � 

el sistema Fanal se obtiene una utilidad diaria de $. 

479.4 < I / • 1'486.140.0): mensualmente la utilidad 

obtenida es de 14.382.0 dólares. 

7.1.1 FACTOR DE POTENCIA Y UTILIDAD DE PRODUCCION POR 

TALADRO 

El factor de ootencia indica la cantidad de 

exolosivo o agente de voladura utilizado oara romoer una 

tonelada· de material a volar. 

Emoleápdb- voladura convencional. se obtiene un

elevado factór de·ootencia igual a 1.39 Kg. de ANF0/TMR .. 
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este oarámetro disminuye en 32.37% mediante el emoleo del 

sistema Fanel a un trazo de E x  V =  0.60 x 0.45 metros 

<0.94 K9. de ANFO/TMR.). la Llt i 1 idad obten ida es de O. 45 

Kg. de ANFO/TMR .• lo aue significa una utilidad oor costo 

de consumo de ANFO de 0.036 $/TMR. 

La eficiencia de oerforación aolicando voladura 

convencional es de 1.28 TMR/taladro; emoleándo Fanel se 

loc;ara incrementar esta eficiencia en 48.43%. PLleS la 

eficiencia obtenida es de 1.90 TMR/taladro� obteniéndose 

una utilidad de 0.62 TMR/taladro. 

7.1.2 CONSUMO DE EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS DE VOLADURA 

Los oarámetros de conSLllTIO oara voladLlra 

canvencianal san: 

- 19.niter cord: 0.40 mts./TMR. 

- Conector: 0.77 Unidades / TMR. 

GLd.a Blanca: 2.37 mts./TMR. 

- Fulminante N º 6: 0.77 Unidades / TMR. 

Dinamita <semexsa 45): 0.06 Kg./TMR 

ANFO: 

Para voladura aolicando 

1.39 K9./TMR. 

el sistema FANEL. los 

tiarámetros de consumo a un trazo de E x  V =  0.60 x 0.45 

· es:

Igniter cord: 0.01 mts./TMR. 

_,, 

Conector: 0.02 Unidades / TMR. 

GL1ia B:lanca: 0.06 rnts./TMR. 

Fulminante.- N º 6: 0.02 Unidades I TMR. I 
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Cordon detonante 3P: 0.19 mts./TMR 

Fanel: 0.50 Unidades / TMR 

Dinamita (semexsa 45): 0.03 Kg./TMR. 

ANFO: O. 94 �<g. /TMR. 

7.1.3 EVALUACION ECONOMICA DE LA VOLADURA CON FANEL Y 

VOLADURA CONVENCIONAL NO ELECTRICA 

Cabe mencionar oue el tioo de trazo emoleado es el 

DOS-UND. 1 a dut"'eza de la roca según la escala . de 

Protodiakonov varia desde MUY DURAS y TENACES (categoria 

11) a DURAS. TENACES (categoria III).

Se9ún la clasificación Geomecánica de Bieniawski el 

tioo de masa rocosa de acuerdo a sus indices es: 

Indice: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 

Tioo N º : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I I 

Descrioción: • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • Q • • BLlena. 

Tiemoo aoroximado de autosoporte: •••• 6 meses

con una luz de 4 metros. 

Cohesión de la masa rocosa: . . . . . . . . . 
200-300 Koa.

- Angulo de fricción de la masa rocosa: 40 º -45 º 

La eva 1 Ltac i ón económica esta su.jeta a las 

evaluaciones técnicas comoarativas efectuada� tomando 

como referencia la voladura convencional a un trazo usual 

de E :< V i9ual a 0.60 x 0.30 metros, y al trazo óotimo 

determin�do oara la aolicación del sistema Fanel <E x V =

0.60 x 0.45 m�tros). haciendo un análisis comoarativo se 

tiene los sig6ientes costos: 



-DESCRIPCION DE

COSTO: 

Costo de oerforación: 

Costo de voladura: 

Costo total de rotura: 

UTILIDAD TOTAL: 
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-SISTEMA -SISTEMA

CONVENCIONAL: FANEL

4.04 S/TMR 

1.78 $/TMR 

5.82 $/TMR 

2.72 

2.76 

5.48 

0.34 

S/TMR. 

$/TMR. 

S/TMR. 

$/TMR. 

Ccimo observamos� la aolicación del sistema FANEL 

reduce el costo de oerforación; para este caso 

Shrinkages� el costo de voladura es mayor aue el obtenido 

con el sistema convencional� esto debido principalmente a 

la limitación 

esoaciamiento� 

existente que no oermite ampliar el 

por la necesidad ooerativa de controlar la 

dilución (ancho de labor>.- La utilidad total obtenida es 

de 0.34 $/TMR •• lo aue totaliza una utilidad diaria de 

479.4 S/dia. <1'486.140.00 I/dia). 

Es necesarim mencionar □ue la aplicación del sistema 

Fanel también dismimuye el costo de voladura secundaria 

dando mayor dinamismo al ciclo de minado cor la menor 

cantidad de taladros a □erforar □ar corte de tajea.

Normalmente para voladura convencional se oerforan un 

total de 513 taladros/corte de tajea; emoleándo el 

sistema Fanel se perforan 347 taladros/corte de tajea. lo 

aue nos dá una ventaja de 166 taladros. es decir un 

ahorro de 9.22 tareas. agilizando el ciclo de minado en 

4.5 dias □or co�te de tajea. 

A continuacióh.- ore�ento un cuadro resumen de 



eficiencias ':-1
º 

c:a·stos cara 

efectuadas en el oresente estudio • 

las diferentes 
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□rLlebas



CUADRO RESUMEN DE EFICIENCIAS V COSTOS PARA LOS DISTINTOS TRAZOS EUFLUAOOS 

EN TAJEOS EXPLOTADOS l'IEDIANTE EL SHRINKAGE. 

---------------------------- --------------------------------------------------------�-

PARAHETROS - TRAZOS 

E= 0.60 

V= 0.30 

Convenc. 

E= 0.60 E= 0.60 

V= 0.40 V= 0.425 

Fanel Fanel 

E= 0.60 E= 0.60 

V·= 0.45 V= 0.475 

Fanel Fanel 

E= 0.60 

V= O.SO 

Fanel 

--------------------------------------------------------------------------------------------------
' ¡, 

Incremento del burden (V) X 
----·• ----------------------' 

¡.I 

Densidad de perforacion(Talad./m.de lab) 

33 

5.13 3.89 

41.6 50 58.3 66.6 

3.6 3.47 . 3.29 3.12 

------------- ·----------------------------------------------------------------------------------------------

Efi�iencia de perforacion CTHR/taladro) 1.28 1.69 l. 79 1.90 2.0 1.89 

---,----------------------------------------------------------------------------------------------------------

Incremento de eficiencia de perf. X 32.03 39.8 48.4 56.25 47.60 

Factor de potencia (Kg.de ANFO/TMR.) 1.39 1.06 1.0 0.94 0.89 0.94 

---------------------------------------- ·--------------------------·-------------------------------------------

Costo de perforacion ($/TMR.) 4.04 3.066 2.89 2.72 2.58 2.74 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Costo de voladura ($/TMR.) l. 78 3.28 3.09 2.76 2.60 2.80 
------------,---------------------------------------------------------------------------------------------------

Utilidad por costo de perf. ($/TMR.) 0.974 1.15 1.32 1.46 1.30 

----------------------------------- ·-----------------------------------------------------------------------------

Utilidad por costo de volad. ($/TMR.) -1.5 -1.31 -0.90 -0.82 -1.02

COSTO TOTAL DE ROTURA: ($/THR.) 5.82 6.34 5.98 5.48 5.38 5.54 
-----------------. ------------------------------------------------------------------------------·-----------------

UTILIDAD TOTAL: ($/TMR.> -0.52 -0.16 0.34 0.44 0.28 
---------------------------------------------------------------. --------------------------------------------------

'• • 
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7.2 EVALUACION DE LA VOLADURA CON FANEL Y VOLADURA 

CONVENCIONAL NO ELECTRICA EN CUERPOS MINERALIZADOS 

De la evaluación técnica de las diferentes oruebas de 

voladLtra aolicando sistema Fanel en los CLteroos 

mineralizados. determiné aue la malla óotima es de E x  V 

= 0.85 x 0.85 metros. ya aue a este trazo se obtiene una 

voladura eficiente, como notamos dichas dimensiones estan 

dentro de- los intervalos encontrados mediant� la 

aolicación de la teoria de ASH. 

La voladura a este trazo nos da un incremento de los 

oarámetros de oerforación de 70%; la densidad de 

oerforación es de 1.44 taladros/m2 de labor (frente). 

osea 61% menor oue la obtenida con voladura convencional� 

el costo de oertoración es de 1.342 $/TMR., lográndose 

,·-educir dicho costo en 37.90%. la eficiencia . de 

oerforación es de 3.86 TMR/taladro. 

logra incrementar en 164%. 

parámetro oue se 

El costo de voladura es de 1.341 $/TMR .• costo aue 

disminuye 

convencional 

en 13. 63i
4

� como arado al 

(1.553 $/TMR.).- Asf 

costo de 

mismo el 

voladura 

factor de 

ootencia se reduce en 62.2%� siendo igual a 0.46 K9. de 

ANFO/TMR. 

Aolicando el sistema convencional se obtiene una alta 

den.;idad 

labor. 

de oerforación i¡;.Ltal a < ..,. 
·-• • I taladt·o·s/m=z. de

debida orincioalmente a las dimenciones del trazo 

(0.50 x 0.5o>��acorde con el tioo de iniciador utilizado� 

oero contribuyendo a un� elevado costo de oertoración 



a 3.54 $/TMR� 
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con una eficiencia de 1.46 

TMR/taladro: el costo de voladura es de 1.553 $/TMR. con 

un factor de ootencia de 1.22 K9. de ANFO/TMR. 

7.2.1 FACTOR DE POTENCIA Y UTILIDAD DE PRODUCCION POR 

TALADRO 

Aolicando el sistema Fanel. se obtiene un factor 

de ootencia de 0.46 Kg. de ANFO/TMR� lográndose un ahorro 

de 0.76 Kg. de ANFO/TMR� lo oue significa una utilidad de 

0.061 $/TMR, 

TMR/taladro� 

la eficiencia de oerforación es de 3.86 

lo que nos da una utilidad_ de oroducción de 

2.40 TMR/taladro. 

7.2.2 CONSUMO DE EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS DE VOLADURA 

Los estandares de con·sL\mo oara voladura 

convencional son: 

IQniter cord: 0.35 Mts./TMR. 

- Conector: 0.7 Unidades / TMR. 

Guia Blanca: 2.0 Mts./TMR. 

- Fulminante N º 6: 0.7 Unidades I TMR. 

Dinamita (semexsa 45): 0.05 Kg./TMR. 

ANFO: 

Para voladura con el 

1. 22 Kg. /TMR. 

sistema Fanel. se tiene las 

si9uientes estandares de consumo: 

- I�niter cdrd: 0.006 Mts./TMR. 

- Conector�·· 0.006 Unidades/TMR. 

GLlia Blanca: · 0.020 Mts./TMR. 



Fulminante N º 6: 

Fanel: 

0.006 Unidades/TMR. 

0.25 Unidades/TMR. 

Dinamita (semexsa 45>: 0.018 Kg./TMR. 

ANF0: 0.465 K9./TMR. 

135 

7.2.3 EVALUACION ECONOMICA DE LA VOLADURA CON FANEL V 

VOLADURA CONVENCIONAL NO ELECTRICA 

El tioo de trazo utilizado es la malla cuadrada� 

esto con el fin de aprovechar su simetría oara la 

distribución de los microretardos oue tiene aue ser en 

"V" ó "TRAPEZOIDAL": se perforó taladros con diámetros de 

38 mm. a 40 mm. ( 1. 496" a 1. 574" >. 

Es necesario mencionar aue la dureza de la roca� 

la escala de Protodiakonov pertenece a la categoria 

III. clasificada como DURAS y TENACES.

la clasificación Geomecánica de Bieniawski 

el tioo del macizo rocoso de acuerdo a sus indices es: 

La 

Indice: . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . .  

Tipo N º : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Descrioción: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

67

I I 

BLtena. 

Tiemoo .aproximado de autoscoorte: •••• 6 meses con 

una luz de 4 metros. 

Cohesión de la masa rocosa: •••••••.•• 200-300 Koa. 

1 d f . . . d 1 4c·_, º - c:;c_) ºAngu o e r1cc1on e a masa rocosa: , -

evalLtac ión económica determina la utilidad 

obtenida con ·4a aolicación del sistema Fanel� al trazo 

óotimo de E' x V -= Op 85 x 0.85 metros. referido a los 



castos originados con la aolicación de 
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la voladura 

convencional al trazo usual de 0.50 x 0.50 metros. 

el 

-DESCRIF'CIDN DE

COSTOS. 

Costa de oerfaración: 

Costo de voladura: 

Costo de rotura: 

UTILIDAD TOTAL: 

-SISTEMA

CONVENCIONAL. 

3.54 $/TMR 

1.553 $/TMR 

5.093 $/TMR 

-SISTEMA

FANEL.

1.�.::A2 $/TMR.

1.341 $/TMR. 

2.683 $/TMR. 

2.41 $/TMR. 

La exolatación de los cueroas mineralizados mediante 

Arch-back� contribuye con el 35% de la oroducción 

diaria de Casaoalca; oar tanto 

Fanel nos 

la 

da 

aolic:ación de la 

voladLtra con sistema una considerable 

utilidad diaria de s. 2.530.5 (7'844�550.00 I./dia.). 

A con ti hLtac: i ón oresento Lln cuadro resumen de 

eficiencias y costos oara los distintos trazos evaluados 

en cueroos mineralizados. 



CUADRO RESUMEN DE EFICIENCIAS V COSTOS PARA DIFERENTES TRAZOS EVALUADOS 

EN. CUERPOS MINERALIZADOS 

----------------------------------------------------------------------------------------------------

PARAMETROS - TRAZOS 

E =  0.50 

V =  0.50 

Convenc. 

E =  0.80 

V =  0.80 

Fanel 

E =  0.85 

v = o.as

Fanel 

E =  0.90 

V =  0.90 

Fanel 

E =  0.95 

·v = o.95

Fanel
-----.----------------------------------------------------------------------------------------------

Incre•�nto de E x  V (Z) 60 70 80 90

--- ··-----;;------------------------------- .. · -------------------------------------------------------------

Densidad de perforacion(Talad.1•2. lab) 3.7 1. 82 L44 1.32 l. 22

Eficiencia de perforacion (THR/taladro) 1.46 3.0 3.86 4.01 3.9

---------------------------------------------·---------------· -------------------------------------·--

Incremento de ·eficiencia de perf. Z 105.4 164.3 174.6 16 7. 1 

Factor de potencia (Kg.de ANFO/TMR.) 1. 22 0.58 0.46 0.44 0.45 

Costo de perforacion ($/THR.) 3.54 l. 72 1.342 l. 29 1.328

----------------------------------------------------------- ----------------------------------------

Costo de voladura ($/TMR.> 

Utilidad por costo de perf. ($/TMR.) 

1.553 l. 80

1. 82 

1.3413 l. 39 1.442 

2.198 2.25 2.212

-------------------------------------------- -------------------- -----------

Utilidad por costo de volad. ($/TMR.) -0.247 0.2117 0.163 O. 113

----------------------------------------------------------------------------------------------------

COSTO TOTAL DE ROTURA: ($/TMR.) S.093 3.52 2.683 2.680 2.770

----------------------------------------------------------------------------------------------------

UTILIDAD TOTAL: ($/THR.) 1.573 2.41 2.413 2.323

----------------------------------------------------------------------------------------------------



CAP:J:TLJLO V :J: :J: :J: 

a.o CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

- CONCLUSIONES:

l. - Según las clasificaciones geomecánicas de Bieniawski 

v de Barton� Lien y Lunde� la masa rocosa donde se 

hicieron las oruebas de voladura es de calidad BUENA 

a MEDIA. 

La caracterización del macizo rocoso contribuye a la 

serie de oroblemas relacionados con solución de una 

las labores ._mineras. principalmente problemas de 

estabilidad; por eso es imprescindible disooner de 

Llna clasificación de.l macizo rocoso mediante la 

de datas obtenidos en campo :•/ en cuantificación 

laboratorio: con lo □ Lte se llega a conocer datos 

imoortante·s como calidad del macizo rocoso. abertura 

autosooortante. tierno□ aproximado de autosooorte. 

tioo de refuerzo a utilizar� etc. 

2. - El avance tecnológico esta dando mayor imoortancia 

cada vez '" al acaolamiento exolosivo o agente de 

voladura y medio a ser volado: el medio es la masa 
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roco·sa. de aaLti ·SLl imoortancia en CLlanto a 

caracterizarla y 

vol a.dLtra. 

acoolarlo al exolosivo o agente de 

:�;. ·- Se verificó la aolicación oráctica y sencilla de la 

teoria dé ASH� determinándose aue las oarámetros de 

perforación oara los cueroos mineralizados estaban 

comorendidos en los si9Llientes intervalos para una 

mal la CLtadrada: 

Burden (V): 0.76 i V i  0.9� mts. 

Esoaciamiento <E>: 0.76 i E i 0.95 mts. 

lo OLle 

valadLtra; 

se comorobó mediante las pruebas técnicas de 

y determinando aue el trazo óotimo oara la 

aolicación del sistema Fanel es de: 

E V = 0.85 x 0.85 mts.: valor oue esta dentro 

del interval6 obtenida con la teoría de ASH •• como 

observamos la ao l i ca•= i ón correcta de esta teoria me 

permitió evitar pruebas innecesarias. facilitando el 

inicio de las mismas a un trazo de 0.80 x 0.80 mts. 

4.- El LlSO del 

estricto de 

sistema Fanel reouiere de un control 

la di·atribución de retardo·s, oués en el 

caso de alterar el orden de salida. solament� la 

voladura será eficiente ha·sta el ount-o de alteración 

( e□Ll i vocación Y-... 
.;� 

a oartir del cual se □reducirá el 

saolado ·de todos los taladros cargados ocacionando 



grandes oérdidas ooerativas. 

5.- Controlando 

distribución 

su□ervisión, 

ad ec Ltad amente 

de retardas 

la ·aolicación 
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la oerforación y 

con una eficiente 

del sistema Fanel cara 

voladuras en tajeas exolotados oor Shrinkage, oermite 

la amoliación del burden <malla DOS-UNO> en un 501.. 

siendo el trazo óotimo determinado igual a: 

E H  V =  0.60 x 0.45 metros. 

6.- Aolicando el sistema Fanel en voladuras de tajeas 

eHplotados por Shrinkage <E H V =  0.60 H 0.45)� se 

logra reducir el costo de oerforación en 1.32 $/TMR, 

y aún siendo el costo de voladura mayor en 0.90 

$/TMR, que el costo de voladura convencional: se 

logra incrementar la eficiencia de la oerforación en 

48. 41.. obteniéndose una utilidad total de 0.34 $/TMR, 

significando 

479.4 dolares. 

oara Casaoalca una utilidad diaria de 

velocidad en el ciclo de minado de 7.- Se obtiene mayor 

los Shrinkages, oues oor corte de un tajeo de 100 

metros de long i tLtd se ahorra la oerforación de 166 

taladros de 8 pies, esto significa 9.22 tareas menos 

oermitiendo efectuar holgadamente un 

mes y cumeliendo satisfactoriamente 

mensual e�timada� 

corte mas cor 

la oroducción 
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8.- Para la ao l icac ión del sistema Fanel en voladura de 

CLterr.:-,os mineralizados se determino oue el trazo 

óotimo oara una malla cuadrada esta dado oor: 

A este 

E x  V =  0.85 x 0.85 metros. 

trazo se logra incrementar la eficiencia de 

oerforación en 164% (2.4 TMR/taladro>: reduciendo el 

factor de potencia en 62.2% (0.76 Kg. de ANF0 por 

TMR.). 

9. ·• Mediante el emoleo del sistema Fanel (cueroos 

10. -

mineralizados) se obtiene una significante reducción 

de los costos de oertoración y voladura. tanto 

orimaria como secLmdaria� los ciclos de 

minado y p rodLtC ti Vi dad en 

mejorando 

general.� asi al trazo 

óotimo de E 

Ltt i l idad oor 

una Ll ti 1 i dad 

V =  0.85 x 0.85 mts.� se obtiene una 

costo de perforación de 2.198 S/TMR y 

por costo de voladura de 0.211 S/TMR., 

lo aue equivale a una utilidad diaria de S. 2.530.5 

oara la unidad de oroducción de tasaoalca. 

Para voladuras de. cuerpos mineralizados� la 

cone�< ión de l á·s mangueras Fanel con el cardan 

detonante se hace en circuito cerrado y deoendiendo 

del ancha de labor� se 

au�-� i 1 i ares oue consisten 

tiene aue utilizar lineas 

en la unión de lineas 

troncales 'c:lel circuito cerrado. siemore tratando de 

consumir ·1a Menor :c�ntidad de cardan detonante: el 
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LlSQ del sistema Fanel también nos oermite el acomodo 

del mineral volado 

ooerativas. 

RECOMENDACIONES: 

de acuerdo a las necesidades 

1. ·- Siendo la clasificación del macizo rocoso una fuente 

imoortante de 

solución de 

información e imorescindible oara la 

muchos oroblemas ooerativos relacionados 

con las labores mineras: recomiendo. el estudio y· 

emoleo de la caracterización de macizo rocoso en los 

diferentes yacimientos mineros del oais. 

2. ·- Con el ob .jet i vo de asegurar una eficiente voladura. 

3. 

recomiendo disoarar mediante voladura convencional y 

anticioadament� el corte o arranoue de la .zona a 

·,10 lar. debido a aue el Fan�l (de oeriodo corto) esta 

orientado oara aolicarlo en voladuras de tajeas donde 

existen dos caras libres como minimo. 

F'ara tajeas exolctados mediante Shrinkage� con el fin 

de retardar 

facilitar la 

en 

1\1 º 10 v del 

50 m. s •. en la salida de los taladras y

formación de caras libres. recomiendo 

forma alternada las Fanele� del N º l al 

N
º

11 al N º 20 en forma consecutiva. esto 

debido a 1� estrechez de la labor. 
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4.- Para conectar la manguera Fanel al cordon detonante 

en voladuras de Shrinkages, se hace en circuito 

abierto, siendo 

el eNtremo libre 

óltimo conector; 

recomendable hacer un simple nudo en 

del cordon 

para evitar 

detbnante después del 

que con la detonación 

podria 

mismo 

safarse del conector dejando de activarla; a.si 

recomiendo que siempre las magueras Fanel deb�n 

estar ligeramente 

hacer un ángulo 

estiradas y en 

recto con el 

lo posible deben 

cordon detonante, 

de choque; las mangueras Fanel no se deben de corta�

por ningún motivo, para evitar el escape de la onda 

lo cual per jLld icaria la iniciación de fulminan te  

Fanel. 

5. - CLlando se teqga que utilizar puentes o empalmes, es

necesario cerciorarse de que el tiempo de retardo ·del 

empalme, sea 

primer Fanel 

este cálcLllo 

mayor 

de la 

también 

que el 

serie 

tiempo de 

a iniciarse; 

retardo del 

 
Lln error en 

-�

prodLlcirá el soplado de las 

series SLlcesi vas ocacionando . grandes pérdidas 

operativas. 

6.- En voladuras con 

mineralizados�� también

sistema Fanel_ en 

es necesario un 

cuerpos 

estricto 

control ��- la perforación y de la distribución de 

retardos, que ��cesa�iámente recomiendo se hagan en 

facilitando a.si una eficiente transmi•ión de la onda� 
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forma de 11 V 11 ó "Traoezoidal" □ara aprovechar. en mayor 

las venta.ias mecánicas de 

indudablemente contribuyen 

fra9mentación. 

7.·- Siemore que las condiciones 

la voladura □ue

con me,ior 

lo permitan. es 

recomendable utilizar perforación vertical inclinada 

en los cueroos mineralizados. ya que .me.jora la 

oraductividad y eficiencia de los tajeas; oermitiendo 

Lln me.jor control de la oroducción de bancos durante 

las ooeraciones. 
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APEND:CCE 

11 EL INBENIERO (DE MINAS> COMO SUPERVISOR" 

Siendo la SL!O e rv i si ón Llna de las princioales 

actividades diarias oue realizamos cot{di�namente dehtra 

de las ooeraciones mineras v deseándo �ontribuir con 

OLtienes se inician en esta noble y digna profesión� 

transcribo las orincipales reglas de supervisióM. 

"DEBERES DEL SUPERVISOR HACIA SU ORGANIZACION
11

1.- F'rácticar y hacer CLlmp 1 ir todas las reglas 

establecidas por la organización. 

2.- Estar bien enterado de todos los ountos de los 

oactos con los sindicatos. 

3.- Estar en constante alerta sobre las condiciones que� 

en el futura oueden ocasionar dificultades. 

4. - In tero retar las leyes� reglamentaciones y directivas 

relacianada·s con el trabada. 

Desárrollar entre sus subordinados el mas alto 

sentimiento de orgullo y cariRo oar su organización. 
--

.. . ,. 

6.- Proteger �-en todo momento las oraoiedades y 

oertene�cias de -la�r9anización. 



'7. --

a. --

l"lantener desarrollar el ma·;s alto 9rado 

,�endimiento de si mismo y de sus hombres. 

Promover la economia y evitar:los desoilfarros.

147 

de 

9. -- Mantener. conservar y utilizar aorooiadamente las 

máauinas. instrumentos. herramientas y materiales. 

1 O. ·• Esforzar"se oor desarrollar la mas alta moral entre 

los miembros de su sección. taller o deoartamento. 

11. - Prevenir el ausentismo y demoras.

12.- Velar oor el buena reoutac ión de SLl 

organización 

ore·st i9 io 

ante el oúbli�o. las autoridades y ante
1

·sLlS

13. · Sugerir ideas oue oermitan mejorar nuestro sistema 

de t ,�aba,i o. 

desoerdicios. 

aLlmen ta,-� 

etc. 

la orodLlCC ión. evitar 

14. - Hacer las recomendaciones oara las reoaraciones y 

15. ··-

cambios de e□Llioo -y· maauinaria·s. 

Informar a 

deficiencia. 

:;;olución a 

SLl 

o

fin 

.jefe inmediato 

dificultades 

de evitar 

oue 

aue se 

sobre cua l□Ll ier 

necesite oronta 

transforme en 

oroblema o situaciones 9raves o irremediables. 

"DEBERES DEL SUPERVISOR HACIA SUS SUBORDINADOS
11 

1. -·

�, 
�--

Considera1·· a todas los hombre� humanamente 

resoetar :SLt5i-:-. ;sentimientos. 

lnstrLlÍrl6s en sus ,�esoect i vas tareas -y· orocu1·ar SLl 
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oerfeccionamiento. 

3. - Reconocer imoarcialmente los méritos de cada uno. 

4.-

5. -

6. 

. .., , . 

y distribuir el trabajo� materiales v eauioo 

con la mayor justicia y según las necesidades de las 

ooeraciones. 

Atender las aue.jas y esforzarse oor obtener SLl

oronta solución. 

Evitar y remediar toda condición insegura en el área 

de traba,io • 

Informar a cada uno. sus orogresos en el trabajo. 

así mismo sus deficiencias la manera de 

remediarlas. 

8.- Tratarlos con cortesia y resoeto. 

9. - F'reocLtoarse oor conocer a todos sus hombres 

ind i vidLta lmente. 

10.·- Desarrollar entre sus hombres el esoiritu de eauioo.

11.- Reconocer el 

iniciativa. 

traba,io bien hecho y estimular la 

12.·- Ser sincero en sus halagos y moderado al reorender.

1�5. - Aooyar la acción de sus hombres. asumiendo comoleta 

resoosabilidad de las ordenes aue ha imoartido. 

14. -· Informar ooortunamente a sus hombres de 

disoosición o cambio oue oueda afectarles. 

toda 

15. - Preocuoarse cor ·me,iorar todas las situaciones aue 

dificultan el trabajo de sus hombres. 
- - -

• 
•< 

16.- Conocer.;¡ •• Comorender ••.•. y Guiar a sus hombres. 

Es una·gran resoo�sábilidad del suosrvisor. 
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DEL SUPERVISOR EN LA ORIENTACION DE UN NUEVO 

TRABAJADOR" 

1. -

'") ·­
..:... 

-::-
·-·.

Dele Llna bienvenida cordial. 

desde el orimer momento. 

insoirele confianza 

la imoortancia de su trabajo. desoiértele 

el sentimiento de or9ullo aor su trabajo y aor su 

orc;.anización. 

D�muéstrele confianza en 

trabajo asi9nado. 

SLl o ron ta adaotación al 

4.- Hágale ver los oeligros existentes en el trabajo y 

6. ·-

·-r
✓ • 

8.-

las re9las de se9uridad recomendables. 

F'resentelo ante sus .jefes y comoañeros en la orimera 

oaortunidad. 

Seleccione un servidor exoerimentado cara oue lo 

9uie en sus □rimeros dias. 

Todo orincioiante demuestra un gran en tLlS i asmo. 

manten9a ese entusiasma y aoroveche la ooortunidad 

cara darle una oalabra de estimulo. 

Há9ale saber aue Usted recibirá con 9usto cualauier 

sugerencia. 

9.- Entrenelo en la técnica de su trabajo comenzando oor 

lo fácil. 01-�ocLlre inicialmente la exactitud y la 

seguridad y mas tarde la raoidez. 

si9a observándolo. ayudándole. enseAándole v 

corriqiendolo. 

1 1 • -
11 

NO OL V.C:f DE 
11 Esta es la mejor ooortunidad oara oue 

usted -9ane·l• co�f�anza. resaeto y estimación de sus 
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hombres: al mismo tiemoo oara crear un sentimiento 

de confianza e interés oor su trabajo. 

¿QUE QUIEREN LOS TRABAJADORES? 

1. - Glue sus jefes se interesen oor ellos. 

2.- Que se le·s 

organización. 

cual es su oosición dentro de la 

3.- Que se les reconozca sus méritos. 

4. ·- Glue se les dedioue a trabajos oara los cuales tienen 

esoecial habilidad. 

5. - Que se les ense�e como hacer su trabajo. 

6.- Que ·se les ha9a conocer como oro9resan en el 

traba.jo. 

7.- Que se les de instrucciones claras. sencillas v 

8. -

como leta·s. 

Que se les de ooortunidad 

habilidades. 

o ara demostrar sus 

9. - Que se les de un trabajo justo e imoarcial. 

10.· Que se les escuche.

11. · Que se les de oarticioación en los olanes y 

oro9ramas. 

12. - GJue se les mantenga constantemente informados sobre 

los asuntos aue les afectan. 

13. - Que se les delegue ciertas resoonsabilidades.

14. - Que ·se ré-6-oeten sus sentimientos.

15. - Que se cumoLa-n la!:I·_ ot�omesas □L\e se les hacen.
•
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16. - GiLle se les corrija y reorenda con buenas maneras y 

en oi�ivado. 

1 7. ·- GlLle se los elogie en oresencia de otros. cuando lo 

merecen. 

18.·- Que se oongan en·oráctica incentivos aorooiados.

19.- Que se les trate con cortes1a y □ue se c:onf1e en 

1. -

:¿. -

4. -

a:.;:· 

._,. 

o. ··•

el los. 

"PRINCIPIOS DE LA DISCIPLINA EFECTIVA" 

El e,iemo lo y la buena· voluntad tiene una influencia 

dec:isi-..;a en la formación 

disciolina efectiva. 

y mantenimiento de la 

La acción disciolinaria solo debe ejercerse en casos 

extremos y nunca antes de dar al servidor Lma 

ooortunidad �ara corregirse oor si mismo. 

lrate de conocer □ue es lo □ue oiensa el servidor. 

este conocimiento ay1.,lda a comorender el "POR QUE" de 

sus actos. 

Mantenga.se constante 

lo9rar el bienestar 

casos. evita la 

disc:iolinaria. 

Nunca ejercer acción 

y sinceramente interesado oor 

de sus hombres. esto en muchos 

necesidad de tomar acción 

disciolinaria sobre todo Ltn

9ruoo con el objeto de lle9ar a unos cuantos. 

La acc--ión disciolinaria debe tener efectos 

oositivos: . a ¡-·· e·Jercerse. la intención debe 
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"Corre9 ir el Error" del servidor y desoerta.r en el. 

Ltn deseo de me.jorar. no es el ob.jeto "sacarle en 

cara su falta". 

Cuando 

afecta 

la indisciolina invade Ltna organización y 

a Lln 9ra.n sector el remedio no esta en la 

acción disciolinaria. Algo errado e:<iste en la 

or9aniza.ción. el me,ior remedio es corre9ir tales 

errores. 

La acción disciolinaria re□uiere un estudio 

individual 1 a acción cor tomar sera diferente en 

cada caso. segun la gravedad e intención de falta. 

Nunca reorenda ni casti9ue si usted esta irritado. 

Podría incurrir usted en violencia o excederse en 

sus oalabra.;s. 

10. - Dar siemore al aue a cometido una falta. la 

ooortunidad de oresentar sus ountos de vista. sin 

embargo� no 

discusión. 

se de.je llevar al terreno de la 

11. - Al determinar la acción disciolinaria. Ltn factor 

imoortante aue se debe considerar es la intención 

oue orevaleció al cometer la falta. 

12.- Nunca reorenda en oresencia. de otros. 

13. - No demore 

ca.st i9ado. 

imoortancia. 

14. - NLmca t-ome 

SLl acción 

el momento 

una acción 

· .i us t i f i·c a o l en_a.men-:t_e·-.

cuando alguien 

ooartuno es 

disciolinaria 

debe 

de 

si no 

ser 

9ran 

se 
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15.- Cuando tal acción este justificada. comoruebe oue en 

su aolicación no se ejersa oarcialidad. 

16.- Desoués de aolicar una acción disciolinaria. el 

suoervisor no debe modificar 

hacia el servidor. 

su conducta habitual 

"PARA ATENDER UNA QUEJA" 

1.- Manten9ase ·,sereno. recuerde oue su caracter ouede 

2.-

agravar la situación. 

Tr.anauilice al emoleado� oon9alo en □az. muéstre una 

actitud amistosa y predisoosición 

Que se de cuenta oue 

oresencia. 

a Ltsted 

oara atenderlo.· 

no le molesta SLt 

::s... De.je OLle el 

interrumoirlo. 

individuo oresente 

de,iele hablar 

SLl "HISTORIA" ·¡¡;;in 

libremente: esto 

4. -

5. -

contribuye a oue desahogue su irritación inicial. 

:Sea: ,suoerintendente. director o caoataz. usted no 

debe oerder su buen temoeramento: usted tiene oue 

controlar oue sea la reacción del oue reclama. 

Escuche atentamente. 

el individuo ha:,¡a 

demostrando interés hasta aue 

terminado.- Haga unas cuantas 

oreguntas para aclarar los ountos oue usted no ha 

entendido de la narración. 

No argumente. 

nada. 

No trate de defender ni justificar 

6. - · Reo ita ·· e 1 •. rec l-amo. palabra oor oalabra. tan 
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terminado. Usted 

oermitame ver ·si 

sea cosible aoenas el 
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haya 

oodria comenzar diciendo: "Ahora 

he comorendi�o su caso ••••• usted 

dice OLte •••• 11 o hay algo que he omitido?". 

7.- Trate de conocer el ounto de vista del emoleado ••• 

con9.ase en su caso: considere las razones oue tiene 

oara reclamar� converse sobre las oo·sib les 

so lLtc iones. 

8. - Evite los .juic íos crecipitados. A menos OLle la 

9.-

salLtc ión sea muy simole y obvia� dígale aue le 

oermita un 

si tLlaC i ón 

coco de tiemco cara censar bien sobre la 

y buscar la mejor solución oro�etiéndole 

considerar el caso lo mejor cosible. 

toda la información posible� investigue la Obtenga 

situación y obtenga la ooinión de otras cersonas oue 

relación con el a·sunto� oero ·sin dar la 

imoresión de oue tiene sosoechas o dudas del reclamo 

hecho oor auien r�clama. si no demostrando aue 

Clll i ere llegar a una decisión justa. luego tome la 

decisión correcta. 

10. - Pese a las consecuencias de su decisión. Piense como

va a 

del 

inflLlir 

emoleado. 

en los sentimientos y futura conducta 

asi como en la actitud. de los demás 

emoleadas. 

11. - Finalmente.

es t ab 1 ec .. i clo. 

haga conocer su decisión en el cla==::o 

12. - No trate de im�orier su autoridad. Si usted se da 
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cuenta oor la actitud y oor 
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la e:-:o res i ón del 

emoleado. de aue el no esta satisfecho del todo. 

ver oue ouede aoelar eM la forma establecida 

en el orocedimiento de reclamos. 

SAQUE USTED ENSE�ANZA DE LOS RECLAMOS. 

Todo reclamo tratado es una lección de la cual se 

� . ···'
deben sacar alºunas ense�anzas. oor ejemolo: 

a) Se tiene ooortunidad de medir a las oersonas y 

SLl c:arac:ter� lealtad� honradez� 

1::> re .j u i e i os • etc. 

b) Se ouede deducir en do�de existe situaciones aue 

□Lteden ori9inar fLltLtrOS reclamos eliminar las 

causas ooortunamente. 

Usted debe medir la eficacia de sus métodos cara 

tra.tar los reclamos de su oersonal y descubrir' sus 

r.nmtos débiles.

d> Usted ouede determinar el grado de confianza oue

ha logrado insoirar en sus subordinados. 

11 REMISION DE ORDENES EFECTIVAS'" 

A.- LO QUE DEBE HACERSE 

1. - Conocer exactamente 

ouiere aue sea hec:ho". 

"cual 

Con si der-ªr la necesidad 

es el trabajo y como se 

de dar la orden. SL! 

orac:ticab�lidad, seguridad y justicia. 
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. .., . Que la orden 

oronombres: 

Donde. 
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resoonda claramente,a los adverbios y 

G>Lte. Cuando. Por□Lte. Como. Quien y

4. - Tener en cuenta los cactos con los sindicatos. 

6.-

¡
1 . -·

Tener en cuenta las ooliticas de la or9ani;;:ación 

Corioridad de las ordenes).· 

Recordar aue tanto los individuos como las máauinas 

tienen limite de resistencia. 

Considerar 

se dirii;ie. 

la mentalidad y □ersonalidad de auienes 

8. - Dar la orden censando □ue va a ser aceotada. 

9.- Hacer la·s veces oue uno mismo 

oensar en su ejecución. 

recibe la orden y 

10. - .Se9uir el conducto re9Ltla.r o cadena de autoridad.

11 • - Emo 1 ea r la e}-:oresión correcta en forma clara. 

□recisa. comoleta. sea la orden verbal o escrita.

Dar la orden como suya� "personal". 

1:3. - Ser corte;;:. 

14. - Siemore aue sea cosible. "Mirar directamente a la-

oersona a auien se le imoarte la orden". 

15. - Establecer la resoonsabilidad 

cantidad. calidad y tierno□• 

limitaciones en 

16. - Hablar "claramente" y "sin levantar la voz" mas de 

lo necesario. 

17. - Usar un tono de "Autoridad" sin de.jar de ser amable.

18.- Ase9úrese - de que su orden ha sido com□rendida . 
. -

reoita1a. si es ne<::.es·ario. 
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19.- './erificar aue la orden se cumola. aue los resultados 

seán los □ue se desean. 

B.- LO QUE NO DEBE HACER AL DAR UNA ORDEN 

1.-- No se haqa el ooderoso.· no emolée amenazas. 

"iA traba ,i ar ••• como no este listo oara las ocho ••• 

veran lo □ue les casa ••••• 

2.- No se aueje ni re9aAe. 

1 11 

11 F'or favor aoúrese •••• mi jefe se va a molestar si 

4. -

no terminan este traba,io". 

No ridiculice ni emolée sarcasmo. 

"Cuidado con ensuciarse sus manitos ••••• " 

No insulte ni llame oor acodos. 

"Ah .••• Llsted oodria 9anarse un camoeonato 

to roes. • • • vamos. • • • i tortu9..a ! • • • • i apúrese! ". 

5.- No vacile. no demuestre indecisión. 

de 

Yo no se si seria m•jor esoerar un ooco •. oero puede 

ser aue reSLll te •••• vea usted 

conveniente •••• " 

6.- No se alabe. No di�minuya a los demás. 

lo mas 

"Yo soy el único oue ouede hacer esto •••• oero tal 

l..lsted ouede o robar� aunaue creo aue 

inútil". 

7. No se muestre en desacuerdo con lo □ue ordena.

sera.

"Ami no .. � ··me carece correcto� oero los de arriba lo 

mandan -y . tenemos o.µe·· cumo l ir lo". 
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8.- No se disculoe. 

1.-

2.-

:::;: . ·-

4. -

,:.::· 
..J 

.• 
. . 

"Yo no aLtisiera 

traba,io •••. • oero •.•• 11 • 

molestarlo a usted 

11 LOS DIEZ MANDAMIENTOS DE SEGURIDAD" 

con este 

Cuide a SLl·S trabajadores como cuidarla a sus 

familiares. Asegurese de que cada uno de sus hombres 

comorenda y aceote su resoonsabilidad oersonal oor 

su se9.uridad. 

Conosca las reglas de seguridad aplicables al 

trabajo □ue usted suoervisa. Nunca oermita aue se 

di9a aue uno de sus hombres se accidentó debido ·a 

aue usted 

SLt traba.jo. 

Anticioece 

consecLtenc ia 

mac1u i nar i as. 

desconocia las orecauciones aue re□ueria 

a los riesgos aue puedan sobrevenir como 

de los cambias en los eauioos :,,,. 

Utilice los consejos de los exoertos en 

se9uridad cara eliminar todo nuevo oeligra. 

E:-,horte a SLts hombres a 

SLIS traba,ias. 

discutir con Ltsted los 

trabaja debe ir 

adelante mientras existan oroblemas de seguridad sin 

sol LlC i onar. escuchando a sus hambres usted obtiene 

los datos básicos □ara evitar oérdidas innecesarias 

� sufrimiento entre su 9ente. 

Enseñe .€\· sus 

oeri:iistente. 

hombres a trabajar con seguridad. sea 
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6.- Verifique el cumplimiento de sus instruccionss sobre 

seguridad. Vigile qLle sus hombres usen los equipos 

de protec::ción que se ·1.es pt'oporc iona; si es 

necesario imponga las reglas de seguridad 

recurriendo a medidas disciplinarias, no defraude a 

su organización que ha establecido tales reglas, ni 

a sus trabajadores que las necesitan. 

7.- Dé Lln bLlen ejemplo, de�uestre hábitos de seguridad 

en todos sus actos. 

8. - Investigue y analice cada accidente, por leve que 

parezca, mas tarde pueden ocurrir dafios mas graves. 

9.- Coopere ampliamente con el perso�al del d�partamento 

de seguridad. Ellos tienen la preocLlpac ión de 

garantizar las mejores condiciones de seguridad en 

el trabajo y prevenir los accidentes. 

10. - ReCLlerde:

solamente 

humanos, 

integral 

·:-! ... a prevención 

las 

sino también 

de los accidentes no 

pérdidas y SLl f r i mi en tos 

es en si una actividad 

de nuestras operaciones. Además, es una de 

sus primordiales obligaciones hacia su organización, 

hacia sus compafieros y hacia sus hombres. 




