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RESUMEN 

 

La presente investigación se desarrolló en Compañía Minera Cerro de Pasco (CMCP) 

donde se busca aplicar el uso del Plasma como agente de fragmentación de macizo rocoso 

en sectores productivos de la mina cercanas a zonas de expansión urbanas. La finalidad 

del estudio consiste en comparar los valores de Velocidad Pico Partícula (VPP) entre el 

uso de Plasma Frag Be vs el ANFO a una distancia promedio igual en ambos casos. En 

tal sentido, se construye el modelo matemático Imperialist Competitive Algorithm (ICA) 

– linear, el cual permite estimar valores de VPP y a su vez modificar las variables de 

entrada como el burden, el espaciamiento, la longitud de taco, el factor de carga, la 

cantidad máxima de Plasma por disparo y la distancia entre el punto de fragmentación y 

la ubicación del sismógrafo. El modelo ICA-linear queda validado mediante la aplicación 

de 4 indicadores de rendimiento estadísticos los cuales son: el coeficiente de 

determinación, el error cuadrático medio, el error absoluto medio y el error porcentual 

absoluto medio cuyos resultados son 0.817, 5.001, 1.979 y 14% respectivamente. Los 

resultados de comparar los valores de VPP a una distancia promedio de 172 metros como 

se determinó según el estudio, en el caso del Plasma Frag Be los valores estimados son 

nulos, es decir no se registrarán valores a dicha distancia, mientras que en el caso del 

ANFO los registros muestran un valor promedio de 8.802 mm/s para la misma distancia 

mencionada, lo cual demuestra que los valores de VPP en el caso del uso del Plasma 

como fragmentador de macizo rocoso son considerablemente menores que cuando se 

utiliza ANFO.   

 

Palabras clave: Plasma, ANFO, Velocidad Pico Partícula (VPP), minería superficial, 

voladura, ICA-linear, estimación de VPP.  
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ABSTRACT 

The present research was developed at Compañía Minera Cerro de Pasco (CMCP) where 

the aim is to apply the use of Plasma as a rock fragmentation agent in productive sectors 

of the mine close to urban expansion areas. The purpose of the study is to compare the 

values of Peak Particle Velocity (PPV) between the use of Plasma Frag Be vs ANFO at 

an equal average distance in both cases. In this sense, the Imperialist Competitive 

Algorithm (ICA) - linear mathematical model is built, which allows estimating PPV 

values and in turn modifying the input variables such as the burden, spacing, stemming, 

power factor, maximum charge of Plasma per delay and the distance from the blast-point 

to the seismograph. The ICA-linear model is validated by applying 4 statistical 

performance indicators which are: the determination coefficient, the mean square error, 

the mean absolute error and the mean absolute percentage error whose results are 0.817, 

5.001, 1.979 and 14% respectively. The results of comparing the PPV values at an average 

distance of 172 meters as determined by the study, in the case of Frag Be Plasma the 

estimated values are zero, that is, no values will be recorded at that distance, while in the 

case of ANFO the records show an average value of 8,802 mm/s for the same distance 

mentioned, which shows that the PPV values in the case of the use of Plasma as a rock 

mass fragmentation device are considerably lower than when ANFO is used. 

 

Keywords: Plasma, ANFO, Peak Particle Velocity (PPV), surface mining, blasting, ICA-

linear, PPV estimation 
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1. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, en la mayor parte del territorio del Perú donde se desarrolla la 

explotación de tajos en minería superficial estas presentan características y problemáticas 

particulares para ser explotadas. Los principales problemas para la explotación se 

encuentran relacionados con la geología, la estabilidad de taludes, las tecnologías a 

utilizar y otros. En las compañías mineras la tarea más complicada es buscar la manera 

de mantener e incrementar sus reservas minerales para así ampliar su vida útil, sin 

embargo existen ciertos sectores productivos de las minas que presentan restricciones 

para su explotación debido a diversos factores como los económicos y/o de seguridad que 

condicionan los trabajos hasta el punto de paralizar toda actividad en dicho sector. Una 

de las restricciones que se presenta durante la explotación de la mina es el uso de agentes 

explosivos comerciales, debido a los impactos que genera durante las voladuras como 

vibraciones a nivel superficial, vibraciones a nivel interno en el subsuelo, flyrocks, golpes 

de aire entre otros los cuales representan un riesgo de daño al entorno cercano. En tal 

sentido, varias compañías mineras como El Brocal, Chinalco y Compañía Minera Cerro 

de Pasco cuyos sectores productivos se encuentran cercanos o aledaños a centros 

poblados, por medidas de seguridad no pueden utilizar explosivos o su uso restringido 

debido a que existe el riesgo de producir daños al entorno cercano tanto a las personas 

como a las infraestructuras. 

Un problema crítico en mina se presenta cuando está ya no tiene otros frentes de minado 

como en el caso de Compañía Minera Cerro de Pasco, la cual actualmente se encuentra 

realizando pruebas en tecnologías alternativas a fin minimizar los impactos producidos 

durante las actividades voladura para continuar con la explotación de tajos y demás 

trabajos sin problemas sociales. 

En este sentido, la oportunidad que tienen las minas hoy en día para ser más competitivas 

respecto a sus demás pares es investigar y desarrollar nuevas tecnologías alternativas a 

razón de minimizar los problemas que se presenten durante las operaciones mineras. En 

el artículo de investigación de Xiaohua et al. (2020) los autores desarrollaron un nuevo 

concepto para fragmentar el macizo rocoso mediante el uso de Plasma Chanel Drilling 

(PCD), donde en base a ensayos logran demostrar que este método de fracturación es 

altamente eficiente. La aplicación de un nuevo método de fragmentación del macizo 

rocoso mediante el uso de un producto no explosivo con menor poder destructivo puede 
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generar un gran potencial para reducir los impactos generados por los explosivos 

convencionales comúnmente utilizados. La finalidad de desarrollar nuevas alternativas 

de fragmentación del macizo rocoso para continuar con los ciclos de minado es obtener 

el mayor beneficio económico tanto para la mina como para los sectores involucrados en 

el proceso productivo. 

En el presente trabajo de investigación se ha planteado realizar un comparativo entre el 

uso del Plasma y el ANFO durante disparos en minería a cielo abierto a fin de determinar 

cuál de estos agentes genera menor impacto al entorno cercano tomando como parámetro 

de medida los valores de Velocidad Pico Partícula. Dentro del desarrollo de la propuesta 

de investigación se consideran variables controlables como: burden, espaciamiento, 

longitud de taco, factor de carga, cantidad máxima de carga por disparo y distancias entre 

el lugar de disparo y el sismógrafo. Estos parámetros de control se eligieron a fin de que 

el estudio tenga más recursos conocidos y así disminuir el nivel de incertidumbre al 

momento de estimar los valores de VPP durante la fragmentación de macizo rocoso con 

Plasma en Compañía Minera Cerro de Pasco. 

De lo anterior se desprende la siguiente pregunta:  

¿Cómo la implementación de una tecnología alternativa para la fragmentación del macizo 

rocoso como el uso Plasma va a reducir los impactos generados durante las voladuras en 

las actividades de explotación de minas a cielo abierto cercanas a zonas urbanas? 
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2. CAPÍTULO 1 

2.1. IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA, FUNDAMENTACIÓN Y 

JUSTIFICACIÓN. 

En Compañía Minera Cerro de Pasco una problemática que presenta al momento de 

realizar la voladura son los impactos generados durante el disparo por el uso de explosivos 

comerciales. Estos efectos condicionan la continuidad de la explotación del proyecto ya 

que la rotura de macizo rocoso en diferente sectores del proyecto de ampliación, no son 

permitidos por los impactos generados durante la voladura al entorno originando la 

suspensión de actividades en dichos sectores de la mina. 

2.1.1. Identificación y formulación del problema. 

El uso de agentes explosivos durante las actividades de voladura en Compañía Minera 

Cerro de Pasco generan varios tipos de impactos en el terreno.  Es por ello, que su uso es 

restringido o prohibido en sectores de explotación que se encuentren aledaños a zonas 

urbanas debido a los efectos que se generan durante la voladura. Los impactos producidos 

durante las voladuras se presentan como vibraciones del suelo, vibraciones a nivel 

superficial en forma de ondas, flyrocks, golpes de aire, posibles daños a estructuras, 

equipos y/o maquinarias, daños a las vías de acceso o carreteras cercanas al proyecto 

minero cercanos al proyecto como se muestra en la Fig. 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Impactos en el terreno producto de voladuras en minería superficial. Adaptado de “Analysis of 
ground vibration risk on mine infrastructures: integrating fuzzy slack‑based measure model and failure 
effects analysis”, por Bakhtavar E. & Yousefi S.,2018. 
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La ocurrencia de estos impactos representan un riesgo para la empresa ya que incluso 

provocarían la generación de una multa de 84.21 UIT o hasta la paralización de las 

actividades de explotación como en el caso de Sociedad Minera El Brocal S.A.A. (ver 

Anexo 1). 

En tal sentido, uno de los problemas más críticos que presenta la mina se debe a las 

“restricciones de explotación del macizo rocoso debido a los impactos producidos durante 

las voladuras en sectores productivos de Compañía Minera Cerro de Pasco cercanas a 

zonas urbanas”.  

En la problemática anteriormente mencionada, las causas más resaltantes que se presentan 

en el estudio son uso de agentes explosivos, limitaciones en la técnica de rotura de macizo 

rocoso y cercanía del proyecto a zonas urbanas. Mientras que las consecuencias son los 

flyrocks, vibraciones, paralización de actividades mineras y daños a la propiedad. A 

continuación se muestra el gráfico árbol de problema, causa y efectos en la Fig. 2. 
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Figura 2. Árbol del problema, causas y efectos en el cual se describen de manera puntual cada punto antes 
mencionado. Elaboración Propia, 2020. 
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2.1.2. Fundamentación. 

En la actualidad cada empresa minera se caracteriza por el nivel innovaciones que aplica 

para resolver los diferentes escenarios adversos que se presentan durante el desarrollo de 

sus actividades mineras, en algunos caso más complejos que otros. Sin embargo, la 

aplicación de alternativas viables para el desarrollo de los procesos productivos son 

variados y va a depender del enfoque y/o necesidad de solución que se plantee según la 

situación. 

Un ejemplo claro según Navarro et al. (2018) en su artículo menciona que las minas han 

descuidado los controles operativos respecto de los impactos generados producto de las 

voladuras de roca en el entorno. Esto debido a la gran demanda que crece día a día y al 

objetivo principal de incrementar al máximo el nivel de producción mensual. Para brindar 

una solución a este problema. Los investigadores plantearon implementar una nueva 

metodología para minimizar los impactos de las voladuras, ya que estas pueden ocasionar 

efectos negativos al entorno. En el estudio realizado se tomaron 178 pruebas de campo 

donde registraron los valores de los niveles de vibraciones en el terreno producto de las 

voladuras e inmediatamente se realizaron medidas de acción preventivas para minimizar 

los impactos. 

Finalmente, Navarro et al. (2018) mediante la aplicación de una nueva metodología de 

estimación de vibraciones buscaron minimizar los impactos producidos por las voladuras 

en minas de tajo abierto, donde demostraron que los niveles de vibraciones optimizados 

no causaban daños estructurales al entorno cercano como equipos, maquinarias o zonas 

de expansiones urbanas. 

Del artículo se desprende que la rutina puede inducir a consecuencias negativas para lo 

cual es necesario aplicar distintos tipos de controles operacionales con la finalidad de 

minimizar los impactos negativos al entorno. Adicionalmente, el artículo evidencia que 

la aplicación de técnicas nuevas o alternativas para brindar solución a las problemáticas 

de la mina es una constante que viene desarrollando cada mina, enfocada en su necesidad. 

En otro artículo según Avellan et al. (2017) las consecuencias de las vibraciones en las 

voladuras de tajo abierto está relacionado directamente con la velocidad pico partícula 

ocasionado por el uso de agentes de voladura, lo que originaría las ondas de choque. Estas 

ondas originadas producto de la voladura son las responsables de inducir ondas de tensión 
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en el terreno por lo cual a su vez producen las tensiones dinámicas en las estructuras 

afectando su estabilidad inicial. Por otra parte, es necesario tener en consideración los 

siguientes parámetros: controlables y no controlables, los cuales influyen en la amplitud 

de la ondas que producen la vibración en el terreno y estas son las distancias de disparo, 

geología local, propiedades geomecánicas del terreno, factor de carga, diseño de voladura 

y otros. 

En este artículo antes mencionado se muestra un panorama general de las condiciones 

iniciales que se deben tener en consideración para el análisis de las situaciones que se va 

a desarrollar durante el estudio, ya que los autores no solo consideraron el indicador VPP 

sino también las características geológicas y geomecánicas del terreno entre otros que se 

deben tener en cuenta al momento del análisis de las causas a la problemática presentada. 

Según el autor Cabrera (2018) en su investigación hace referencia a la necesidad de 

implementar nuevas técnicas o tecnologías para la fragmentación del macizo rocoso a fin 

de cumplir con los requerimientos necesarios para ciertos proyectos que se ve limitado el 

uso de explosivos y a su vez incrementar el nivel de seguridad de las operaciones mineras. 

Finalmente Cabrera (2018) menciona que como técnica alternativa para minimizar los 

problemas mencionados anteriormente es la aplicación o uso de Plasma en la 

fragmentación del terreno. Adicionalmente, como un plus al uso de Plasma para la rotura 

del macizo rocoso es que no se encuentra regulado por el gobierno de Chile, ya que no es 

un explosivo.  

 

2.1.3. Justificación. 

2.1.3.1.  Justificación teórica. 

En el artículo desarrollado Azimi et al. (2018) uno de los problemas identificados durante 

las voladuras en minería superficial es que solo se usa entre el 20% y el 30% de la energía 

producida por los agentes explosivos y el resto de energía se pierde ocasionando 

vibraciones, flyrocks, ondas de aire entre otros factores afectando tanto a las personas 

como a las estructuras construidas alrededor de las zonas de disparo. Por estos motivos, 

los autores en su artículo resaltan la importancia de realizar controles de vibraciones para 

medir el impacto ocasionado en el entorno con el objetivo de reconocer el impacto real 
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que genera las vibraciones a las partes afectadas a consecuencia de las voladuras en minas 

a cielo abierto con la finalidad de minimizar los problemas presentados. 

En otro artículo según Navarro et al. (2018) hallaron que una de las problemáticas para 

el desarrollo de operaciones mineras cercanas a zonas urbanas es la complejidad que se 

tiene para reducir las vibraciones post voladura cuyos efectos causan daños estructurales 

al entorno cercano como equipos, maquinarias o infraestructuras. Por tales motivos, se 

presenta la necesidad de buscar nuevas técnicas o alternativas que conlleven a minimizar 

estos impactos producidos por las voladuras. 

El uso de cápsulas de Plasma como elemento fragmentador del macizo rocoso se muestra 

como una alternativa al problema que presenta Compañía Minera Cerro de Pasco en 

sectores productivos donde el uso de agentes explosivos es restringido debido a los 

impactos generados durante las voladuras como son las vibraciones en el terreno, los 

flyrocks, los golpes de aire entre otros. Por estos motivos, el uso del Plasma permitirá 

continuar o reanudar las operaciones en dichos sectores de explotación extendiendo la 

vida útil de la mina. 

En este contexto la mayoría de los planes orientados a la extensión o ampliación de la 

vida útil de la mina se ve condicionado a la aplicación de soluciones innovadoras que 

permitan desarrollar las actividades mineras de la mejor forma operativa y de manera 

responsable. 

 

2.1.3.2. Justificación metodológica. 

La mayoría de las minas a tajo abierto desarrolla un tipo de voladuras mediante el uso de 

agentes explosivos como el ANFO, emulsiones entre otros los cuales sirven para 

fragmentar el macizo rocoso. Las condiciones operativas que posee Compañía Minera 

Cerro de Pasco, no permite el uso de materiales explosivos debido a los impactos que se 

generan durante las voladuras. En tal sentido, la aplicación de una tecnología alternativa 

como son las cápsulas de Plasma para fragmentar el macizo rocoso se presenta como una 

solución a dicha problemática. 

En la investigación desarrollada por el autor Cabrera (2018) hace referencia sobre el uso 

de Plasma como una alternativa a proyectos donde el uso de agentes explosivos es 
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restringido o prohibido debido a las condiciones presentes del terreno y/o entorno. El 

investigador en el estudio demostró que durante el uso del Plasma como agente 

fragmentador de macizo rocoso el nivel de VPP es menor que cuando se emplea agentes 

explosivos. Además, cabe resaltar que durante los disparos con el uso del fragmentador 

de Plasma la ocurrencia de flyrocks fue mínima reduciendo el radio de influencia del 

disparo de 500 metros a menos de 100 metros, el nivel del ruido bajó de 150 a 85 dB. 

 

2.1.3.3. Justificación práctica. 

El objetivo del uso del Plasma es minimizar los impactos generados que se producen 

durante los disparos en los tajeos de producción, controlando los inputs o variables de 

estudio como burden, espaciamiento, longitud de taco, factor de carga, máxima cantidad 

de fragmentador y distancia entre la malla de perforación y el sismógrafo. El indicador 

para cuantificar los impactos generados son los valores de VPP que en el presente estudio 

se estimarán mediante el método de regresión lineal de múltiples variables, lo cual 

permitirá ajustar o modificar las variables de estudio de manera tal que los niveles de VPP 

sean los mínimos posibles. La modificación de las variables de estudio permitirán 

predecir valores de VPP con la finalidad de tomar acciones para reducirlos antes de 

ejecutar los disparos en campo. En este sentido, la aplicación de nuevas alternativas para 

reducir los impactos generados durante las voladuras para el presente caso de estudio se 

presentan mediante la aplicación del fragmentador de roca denominado Plasma Frag Be, 

el cual permitirá desarrollar las actividades de explotación en sectores productivos donde 

el uso de explosivos se encuentre restringidos. Adicionalmente, al no ser considerado un 

explosivo, el fragmentador requiere de menores trámites administrativos para su 

distribución, manipulación y almacenamiento a comparación de un agente explosivo. 

 

2.2. OBJETIVOS. 

2.2.1. Objetivo General. 

Demostrar que el uso del fragmentador de roca, Plasma Frag Be, reducirá los impactos 

generados producto de las voladuras realizadas con agentes explosivos como ANFO, en 

sectores productivos de la Compañía Minera Cerro de Pasco cercanas a zonas urbanas. 
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2.2.2. Objetivos específicos. 

 Registrar los datos de 40 pruebas de disparo con el fragmentador Plasma Frag Be. 

 Formular el modelo matemático de regresión lineal de múltiples variables ICA-Linear 

para la estimación del valor de velocidad pico partícula por disparo. 

 Correlacionar los valores estimados y reales de velocidad pico partícula de los 

disparos. 

 Comparar los valores de velocidad pico partícula entre Plasma Frag Be y ANFO. 

 

2.3. HIPÓTESIS. 

El uso del fragmentador de roca, Plasma Frag Be, reducirá los impactos generados 

producto de las voladuras realizadas con agentes explosivos como ANFO, en sectores 

productivos de la Compañía Minera Cerro de Pasco cercanas a zonas urbanas. 

 

2.4. INDICADORES DE LOGRO DE OBJETIVOS. 

Los indicadores de logros según cada uno de los objetivos específicos se muestran a 

continuación en la Fig. 3. 
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Objetivos especificos

• Registrar los datos de 40 pruebas de disparo
con el fragmentador Plasma Frag Be.

• Formular el modelo matemático de regresión
lineal de múltiples variables ICA-Linear para
la estimación del valor de velocidad pico
partícula por disparo.

• Correlacionar los valores estimados y reales
de velocidad pico partícula de los disparos.

• Comparar los valores de velocidad pico
partícula entre Plasma Frag Be y ANFO.

Indicadores de logro

• Registro de 40 disparos ejecutados con
Plasma Frag Be con las variables
controlables identificadas.

• Modelo matemático de regresión lineal de
múltiples variables ICA-Linear para la
estimación del valor de velocidad pico
partícula por disparo.

• Correlación de los valores estimados y reales
de velocidad pico partícula de los disparos.

• Porcentajes de variación de valores de
velocidad pico partícula entre Plasma Frag
Be y ANFO.

A continuación se muestra la relación entre los objetivos específicos y los indicadores de logros en la Fig. 3. 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

  

  

  

 

 

Figura 3. Relación entre objetivos específicos e indicadores de logros. Elaboración Propia, 2020.
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3. CAPÍTULO 2 

3.1. ESTADO DEL ARTE. 

En el presente caso de estudio la recopilación de información de distintos artículos 

científicos sirvió de base para la elaboración de una estructura de estado del arte basado 

en los problemas y las técnicas que finalizará con soluciones de acuerdo a las necesidades 

de la mina, para lo cual el análisis de estos estudios fueron determinantes y 

proporcionaron diferentes métodos de solución de los cuales, el presente estudio 

desarrolló una solución integrando conocimiento de todas las fuentes de información. 

En las investigaciones relacionadas con los problemas en la mayoría de los casos se 

estudiaron las problemáticas como las vibraciones, golpes de aire, flyrocks y posibles 

daños a estructuras cercanas producto de los impactos durante las voladuras en minería 

superficial. La importancia de estas investigaciones es la búsqueda de alternativas para 

minimizar los niveles de VPP en las voladuras con la finalidad de reducir los impactos 

antes mencionados, además de evitar retrasos en los ciclos de minado. Algunos artículos 

estudiados demuestran que se pueden reducir los valores de VPP hasta en más 50% esto 

implicaría de manera directa la reducción de los efectos negativos como vibraciones, 

flyrocks, golpes de aire entre otros. Los artículos de referencia abordan las problemáticas 

de acuerdo a su necesidad y recursos por lo cual los resultados son distintos de acuerdo a 

sus realidades como se muestra a continuación: 

En uno de los papers los autores Soltys et al. (2017). mencionan que el tema de los 

controles preventivos de manera periódica es de suma importancia para minimizar los 

impactos de post voladura. Dentro de sus estudios clasifican los parámetros de control en 

investigación básica y documentación de impacto. Según el estudio indican que estos 

controles no son muy recurrentes y por ende en muchos casos la información no se 

encuentra actualizada para tomar acciones ante situaciones con efectos negativos durante 

las voladuras en minería superficial. 

Por otro lado, los autores Eugie et al. (2016). luego de analizar los problemas de la mina 

estudiada plantean soluciones enfocadas en el control de dos variables: cantidad máxima 

de explosivos por disparo y distancias entre los puntos de control y el área de disparo. 

Dentro del estudio se establecen rangos de nivel de vibraciones, los cuales de no ser 
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valores aceptables se debe reformular los inputs hasta encontrar valores que cumplan con 

las medidas establecidas. 

En otros dos artículos los investigadores Behzadafshar et al (2018) y Faradonbeh et al. 

(2017) realizaron estudios que a comparación de los modelos convencionales donde solo 

toman como referencia 2 variables para la estimación del VPP ellos consideran entre 6 y 

8 variables controlables respectivamente. Dentro de las variables controlables se 

encuentran: burden, espaciamiento, longitud del taco, diámetro del taladro, longitud de 

taladro, factor de carga, carga máxima por disparo y distancia. Los modelos tomados 

como referencia son validados mediante indicadores estadísticos de rendimiento como el 

coeficiente de determinación, el error absoluto medio, el error cuadrático medio entre 

otros. 

Según Sołtys et al. (2017) en el artículo “Control and documentation studies of the impact 

of blasting on buildings in the surroundings of open pit mine” lograron demostrar en el 

estudio la importancia de los controles sobre los niveles de VPP que pudieran afectar a 

infraestructuras cercanas. Para esto resaltan la importancia de identificar correctamente 2 

grupos de acciones preventivas que son los pilares del control aplicable a cualquier 

operación minera a realizar. Por una parte, calculan y verifican las condiciones donde se 

realizará las actividades de voladura, las técnicas a emplear, el diseño de la voladura, la 

frecuencia de los disparos entre otros. Y por otra parte realizaron los controles de manera 

periódica encontrando en este punto donde se registraron los motivos que ocasionan las 

fallas. 

En primer lugar, los investigadores disgregaron las acciones preventivas en dos 

categorías: investigación básica y documentación de efectos de vibraciones en el entorno. 

El primer grupo consistió en planificar de manera segura los trabajos de voladura que 

implica el conocimiento de las características del macizo rocoso tanto geológicas como 

geomecánicas, cálculo del factor de carga, condiciones estructurales alrededor de las 

operaciones entre otros necesarios para realizar la actividad. El segundo grupo fue 

enfocado en la parte documentaria y analítica donde validan el nivel de confiabilidad 

respecto del primer grupo pues en este punto verificaron la constante actualización de los 

datos, es decir si se cumplieron con las normativas legales vigentes, mediciones 

periódicas de las vibraciones y demás puntos alineados con este enfoque. 
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En segundo lugar, realizaron un reconocimiento de la situación actual de las condiciones 

de la operación de voladura. En este punto hicieron un mapeo y/o reconocimiento de las 

infraestructuras alrededor del área de voladura que pudiera ser afectada, cuáles son las 

fuentes de vibraciones, cuáles son los posibles impactos de las voladuras y el estado actual 

de las infraestructuras cercanas. 

Como tercer paso, con la finalidad de evaluar los efectos que se pudieran ocasionar 

producto de las vibraciones después de una voladura, los investigadores plantearon 

realizar pruebas periódicas en los cuales se incluyeron las actividades de recolección de 

datos e interpretación de los mismos para identificar los puntos de mejora. En estas 

pruebas midieron el nivel de VPP versus el nivel de estimación de VPP y las distancias 

entre los puntos de control y voladura. 

Como cuarto paso, evaluaron los resultados y verificaron que sí se cumplieron con los 

controles establecidos en el grupo de documentación de impacto de voladura como por 

ejemplo el cumplimiento de los niveles de vibración estimados y no sobrepasar los límites 

de explosivos a utilizar. 

Luego, en las operaciones de voladura dividieron las acciones de seguimiento en 3 partes, 

la primera parte consistió en identificar si se cumplen las limitaciones en cuanto al uso de 

explosivos por disparo, en segunda parte si se cumplen con las estimaciones del nivel de 

vibración post voladura y en tercera parte el nivel de vibraciones en los puntos de control 

no debe superar al estimado. 

Finalmente, según el estudio realizado en el 85% de la voladuras los niveles de VPP no 

superaron el valor máximo de 1.33 mm/s, valor establecido para esta investigación y sólo 

el 0.6 % de los registros superaron el valor de 3.33 mm/s. Entonces, los autores concluyen 

que después de 5 años de investigación según los datos obtenidos, las operaciones de 

voladuras controladas en minería superficial no representan un mayor riesgo a las 

infraestructuras cercanas en el presente caso. 

En otro estudio de los autores Eugie et al. (2016) en la investigación “Airblast and Ground 

Vibration Monitoring at Chimiwungo Pit” luego de identificar la problemática de la mina 

relacionada a los impactos durante las voladuras como las vibraciones, golpes de aire y 

flyrocks, plantearon medir los niveles de VPP y evaluar los riesgos de realizar voladuras 

en minas superficiales con estructuras relativamente cercanas.  
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Como primer punto, los investigadores tomaron de referencia para el cálculo de VPP la 

fórmula desarrollada por la institución United States Bureau of Mines (USBM), la cual 

propone el siguiente lineamiento de cálculo: 

𝑃𝑃𝑉 = 𝐾[
𝑅

√𝑄
 ] 𝐵 

Ecuación 1. Cálculo de VPP según USBM. 

 

Donde: 

PPV: Velocidad Pico Partícula. 

Q: Carga máxima (kg.). 

R: Distancia hasta la carga (m.). 

K: Constante de roca. 

B: Constante relacionada al sitio (varía entre 1 -6). 

Mientras que para el cálculo de las ondas de aire lo realizaron mediante la siguiente 

ecuación: 

𝐿𝑝 = 20 ∗ 𝑙𝑜𝑔[
𝑃

20 ∗ 10−9
 ] 

Ecuación 2. Cálculo de ondas de aire. 

 

Donde: 

P: Presión (KPa). 

En segundo punto, los investigadores establecieron los parámetros de diseño voladura 

donde identificaron las siguientes variables de estudio: diámetro de taladro, longitud de 

taladro, burden, espaciamiento, longitud de taco y otros como se muestra en la Fig. 4. 
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Figura 4. Parámetros del diseño de voladura que se tomaron de referencia para determinar el valor VPP. 
Adaptado de “Airblast and Ground Vibration Monitoring at Chimiwungo Pit”, por Geomaterials, 2016. 

 

En tercer punto, para medir la vibraciones y las ondas de aire a fin de verificar que no se 

excedan los límites máximos permisibles se instalaron 2 sismógrafos para registrar los 

datos. Los sismógrafos fueron calibrados de manera tal que no sean muy sensibles para 

captar ruidos no relacionados a la pruebas y que tampoco fueran poco sensibles ya que 

no se registraría las vibraciones durante la voladura. Los sismógrafos 1 y 2 fueron 

colocados a 700 y 1352 metros respectivamente del área de voladura. 

En cuarto punto, los autores establecieron los siguientes criterios de mediciones: los 

resultados que registren valores entre 3 y 5 mm/s serán considerados aceptables y los 

datos resultantes que fluctúan entre 5 y 12.7 mm/ serán considerados marginales. 

Adicionalmente, verificaron el nivel de riesgo de las vibraciones y el golpe de aire como 

posibles agentes de daño a las estructuras del entorno cercano. 

En quinto punto, realizaron pruebas de voladura a modo de ensayo, el registro del primer 

sismógrafo como valor máximo fue 4.572 mm/s, el segundo sismógrafo no registró datos 

debido a que los valores fueron inferiores a 3 mm/s como se muestra en la Tabla 1. 
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Sismografo Radial (mm/sec) Vertical (mm/sec) Tramsversal (mm/sec) Verctor Suma (mm/sec)

831 3.81 4.572 3.81 5.207

2317 No registro datos por debajo del nivel establecido, en este caso de 3 mm/s

Tabla 1. Resultados de medición de vibraciones en la mina Chimiwungo. 

 

 

 

Nota: en la tabla se muestra los valores de VPP obtenidos después de realizar las pruebas 

de campo mediante el uso de los sismógrafos. Adaptado de “Airblast and Ground 

Vibration Monitoring at Chimiwungo Pit”. por Geomaterials, 2016. 

 

Los resultados concluyentes del estudio fueron que los niveles de vibraciones usando 

entre 1568 y 2352 kg por disparo a 2,000 metros de distancia que es donde se encuentra 

la ciudad más cercana, según las proyecciones tendría un nivel de vibración de 2.46 mm/s, 

lo cual no presentar mayor riesgo para la estabilidad de las casas de los pobladores, ya 

que incluso este resultado es más bajo que el estándar de 3 mm/s y los niveles de aire 

registrados fueron 130 dB los cuales se encuentran por debajo de los límites permisibles 

establecidos en el estudio.  

En otra investigación los autores Faradonbeh et al. (2017) en el artículo científico 

“Prediction and minimization of blast-induced ground vibration using two robust meta-

heuristic algorithms” identificaron que durante los disparos en minería superficial se 

pierde aproximadamente 40% de energía produciendo las vibraciones, lo cual genera 

daños a las infraestructuras cercanas y a las pendientes del tajo como se muestra en la Fig. 

5. Por estos motivos los autores propusieron un nuevo modelo matemático para estimar 

los niveles de vibraciones del suelo en las actividades de voladura en minas superficiales 

con mayor exactitud. 

 

 

 

 

 

Figura 5. Efectos de voladura superficial. Adaptado de “Prediction and minimization of blast-induced 
ground vibration using two robust meta-heuristic algorithms”, por Engineering with Computers, 2017. 
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Categoría Parámetro Unidad Símbolo Mínimo Máximo Promedio SD

Burden m B 3 7 4.855 0.814

Espaciamiento m S 4 8 5.906 0.923

Longitud de taco m T 2.85 8 5.209 0.912

Diámetro de taladro mm D 152 250 233.238 28.7

Longitud de taladro m L 6 19 15.994 2.259

Factor de carga Kg/ton PF 0.029 0.49 0.269 0.093

Máxima carga por disparo Kg MC 2942 16024.8 7542.31 2958.37

Distancia m DIS 100 928 357.669 213.294

Salida Velocidad Pico Partícula mm/s PPV 3 122 29.527 26.019

Entrada

En primer lugar, de una base de datos de 115 voladuras realizadas analizaron las variables 

controlables y no controlables de los diseños de voladura utilizados. Dentro de las 

variables controlables identificaron los siguientes datos: burden, espaciamiento, longitud 

de taco, diámetro de taladro, longitud de taladro, factor de carga, carga máxima por 

disparo y la distancia entre el lugar de disparo y el sismógrafo. En la parte de las variables 

no controlables se describen las condiciones geológicas y geomecánicas del macizo 

rocoso, en el caso de la calidad de roca los datos son: RQD tipo de roca IV y en RMR 

tipo de roca III. Los rangos registrados en cada parámetro controlable se muestra en la 

Tabla 2. 

Tabla 2. Parámetros de entrada para estimación de modelo predictivo de VPP. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: en el presente cuadro se disgregó los parámetros, las unidades, los símbolos, los 

valores mínimo, los valores máximos, el promedio y el valor SD según la categoría que 

presentan las variables de estudio. Adaptado de “Prediction and minimization of blast-

induced ground vibration using two robust meta-heuristic algorithms”, por Engineering 

with Computers, 2017. 

 

En segundo lugar, los investigadores construyeron un modelo matemático denominado 

Gene Expression Programming (GEP) utilizando el 80% de los datos de voladuras 

ejecutadas anteriormente con la finalidad de tener una estructura matemática para validar 

en el 20% de los datos restantes. Debido a la complejidad de la estructura matemática no 

lineal utilizaron un software donde ingresaron los datos y buscaron comparar si los 

resultados estimados obtenidos se aproximaban a los datos reales. 
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Cabe mencionar que los autores compararon varios modelos matemáticos de estimación 

de VPP tomando como referencia las siguientes ecuaciones: 

Ecuación de USBM 

𝑉𝑃𝑃 = 𝐾[
𝐷

√𝑄
 ]−𝐵 

Ecuación 3. Cálculo de VPP según modelo predictivo USBM. 

 

Ecuación de Langefors-Kihlstrom 

𝑉𝑃𝑃 = 𝐾[√
𝑄

𝐷
2
3

 ] 𝐵 

Ecuación 4.  Cálculo de VPP según modelo predictivo Langefors-Kihlstrom. 

 

Ecuación de Ambraseys-Hendron 

𝑉𝑃𝑃 = 𝐾[
𝐷

𝑄
1
3

 ]−𝐵 

Ecuación 5. Cálculo de VPP según modelo predictivo Ambraseys-Hendron. 

 

Ecuación de Bureau of Indian Standard 

𝑉𝑃𝑃 = 𝐾[
𝑄

𝐷
2
3

 ]𝐵 

Ecuación 6. Cálculo de VPP según modelo predictivo Bureau of Indian Standard. 

 

Ecuación de CMRI 

𝑉𝑃𝑃 = 𝑛 +  𝐾[
𝐷

√𝑄
 ]−1 

Ecuación 7. Cálculo de VPP según modelo predictivo CMRI. 

Donde: 

K, B, n son valores constantes 
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Además, para la validación de los resultados obtenidos utilizaron 3 indicadores 

estadísticos de rendimiento: coeficiente de determinación (R2), error medio cuadrático 

(RMSE) y error medio absoluto (MAE) cuyos valores deben tender a 1, 0 y 0 

respectivamente, estos fueron calculados de mediante las siguientes fórmulas: 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑥𝑖𝑚𝑒𝑠 − 𝑥𝑖𝑝𝑟𝑒𝑑)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑥𝑖𝑚𝑒𝑠 − �̅�)2𝑁
𝑖=1

 

Ecuación 8. Cálculo de coeficiente de determinación. 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∗ ∑(𝑥𝑖𝑚𝑒𝑠 − 𝑥𝑖𝑝𝑟𝑒𝑑)2

𝑛

𝑖=1

 

Ecuación 9. Cálculo de coeficiente de error cuadrático medio. 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑|𝑥𝑖𝑚𝑒𝑠 − 𝑥𝑖𝑝𝑟𝑒𝑑|

𝑁

𝑖=1

 

Ecuación 10. Cálculo de coeficiente de error absoluto medio. 

 

En la parte operativa o de campo respecto al registro de los datos se menciona que 

utilizaron geófonos para medir los valores de VPP durante la voladura, registraron las 

cantidades de explosivo máximo por disparo y las distancias entre los punto de medición. 

En tercer lugar, filtraron los datos atípicos o que se encontraban fuera de los rangos 

normales y procedieron con su descarte a fin de tener una estimación más real, con lo cual 

el total de datos se redujo a 108 registros de voladuras. 

Luego de definir los parámetros de diseño de voladura procedieron a realizar las 

comparaciones entre los valores estimados y los reales obteniendo los siguientes 

resultados mostrados en la Tabla 3. 
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Parámetros
Patron 

inicial 1

Patron 

optimizado 

Patron 

inicial 2

Patron 

optimizado 

B (m) 5.5 5.5 4 4

S (m) 6.6 6.5 5 5

T (m) 5.8 4 5.5 5

L (m) 17.37 17.66 16 17.86

D (mm) 165 165 250 250

PF (m) 0.19 0.25 0.49 0.45

MC (m) 676/80 3000 5755 5000

DIS (m) 350 350 350 350

PPV (mm/s) 10.5 4.69 12.4 5.62

∆ PPV (%) 55.33 54.68

Tabla 3. Comparación entre patrones de voladura inicial y optimizado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: se muestran las comparaciones de los resultados de la aplicación del modelo 

propuesto para la reducción de la VPP según los parámetros de estudio. Adaptado de 

“Prediction and minimization of blast-induced ground vibration using two robust meta-

heuristic algorithms”, por Engineering with Computers, 2017. 

 

Finalmente, luego de la comparación entre los valores iniciales y los optimizados, la 

disminución en los niveles de VPP fue de un 55.33%, con un coeficiente de determinación 

de 0.874, coeficiente de error cuadrático medio de 6.732 y coeficiente de error absoluto 

medio de 5.164. En tal sentido, del estudio los autores demostraron que el modelo de 

estimación de vibraciones propuesto GEP fue el que mayor optimización obtuvo, ya que 

a diferencia de los demás métodos que solo utilizan dos variables, el modelo propuesto 

incluyó 8 variables controlables. 

En otro estudio según Behzadafshar et al (2018) en el artículo “Predicting the ground 

vibration induced by mine blasting using imperialist competitive algorithm” identifican 

que los problemas más comunes en minería superficial durante las voladuras son las 

vibraciones del terreno, golpes de aire y flyrocks. Por estos motivos, los autores proponen 

3 modelos de matemáticos para estimar el nivel de vibraciones con la mayor precisión 

posible.  
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Como primer punto, los autores toman como referencia registros de 76 voladuras 

realizadas en lugares relativamente similares al caso de estudio. 

El segundo punto, propusieron 3 modelos de estimación de vibraciones los cuales se 

dividieron en ecuación 1: ICA-linear, ecuación 2: ICA-potencia y ecuación 3: ICA-

cuadrática. Estas ecuaciones tienen por objetivo a estimar los niveles de VPP de los 

registros de voladuras realizadas mediante las siguientes ecuaciones: 

𝑉𝑃𝑃𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 = 𝑋0 + 𝑋1 ∗
𝐵

𝑆
+ 𝑋2 ∗ 𝑆𝑇 + 𝑋3 ∗ 𝑃𝐹 + 𝑋4 ∗ 𝑀𝐶𝑃𝐷 + 𝑋5𝐷 

Ecuación 11. Cálculo de regresión múltiples variables ICA-linear. 

 

𝑉𝑃𝑃𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑋0 + 𝑋1 ∗
𝐵

𝑆

𝑋2

+ 𝑋3 ∗ 𝑆𝑇𝑋4 + 𝑋5 ∗ 𝑃𝐹𝑋6 + 𝑋7 ∗ 𝑀𝐶𝑃𝐷𝑋8 + 𝑋9 ∗ 𝐷𝑋10 

Ecuación 12. Cálculo de regresión múltiples variables ICA-potencia. 

 

𝑉𝑃𝑃𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟á𝑡𝑖𝑐𝑜 = 𝑋0 + 𝑋1 ∗
𝐵

𝑆

2

+ 𝑋2 ∗ 𝑆𝑇2 + 𝑋3 ∗ 𝑃𝐹2 + 𝑋4 ∗ 𝑀𝐶𝑃𝐷2 + 𝑋5 ∗ 𝐷2 

Ecuación 13. Cálculo de regresión múltiples variables ICA-cuadrático. 

 

Como tercer punto, definieron las variables controlables a utilizar para realizar el 

modelamiento de la estructura matemática estos fueron: burden, espaciamiento, longitud 

de taco, factor de carga, cantidad máxima de explosivo por disparo y distancias entre los 

puntos de control, estos parámetros fueron los escogidos por los investigadores a fin de 

tener más recursos conocidos y aumentar la precisión durante la estimación de los valores 

de VPP. Los valores de los parámetros utilizados se muestran en la Tabla 4. 
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Parámetro Unidad Mínimo Máximo Promedio

B m 2.7 4.1 3.51

S m 3.4 5.3 4.37

ST m 1.8 3.4 2.71

PF gr/cm3 153 213 172

MCPD Kg 180 1450 782.7

D m 308 944 567.11

PPV mm/s 3.3 9.9 6.32

Tabla 4. Rango de parámetros medidos en la investigación. 

 

 

 

 

 

 

Nota: se muestran de manera disgregada los valores mínimo, máximo y promedio según 

cada parámetro de estudio. Adaptado de “Predicting the ground vibration induced by 

mine blasting using imperialist competitive algorithm”, por Engineering Computations, 

2017. 

 

Como cuarto punto, definieron la población de muestras con la cual trabajaron, en un 

primer momento tuvieron una muestra poblacional de 76 muestras de las cuales el 80% 

(61 registros) fueron empleados para realizar los modelos de estimación propuesto y el 

resto (15 registros) se tomaron para comparar los resultados obtenidos. 

En el quinto punto, establecieron los parámetros de control para validar la confiabilidad 

de las pruebas según los siguientes indicadores estadísticos de rendimiento: coeficiente 

de determinación (R2), error medio cuadrático (RMSE), error de sesgo medio (MBE) y 

error porcentual absoluto medio (MAPE) y varianza (VAF) cuyos valores tendrían una 

tendencia de valores de 1, 0, 0, 0 y 100% respectivamente. 

Es importante precisar que los investigadores compararon los modelos ICA propuestos 

con otros estudios de estimación de vibraciones y estándares internacionales como US 

Berau of Mines (USBM), Indian Standards Institute, Ambraseys-Hendron, Davies et al. 

y ANN a modo de referencia para comparar la precisión de cada modelo matemático de 

estimación de valores de VPP como se observa en la Tabla 5.  
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Model Train Test Train Test Train Test Train Test Train Test

USBM 0.883 0.882 0.561 0.440 88.37 87.45 0.46 0.35 0.072 0.063

Ambraseys-Hendron 0.889 0.865 0.547 0.445 88.89 85.25 0.45 0.35 0.068 0.062

Indian Standard 0.813 0.904 0.721 0.526 81.10 90.39 0.61 0.46 0.101 0.084

Davies et al. 0.889 0.865 0.547 0.446 88.89 85.21 0.45 0.35 0.068 0.062

ANN 0.914 0.911 0.482 0.371 91.32 91.10 0.41 0.32 0.065 0.059

ICA-linear form 0.956 0.939 0.342 0.320 95.64 92.18 0.27 0.22 0.044 0.038

ICA-power form 0.953 0.935 0.355 0.328 95.31 91.52 0.28 0.24 0.045 0.040

ICA-quadratic form 0.928 0.920 0.449 0.388 92.59 88.30 0.35 0.30 0.056 0.050

RMSE VAF(%) MBE MAPE

Criterios estadisticos

𝑅2

Tabla 5. Criterios de rendimientos estadísticos según modelo predictivo de VPP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: se muestran los indicadores de rendimiento R2, RMSE, VAF, MBE y MAPE según 

diferentes modelos de estimación de VPP. Adaptado de “Predicting the ground vibration 

induced by mine blasting using imperialist competitive algorithm”, por Engineering 

Computations, 2018. 

 

Los investigadores luego de realizar las estimaciones de los tres modelos propuestos 

obtuvieron los siguientes coeficientes de determinación: para la ecuación 1 es 0.939, para 

la ecuación 2 es 0.935, para la ecuación 3 es 0.920. El resultado del coeficiente de 

determinación de otro modelo de estimación de VPP como máximo llegó a 0.911, 

entonces los autores demostraron que los valores de los modelos propuestos son mayores 

al de los otros modelos de predicción comparados en el presente estudio. Además, los 

investigadores identificaron que en la mayoría de los estudios solo toman en 

consideración dos inputs: cantidad máxima de carga por disparo y distancias entre los 

puntos de control mientras que en los modelos propuestos se incluyeron hasta 6 inputs: 

burden, espaciamiento, longitud de taco, factor de carga, cantidad máxima de explosivo 

por disparo y distancias entre los puntos de control, lo cual genera un aumento en el nivel 

de precisión para la estimación de los valores de VPP.  

En cuanto a información relacionada con la técnica, las fuentes bibliográficas son escasas 

debido a que se trata de una técnica relativamente nueva. En los papers consultados se 

muestran desarrollos aplicativos de ensayos de rotura de macizo rocoso mediante la 



38 
 

aplicación de pulsos de alto voltaje. Este es un método alternativo que busca romper o 

fragmentar el macizo rocoso, técnica que ya se viene aplicando en distintas minas de tajo 

abierto. Por otra parte, también es necesario conocer las características mecánicas y 

físicas de los tipos de rocas, ya que va a depender de estos factores la cantidad o forma 

de uso de canales de Plasma para producir el efecto esperado. Adicionalmente se 

menciona que al no ser un explosivo las regulaciones y los permisos sobre su uso y 

almacenamiento resultan un plus para el uso Plasma. 

Por su parte los autores Cho et al. (2016) en su investigación buscan nuevas formas de 

fragmentar el macizo rocoso, para lo cual realizan ensayos de laboratorios sobre 

diferentes muestras de macizo rocoso y una muestra de concreto. El estudio se basa en 

reconocer las características físico mecánicas de las muestras y cual es valor suficiente de 

fuerzas dieléctricas necesarias para exceder la resistencia mecánica de las muestras con 

la finalidad de producir el fracturamiento de los materiales. 

En la investigación desarrollada por los autores Cho et al. (2016) en el artículo “The 

Dynamic Fracture Process in Rocks Under High-Voltage Pulse Fragmentation” tratan el 

tema de como el fracturamiento por medio de pulsos de alto voltaje puede aplicarse de 

manera efectiva en las actividades mineras. Como objetivo principal los autores 

plantearon demostrar el fracturamiento mediante la aplicación de pulso de alto voltaje 

sobre 7 muestras de mineral y uno de concreto. El fin de estas pruebas es vencer los 

esfuerzos mecánicos mediante la aplicación de esfuerzos dieléctrico como la aplicación 

de pulsos de alto voltaje para provocar micro fracturamientos en los cuerpos de ensayo. 

Los investigadores sustentan en el estudio que la fragmentación del macizo rocoso va a 

suceder cuando los cuerpos sean sometidos a niveles de fuerzas dieléctricas lo 

suficientemente capaces de superar las resistencias mecánicas de los mismos. En este 

sentido, cada muestra posee patrones de fracturamiento que van a depender de sus propias 

características mecánicas y físicas, por ejemplo las muestras que presentan mayor 

porosidad el nivel de esfuerzo dieléctrico necesario para su fracturamiento será menor. 

En primer lugar, definieron un total de 7 muestras diferentes (4 de Corea y 3 de Japón) 

de macizo rocoso y una muestra de concreto que serán sometidas a pulsos de alto voltaje. 

La finalidad de esta prueba es identificar las propiedades de descomposición eléctrica y 

patrones de fracturamiento que poseen las muestras. Las propiedades físicas y mecánicas 

que tuvieron en consideración fueron la densidad, velocidad de onda elástica, resistencia 



39 
 

a la compresión uniaxial y resistencia a la tracción. Es importante mencionar algunas 

consideraciones para las muestras fueron: tener un espesor de 0.5 mm en forma circular 

y la resistencia a la compresión uniaxial tuvo una variación de entre 18.5 y 180 MPa. 

En segundo lugar, las muestras de rocas fueron sumergidas en agua desionizada donde 

utilizaron un sistema de descarga de alto voltaje para aplicar los pulsos eléctricos, la 

finalidad del agua desionizada fue asimilar los canales de Plasma. La energía de carga del 

generador utilizada fue 800 J mientras que la tensión máxima de ajuste usada fue 80 KV. 

Luego de la aplicación de los pulsos de alto voltaje a las muestras, los tiempos de 

exposición fueron medidos y se visualizaron por de rayos X de micrófono. 

Adicionalmente se realizó una simulación numérica de fragmentación por inducción de 

ondas de pulsos eléctricos de alto voltaje. 

Durante la aplicación del voltaje esta fue dividida en 3 fase: en la fase 1, fue ejercida una 

aplicación de alto voltaje que alcanzó su pico máximo en 1 micro segundo con una 

variación de corriente mínima, casi nula. En la fase 2, el voltaje después de llegar al pico 

procedió un descenso en la curva mientras que la corriente comenzó una tendencia de 

ascenso. En la fase 3, la corriente llega a su máximo pico alrededor de los 6 

microsegundos y al mismo tiempo el voltaje tiende a cero como se observa en la Fig. 6. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Relación de Voltaje vs Tiempo y Tiempo vs Amperaje. Adaptado de “The Dynamic Fracture 
Process in Rocks Under High-Voltage Pulse Fragmentation” por Rock Mech Rock Eng., 2016. 

 

En tercer lugar, realizaron el análisis de las micro fracturas donde identificaron que a 

pesar de que las 8 muestras representativas que se eligieron para la investigación fueron 

sometidas a pulsos de alto voltaje similares, los patrones de fracturamiento fueron 
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distintos para cada caso. Adicionalmente en el estudio determinaron que el fracturamiento 

por descargas de pulsos de alto voltaje termina siendo un proceso de multifractura cuasi-

estático. 

Las pruebas realizadas en los ensayos demostró que cuando las muestras son sometidas a 

suficientes fuerzas dieléctricas las cuales exceden la resistencia mecánica de las muestras 

se produce el fracturamiento de los materiales. Entonces los investigadores determinaron 

que como base para la aplicación del uso de canales de Plasma y activación mediante 

pulsos de alto voltaje es necesario determinar las propiedades físicas y mecánicas del 

macizo rocoso a fragmentar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Distribución de esfuerzo durante intervalos de tiempo. Adaptado de “The Dynamic Fracture 
Process in Rocks Under High-Voltage Pulse Fragmentation” por Rock Mech Rock Eng., 2016. 
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Finalmente, los resultados del estudio fueron de 43.08 a 98.02 Kv/cm en promedio de 

resistencia dieléctrica de fracturamiento. Sin embargo, esto va a depender de las 

características de los materiales o muestras ya que a mayor porosidad la resistencia 

dieléctrica de fracturamiento tiende a bajar. 

Los diversos artículos científicos citados anteriormente son la base para el desarrollo del 

presente caso de estudio. En la presente investigación se emplea el modelo matemático 

ICA-linear propuesto por Behzadafshar et al (2018), método que tomará como referencia 

6 variables controlables (burden, espaciamiento, longitud de taco, factor de carga, 

cantidad máxima de carga por disparo y distancias entre los puntos de control) ya que 

presenta altos valores en los indicadores de rendimiento estadístico al momento de validar 

las pruebas respecto a los demás modelos matemáticos más conocidos. 

Para el desarrollo del estudio será utilizada una base de datos para construir el patrón 

matemático y para validarlo. En este método se tomará como referencia datos de 

voladuras realizadas anteriormente en la mina, de aquellos datos el 80% servirán para 

determinar los valores constantes de la fórmula y el 20% restante de datos serán utilizados 

para comparar el modelo con los datos reales de los valores de VPP. Una vez obtenida la 

estructura matemática se procederá a validar el método mediante la correlación de 

Pearson donde se determinará el nivel de correlación que existe entre los valores VPP 

estimados y VPP reales. 

Después, se aplicarán 4 indicadores estadísticos de rendimiento: coeficiente de 

determinación (R2), error cuadrático medio (EMC), error absoluto medio (EAM), error 

porcentual absoluto medio (EPAM), cuyos valores deben tender a 1, 0, 0 y 0 

respectivamente para medir el nivel de confiabilidad del modelo elegido. 

Luego, los resultados serán comparados con modelos conocidos como USBM, Bureau of 

Indian Standard, Ambraseys-Hendron y Langefors-Kihlstrom a fin de cuantificar el nivel 

de estimación más preciso entre los 5 modelos predictivos de VPP. 

Finalmente, el modelo de estimación de valores de VPP que presente mayor correlación 

de Pearson será escogido para comparar los resultados de estimación del valores de VPP 

cuando se usa el Plasma Frag versus los registros de VPP del 2009 cuando se usó ANFO 

en la voladuras de CMCP (ver Anexo 8) a fin de determinar cuál de los dos agentes de 

rotura presenta menos valores de VPP. 
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3.2. MARCO TEÓRICO. 

3.2.1. Marco conceptual y técnico. 

3.2.1.1.  Minería Superficial. 

La minería a tajo abierto consiste en la extracción de materiales económicamente 

rentables que se realiza de manera superficial sobre el terreno en el cual se ha evaluado y 

determinado la presencia de estos. Para las actividades de extracción de los materiales 

beneficiosos es necesario la excavación o preparación del terreno con medios mecánicos 

y generalmente se complementa esta actividad con el uso de explosivos para obtener el 

material requerido, los terrenos que recubren la formación geológica que forma el 

yacimiento en su mayoría son de una estructura diseminada o de cuerpos de gran 

magnitud. 

En minería superficial diariamente se mueven toneladas de material por lo cual el costo 

operativo de extracción siempre está en continua evaluación para minimizarlo 

cumpliendo con los lineamientos de seguridad establecidos a fin de desarrollar una 

actividad rentable y sostenible durante su vida útil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Ejemplo de explotación de una mina a tajo abierto. Adaptado de “Google Imágenes”, 2020. 
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Ventajas de explotación en minería superficial: 

 Los tonelajes por cada voladura son mucho mayores. 

 Los costos por tonelada movida son más bajos. 

 La productividad es mayor. 

 Los problemas de ventilación son mínimos. 

 El porcentaje de reparación de mineral es mayor. 

 La planificación es flexible de acuerdo al avance de explotación. 

 Los niveles de riesgo en el trabajo disminuyen. 

 

Desventajas de explotación en minería superficial: 

 Las inversiones en equipos son mayores a comparación de minería subterránea. 

 El personal de trabajo es más profesional y calificado. 

 Las condiciones atmosféricas naturales condicionan las actividades de explotación. 

(precipitaciones, vientos, temperatura entre otros). 

 

Definición de talud en minería superficial. 

Se denomina talud a la inclinación que se da a las tierras o rocas que tengan una superficie 

inclinada con respecto a la horizontal que adopta permanentemente la estructura; esta se 

puede dar de forma natural o por consecuencia de una obra de ingeniería; en minería se 

aplica para el diseño de tajos abiertos más conocidos como open pit; se requiere un diseño 

y un cálculo de diferentes componentes para que mantener una estabilidad global del 

talud. 
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Figura 9. Descripción de las partes de un talud en minería superficial. Adaptado de “Google Imágenes”, 
2020. 

 

Para el diseño de los taludes se toma en cuenta los siguientes aspectos: 

a. Pie de talud. 

Corresponde al lugar de cambio brusco de pendiente en la parte inferior del talud en 

general. 

b. Cabeza de talud o cresta. 

Corresponde al lugar de cambio brusco de pendiente en la parte superior del talud en 

general.  

c. Altura de Banco. 

Es la distancia vertical entre el pie y la cresta; esta se representa claramente en taludes 

artificiales estructurados en minería superficial el dimensionamiento de la altura nos 

ayuda a definir la capacidad de la flota de equipos a utilizar y cálculo de tonelaje extraído. 

d. Ángulo de banco. 

Es el ángulo formado entre el pie y la cresta del talud; este ángulo puede variar entre 0 y 

90 grados. 
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e. Ángulo inter rampas. 

Es el ángulo formado entre el pie del primer talud en el diseño y la cresta del talud final 

que se encuentra en el diseño.  

f. Ángulo global. 

Es el ángulo formado entre el pie del talud final del diseño y la cresta del primer talud en 

el diseño.  

 

3.2.1.2.  Clasificación geomecánica. 

El área de geomecánica es la encargada de realizar el estudio de las propiedades y 

comportamientos mecánicos del macizo rocoso. Estos comportamientos generalmente 

dependen de los siguientes factores: resistencia de la roca, nivel de fracturamiento del 

macizo rocoso y cantidad de discontinuidades. 

El macizo rocoso tiene propiedades geológicas y mecánicas las cuales son evaluadas en 

diferentes áreas de estudio para determinar estabilidades de taludes o factores de fractura 

para el área de voladura. Dentro de ellos se tendrán que evaluar parámetros importantes 

para tener resultados efectivos; los parámetros a analizar son la densidad de la roca 

porosidad, agrietamiento entre otros. 

Las clasificaciones más importantes del macizo rocoso son las siguientes: 

A. Clasificación de RQD según Deere (1968). 

El investigador Deere, determinó que existe una relación entre un valor numérico RQD y 

la calidad de la roca en los testigos de perforaciones diamantinas con la fórmula 

presentada a continuación: 

 

𝑅𝑄𝐷 =  
∑ 𝑇𝑟𝑜𝑧𝑜𝑠 > 10 𝑐𝑚

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎
 𝑥 100% 

Ecuación 14. Cálculo de RQD según Deere, 1968. 
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Los valores del RQD según Deere se evalúan de acuerdo la Tabla 6: 

Tabla 6. Clasificación de calidad del macizo rocoso de RQD según Deere. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: la presente tabla expone la calificación del macizo rocoso según sus porcentajes 

obtenidos producto del cálculo de la ecuación de Deere. Adaptado de “Introducción a la 

Ingeniería de Túneles caracterización, clasificación y análisis geomecánico de macizo 

rocoso” por A.I.M.E., 2004. 

B. Clasificación de RQD según Palmstrom (1982). 

El investigador Palmstrom, desarrolló una fórmula alternativa para estimar la valoración 

del macizo rocoso cuando no se cuenta con testigos, en el cual se estima el RQD 

cuantificando las fisuras por cada metro lineal o metro cúbico (volumen) en las siguientes 

fórmulas: 

𝑅𝑄𝐷 = 115 − 3.3 𝑥 𝐽𝑣 

Ecuación 15. RQD por metro cúbico según Palmstrom, 1982. 

Donde: 

Jv: N° de discontinuidades por metro cúbico. 

 

𝑅𝑄𝐷 = 70 ∗ (01 ∗ 𝐼 + 1) ∗ 𝐸𝑋𝑃(−01 ∗ 𝐼) 

Ecuación 16. RQD por metro lineal según Palmstrom, 1982. 

Donde: 

I: N° de discontinuidades por metro lineal. 

RQD Calidad de Roca 

< 25% Muy mala 

25% - 50% Mala 

50% - 75% Regular 

75% - 90% Buena 

90% - 100% Muy buena 
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Los valores del RQD según Palmstrom se evalúan según la Tabla 7: 

Tabla 7. Clasificación de calidad del macizo rocoso de RQD según Palmstrom. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: se disgrega la calificación del macizo rocoso según sus porcentajes obtenidos 

producto del cálculo de la ecuación de Palmstrom. Adaptado de “Introducción a la 

Ingeniería de Túneles caracterización, clasificación y análisis geomecánico de macizo 

rocoso” por A.I.M.E., 2004. 

 

C. Clasificación de RMR Bieniawski (1989). 

La clasificación del macizo rocoso según Bieniawski (Rock Mass Rating, RMR) se 

presentó en 1973 y fue modificada en 1989. Este método permite realizar una 

clasificación del macizo rocoso “in situ”.  

Para realizar el cálculo del RMR se deber tener en consideración los siguientes seis 

factores: 

a) RQD. 

b) Espaciamiento entre discontinuidades. 

c) Resistencia a la compresión uniaxial de la roca. 

d) Calidad de discontinuidad. 

e) Presencia de agua en el macizo rocoso. 

f) Orientación de las discontinuidades en relación con la orientación de la excavación. 

Estos factores anteriormente mencionados forman parte de los pasos establecidos por 

Bieniawski para determinar la calidad del macizo rocoso y así obtener un valor más real. 

CALIDAD RQD (%) 

Muy mala 0-25 

Mala 25-50 

Regular 50-75 

Buena 75-90 

Muy Buena 90-100 
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Luego de la evaluación geomecánica se identifica la categoría de la roca según la Tabla 

8. 

Tabla 8. Clasificación geomecánica RMR89 según Bienaiswski. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: se visualiza de la tabla la calificación del macizo rocoso según sus porcentajes 

obtenidos producto de un mapeo geomecánico in situ. Adaptado de “Introducción a la 

Ingeniería de Túneles caracterización, clasificación y análisis geomecánico de macizo 

rocoso” por A.I.M.E., 2004. 

 

3.2.1.3. Perforación 

Es la operación previa al disparo del macizo rocoso. La perforación se realiza empleando 

equipos de gran magnitud como perforadoras de percusión, rotación entre otras las cuales 

permiten obtener perforaciones con longitudes y diámetros distintos dependiendo del 

diseño de la malla de perforación.  

El objetivo principal de esta actividad es realizar perforaciones cilíndricas llamadas 

taladros los cuales tendrán diferentes funciones. Los taladros con una inclinación igual al 

ángulo de talud serán los taladros de pre-corte los cuales ayudarán a que el efecto del 

material explosivo o fragmentador dañe el talud y no se pierda la estabilidad del talud. 

Los taladros de producción son netamente cargados por el material explosivo o 

fragmentador para romper la mayor cantidad de volumen del banco donde se está 

realizando el disparo. Los taladros vacíos sirven como alivio para reducir las vibraciones 

y el golpe de aire generado por la actividad de fragmentación o voladura del macizo 

rocoso. 

 

Clase Calidad de roca RMR 

I Muy buena 81-100 

II Buena 61-80 

III Regular 41-60 

IV Mala 21-40 

V Muy mala 0-20 
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Tipos de perforadoras en minería superficial. 

En la actualidad existen distintos tipos de marcas y modelos de perforadoras para 

diferentes condiciones de trabajo. Su selección se basa en los criterios de capacidad 

operativa, dimensión, confiabilidad mecánica, disponibilidad mecánica, facilidad de 

manejo, disposición de repuestos entre otros. 

A continuación se muestra en la Fig. 10 una perforadora en operación ejecutando la malla 

de perforación diseñada para dicho frente de trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Equipo perforadora marca SooSan modelo STD155. Adaptado de “Google Imágenes”, 2020. 

 

Beneficios de las perforadoras de superficie: 

 Fácil traslado entre los frentes de trabajo y versatilidad en el movimiento de los 

equipos. 

 Cambio rápido de los accesorios de perforación. 

 Versatilidad en el ángulo de perforación y control del metraje perforado. 

 Se puede cambiar la broca para ampliar el diámetro de perforación. 

 Cambios de barras de perforación desde la cabina del operador para tener una mayor 

longitud en la perforación.  
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Desventajas de las perforadoras de superficie. 

 Requieren de un equipo que suministre el agua para la perforación. 

 El traslado tiene que ser programado para no perder eficiencia del equipo ya que tiene 

una velocidad limitada.  

 Los componentes tienen un costo elevado a comparación de las perforadoras de 

minería subterránea.  

 Las cops o perforadoras tienen una demora considerable en el cambio del Shank o 

cuerpo interno de la perforadora y este tiene que ser cambiado periódicamente para 

no dañar el martillo. 

 Posterior a la perforación cuando el taladro se encuentre realizado se tendrá que tapar 

el taladro con un saco para evitar que se llene de impurezas y se tape. 

 

Aceros de perforación. 

Los aceros de perforación son una aleación de alta resistencia dentro de los cuales se 

encuentran las barras de perforación que se usan en conjunto con las brocas para realizar 

la perforación del frente de trabajo. Las barras de perforación existen de diferentes 

longitudes las cuales van a depender el uso para el que se requiera, por lo general estas 

tienen configuración hexagonal o circulares. 

 

3.2.1.4.  Fracturamiento de material 

 

El fracturamiento del macizo rocoso es una de las principales actividades dentro de las 

operaciones mineras, este procedimiento permite extraer material de desmonte o mineral 

dependiendo de la necesidad de la operación in situ. El principal objetivo es extraer el 

material del terreno para transportarlo a un destino final el cual puede ser desmonteras, 

planta de concentración u otros. 
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Definición de Plasma: 

En la denominación científica el Plasma se define como el cuarto estado de agregación 

de la materia debido a que posee características propias las cuales varían respecto a los 

demás estados de agregación. El Plasma se encuentra en un estado fluido análogo al 

estado gaseoso, pero en el que determinada proporción de sus partículas se encuentran 

cargadas eléctricamente y a su vez no presentan un equilibrio electromagnético. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Diferencia entre estado gaseoso y Plasma. Adaptado de “Google Imágenes”, 2020. 

 

La liberación de la energía producida por el Plasma se genera a partir de pulsos o 

descargas eléctricas. Un ejemplo claro es cuando a dos electrodos dentro de un ambiente 

gaseoso se les aplica miles de voltios en un instante o fracción de segundo, para provocar 

la elevación de temperatura del gas ionizando las moléculas y generando un aumento o 

reducción de los electrones para formar iones, ocasionando finalmente un “rayo”. La 

consecuencia del proceso ionización es la producción de ondas de choque, las cuales 

transmiten energía al medio circundante. La velocidad de propagación de la transferencia 

de energía es directamente proporcional a la potencia de la misma. 

El Plasma según lo antes mencionado tiene la capacidad de fragmentar macizo rocoso, 

sin embargo para cumplir con esta condición el gas es reemplazado por un electrolito 

(solución iónica) y los electrodos se conectan a una consola de activación la cual inicia el 

proceso mediante liberación de pulsos eléctricos generando ondas de choque en un área 

reducida, esta liberación de energía inicia el proceso de propagación de ondas originando 

el fracturamiento del macizo rocoso. 
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Plasma como fragmentador de roca: 

El uso de Plasma para la fragmentación de macizo rocoso posee la característica de emitir 

bajos niveles de vibraciones, más aún si se compara como agentes explosivos 

tradicionales usados en minería superficial. Parte de los beneficios de usar el Plasma 

como agente de fracturamiento en proyectos de tajo abierto además de presentar bajos 

niveles de vibraciones es la condición de no explosivos que presentan, este punto permite 

reducir los tiempos de tránsito documentario, ya que solo se regulan por parte de 

SUCAMEC los elementos o agentes explosivos. Además, el Plasma no produce ni emite 

grandes cantidades de gases tóxicos como lo hacen los explosivos. 

En la actualidad el Plasma tiene muchas presentaciones y formas las cuales dependen de 

la empresa que provee el servicio, por lo cual la versatilidad de su disponibilidad es un 

punto a favor para los requerimientos por parte del área de operaciones, ya que los 

disparos están sujetos a distintas condiciones y el Plasma al no tener una presentación 

rígida permite mayor flexibilidad operativa. 

 

3.2.1.5.  Cápsulas de Plasma 

Las cápsulas de Plasma se presentan como una de las alternativas más significativas a 

utilizar para realizar la fragmentación del macizo rocoso y su empleo va a depender del 

requerimiento del área de operaciones mina. Las presentaciones de las cápsulas son muy 

variadas, sin embargo por lo general la mayoría consiste en una cápsula termoplástica de 

policloruro de vinilo (PVC) de dimensiones variables. Todas las cápsulas vienen selladas 

en los bordes, pero no garantiza que sean herméticas, por lo que es importante recordar 

que el producto de Plasma es biodegradable y cualquier filtración de agua que se produzca 

hacia el interior de la cápsula podría derivar en que el producto no se active. Por ello, es 

que adicionalmente estas cápsulas vienen con un recubrimiento de polietileno 

transparente que sirve de aislación y seguridad para el transporte y carguío. 

Dichas cápsulas ya se encuentran con el cable y la resistencia interna que servirá como 

iniciador por lo que son de fácil transporte y mínima manipulación. 
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Figura 12. Cápsulas de fragmentador de roca Plasma Frag Be. Fotografías Propias, 2020. 

 

3.2.1.6. Mallas de perforación. 

Es la distribución de taladros en un área determinada que en conjunto con agentes de 

fragmentación permiten la rotura de macizo rocoso. Los taladros presentan varios 

parámetros de diseño por lo cual varían sus parámetros como burden, espaciamiento, 

longitud de taladro, grado de inclinación, diámetro, tipo de roca, equipos de perforación 

entre otros. 

A continuación se presenta un esquema de malla de perforación en la Fig. 13. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Ejemplo de malla de perforación. Elaboración Propia, 2020. 

 

Taladro 
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Principales características de las mallas de perforación: 

1. Asegurar la efectividad en la fragmentación. 

2. Optimizar la aplicación de perforación y el material explosivo o fragmentador. 

3. No generar bancos post voladura. 

4. Minimizar los impactos de voladura como vibraciones, golpes de aire, flyrocks entre 

otros. 

El procedimiento para realizar las mallas de perforación es el siguiente: 

1. Marcado de malla según del diseño elaborado. 

2. Traslado del equipo al frente de trabajo.  

3. Posicionamiento del equipo para la perforación. 

4. Alimentación de suministros a los equipos de perforación. 

5. Posicionamiento de la torre de perforación. 

6. Inicio de la perforación inyectando el agua y el aceite para aliviar la fricción de la 

broca con el macizo rocoso. 

 

Factor de carga. 

El factor de carga se define como la cantidad de agente de fragmentación necesario para 

fracturar un determinado volumen de roca. Este factor puede expresarse en kg/m3, lb/yd3 

o cualquiera de sus conversiones. También existen algunas variaciones de este cálculo 

para determinar la cantidad de material fragmentador necesario por metro lineal de 

perforación, si es que esto fuese necesario.  

El cálculo de factor de carga es un parámetro crítico de diseño debido a que va a 

determinar la cantidad de agente fragmentar roca es necesario para la cantidad de volumen 

a disparar. El concepto de factor de carga está fuertemente relacionado con el uso de 

explosivos para el fracturamiento del mineral, sin embargo los productos de Plasma por 

su capacidad de rotura de macizo rocoso modifica el concepto antes mencionado 

demostrando que también son agentes de fracturamiento. La fórmula para realizar el 

cálculo de factor de carga es el siguiente: 

𝐹𝑐 =  
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝐹𝑟𝑎𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎 𝑓𝑟𝑎𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟
  [

𝐾𝑔

𝑚3
 ] 

Ecuación 17. Cálculo del factor de carga. 
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El factor de carga es un indicador referencial de la cantidad de explosivo por metro lineal 

o volumen dependiendo del tipo de unidades que se requieran, este factor se puede 

calcular por taladro o por malla de perforación. Por lo general, este factor se calcula en 

base a la cantidad en Kg de explosivos por metro cúbico de roca. 

 

Material de Taco. 

El diseño de la distribución del material de taco y su composición son factores de suma 

importancia debido a que la finalidad del taco es confinar al agente explosivo o 

fragmentador evitando que se generen fugas de energía durante el disparo. La distribución 

del material de taco va a depender del diseño de malla de perforación que se planifique 

para cada disparo requerido. En cuanto al material de taco este va a depender de las 

necesidades de la operación. 

Si la granulometría es muy fina como en el caso del detrito del barreno, es probable que 

este no se mantenga por sí solo dentro del taladro. Por otro lado, si el material es muy 

grueso va a originar una tendencia a dejar espacios de aire en el taladro, que al momento 

de activar las cargas facilitará que estas sean expulsadas hacia el exterior generando 

flyrocks. 

 

Equipos y materiales para fragmentación. 

Cable Troncal. 

Este cable es utilizado para conectar la malla de fragmentación con la consola de 

iniciación. Tiene una extensión aproximada de 100 metros, lo que permite alejarse una 

buena distancia desde algún lugar visible para dar inicio con la activación de los 

productos. Tiene una resistencia eléctrica a temperatura ambiente (20°C) de 13,3 Ω/km, 

con lo que se puede estimar que, en 60 metros de longitud, el cable presentaría una 

resistencia cercana a las 0,8 Ω. Este dato resulta importante cuando se realizan las 

mediciones finales y poder corroborar la integridad de la malla de fragmentación. 
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Figura 14. Cable troncal para el amarre de la malla de fragmentación. Adaptado de “Google Imágenes”, 
2020. 

 

El cable troncal tiene la particularidad de ser un multiconductor, diseñado para esfuerzos 

mecánicos medianos con una tensión máxima de servicio de 500 voltios entre fases y de 

300 volts entre fase y tierra. El material conductor es cobre electrolítico flexible separado 

en dos secciones concéntricas de 1,5 mm2. Cada sección está compuesta por 27 hebras 

de cobre que tienen un diámetro de 0,01”, equivalente a 0,254 mm. Estas secciones tienen 

un aislamiento termoplástico de policloruro de vinilo (PVC) polarizado por colores. La 

cubierta exterior también se compone de PVC. La temperatura de servicio de este cable 

fluctúa entre los -15°C hasta los 70°C. 

 

Cables eléctricos. 

Los cables eléctricos se conectan a las cápsulas de Plasma para luego realizar el testeo de 

cada cápsula. Finalmente se amarra los cables a la malla de perforación para continuar 

con la fragmentación del macizo rocoso. 
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Figura 15. Cables eléctricos para conexión de las cápsulas de Plasma a la malla de fragmentación. 
Adaptado de “Google Imágenes”, 2020. 

Máquina de Iniciación. 

Las consolas de iniciación, también llamadas blasting, son los equipos con los cuales se 

activan las cápsulas de Plasma a través de un pulso eléctrico y de esta forma se genera la 

reacción exotérmica que fragmenta la roca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Máquina de iniciación. Adaptado de “Google Imágenes”, 2020. 

 

El modelo Spark – 500 como se muestra en la Fig. 16, tiene una capacidad máxima de 

resistencia en la malla de fragmentación de 500 Ω (ohms), entre cableado e iniciadores 

de cada producto. El voltaje de salida es de 1450 v ± 5% DC. La capacidad del 

condensador es de 48 µF (microfaradio) y su energía es de 47 joules. Para su uso es 

necesario cuatro pilas alcalinas de tamaño D. La consola tiene un peso de 2 kilogramos y 

para su uso en terreno posee equipado un bolso, con el cual es posible protegerla y 

transportarla de un lugar a otro sin mayores problemas. 
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Multímetro. 

El multímetro o también conocido como multi-tester es la herramienta con la que se 

realizan todas las mediciones de resistencia y continuidad para corroborar la integridad 

de la malla de fragmentación o detectar alguna anomalía instrumental.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Multímetro digital Fluke 28 II. Adaptado de “Google Imágenes”, 2020. 

 

El multímetro digital Fluke 28 II como se visualiza en la Fig. 17 cuenta con homologación 

IP67, lo que lo hace a prueba de agua y polvo, además puede trabajar en un amplio rango 

de temperaturas desde los –15°C hasta los 55°C y también operar con una humedad 

relativa del 95%. Asimismo, está diseñado y fabricado para soportar caídas de hasta 3 

metros, ayudado también con una protección externa consistente en una funda de goma 

amarilla. Utiliza tres pilas tamaño AA que pueden durar hasta 800 horas. 

El equipo tiene la capacidad de medir la resistencia y continuidad de un circuito en un 

rango entre los 0,1 Ω y 50 MΩ con precisión de ±0,2%, la cual se puede comprobar 

uniendo los extremos de las sondas para verificar la resistencia de los conductores. La 

funcionalidad del equipo es mediante el envío de una mínima cantidad de corriente por 

medio del circuito y por defecto mide todas las resistencias posibles en el circuito. 

Para el caso de medir la continuidad el equipo emite una señal acústica solo sí el circuito 

se encuentra completo, esta medición sirve para verificar de manera rápida la continuidad 

del circuito. 
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Procedimiento para realizar la fragmentación de Roca: 

El objetivo del presente procedimiento es controlar todas las posibles situaciones que se 

puedan presentar durante la actividad de fragmentación. Para esta tarea es importante 

informar a todo el personal que trabaje en el proyecto sobre la actividad a realizar 

indicando fecha, hora, lugar, cantidad de producto a utilizar. 

Previo al inicio del protocolo de fragmentación de roca el supervisor a cargo deberá 

realizar la verificación de los taladros y las condiciones de campo para proceder con el 

disparo a fin de realizar los siguiente 2 pasos: 

1. Autorización: esta es la etapa se rellena el documento de reunión de media guardia 

donde se indica las actividades de voladura que se realizarán en el día, por lo cual 

deben quedar registradas las firmas de los supervisores a cargo que ejecutan la 

actividad o la autorizan. 

A continuación se muestra en la Fig. 18 el formato de reunión de media guardia 

utilizado por la Compañía Minera Volcan: 
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CODIGO: VERSION: 1

TIPO DE DOCUMENTO: Formato PAGINA: 1 de 1

PROCESO:

FECHA: GUARDIA:

Los l ideres de volcan y ECM cumplirán los siguientes puntos establecidos:

1.- Cumplir con el registro de fragmentacion a realizar y resperar la hora de la fragmentacion.

2.- Cumplir y hacer cumplir estrictamente el horario de fragmentacion establecido, bajo gestion de consecuencias.

5.- Los responsable firmaran lineas abajo en señal de conformidad de la secuencia aprobada.

N° LUGAR
CANTIDAD DE 

TALADROS
BANCO

1

2

3

4

5

6

NOMBRE FIRMA

NOMBRE FIRMA

         Reunión

Lugar: 

Fecha:                                                               

No. DNI FIRMA AREA
U. DE 

PRODUCCION

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

BANCO: 

ONSERVACIONES:

AUTORIZA: SUPERINTENDENTE

 O JEFE DEL AREA DE 

INGENIERIA Y PLANEAMIENTO

ZONA EN LA QUE ACTIVARA EL 

PLASMA

Acta de Asistencia

APELLIDOS Y NOMBRES (Completo con letra imprenta)

NOTA: EL HORARIO DE FRAGMENTACIÓN SE LLEVARÁ A CABO ENTRE LAS 12:00 PM - 12:30 PM TURNO DÍA, Y EN EL CASO QUE EXISTAN CONDICIONES 

ATÍPICAS SE HARÁ LA MODIFICACIÓN CON INFORMACIÓN A TODAS LAS ÁREAS UN DÍA ANTES YA SEA POR UN NÚMERO MAYOR DE TALADROS O UNA 

NECESIDAD OPERATIVA, LOS TRABAJOS DE EVACUACIÓN DEL PERSONAL AJENO A LA FRAGMENTACIÓN SE REALIZARÁ 10 MINUTOS ANTES DEL 

HORARIO DE LA FRAGMENTACIÓN ANTE LA POSIBILIDAD DE NO CONTAR CON LOS VIGÍAS NECESARIOS PARA BLOQUEAR OTROS ACCESOS A LA ZONA 

DE INFLUENCIA SE DISPONDRÁ DE BARRERAS DURAS (MALLAS, CONOS Y KID MINE). ANTE CUALQUIER EVENTUALIDAD QUE IMPOSIBILITE LA 

FRACTURA. 

REPORTA: JEFE DE GUARDIA

ÁREA

UNIDAD:
CERRO DE 

PASCO

FORMATO DE REUNIÓN DE MEDIA GUARDIA :  APROBACION DE FRAGMENTACION

ACTIVACION DE PLASMAINGENIERIA Y PLANEAMIENTO

3.- Verificar la evacuacion del personal de los frentes de trabajo 10 min antes del inicio de la fragmentacion y asegurando que ningun personal o 

equipo se encuentre cerca del área de influencia.

4.- Finalizada la fragmentacion los responsables informaran por radio en linea abierta la l iberacion del area, dando conformidad de la ejecucion 

de las fractura.

RELACION DE ZONAS PROGRAMADAS PARA ACTIVACION DE PLASMA.

RESPONSABLE DE LA 

FRAGMENTACION

HORA DE 

ACTIBACION

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Formato de reunión de media guardia - Aprobación de Fragmentación. Adaptado de “Volcan 
Compañía Minera S.A.A.”, 2020. 
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PROTOCOLO: Código: REG 02-E06

Versión: 01

Página: 1 de 1

SE VERIFICÓ INEXISTENCIA DE PERSONAL EN LA ZONA DE INFLUENCIA

SE REVISO CONFIRMO EL PANER INFORMATIVO EN EL INGRESO

SE COLOCO EL SISMOGRAFO, GEOFONO Y CAMARA DE GRABACION.

SE  VERIFICO EL ESTADO DE LA MALLA TOTALMENTE CONECTADA

ACTIVIDAD :   Fractura de : Malla en talud                     Banco

                                                                                                Sobredimencionado COMUNICACIÓN VÍA RADIO CON SUPERVISOR 

Y VIGÍAS, CONFIRMANDO LA UBICACIÓN 

COORDINADA SEGÚN ESQUEMA PROPUESTO.  

CUMPLIR CON EL HORARIO DE 

FRAGMETNACION POSTERIOR A LA 

ACTIBACION DEl PLASMA LOS VIGÍAS DEBEN 

REUNIRSE Y DAR CONFORMIDAD Y CIERRE DEL 

CUMPLIMIENTO DEL PROTOCOLO.

I. ÁREA (s) / LUGAR DE 

VOLADURA

II. FECHA DE LA FRACTURA 

III. HORARIO DE FRACTURA

1. NOMBRE Y FIRMA DEL VIGÍA 1

V. EJECUTOR DE LA FRACTURA 
2. NOMBRE Y FIRMA DEL VIGÍA 2

VI. NOMBRES Y PUNTO 

DESIGNADO A VIGÍA 1

FORMATO DE FRAGMENTACIÓN 

1. COORDINACIÓN DEL PERSONAL RESPONSABLE 2. CROQUIS DE LA UBICACIÓN DE LOS VIGÍAS EN LAS LABORES PREVIA A LA FRAGMENTACION 5. CIERRE DE PROTOCOLO

3. NOMBRE Y FIRMA DEL VIGÍA 3

NO SE APLICA PARA LA FRACTURA DEL DIA

27/07/2020

IV. VÍAS Y ACCESOS A BLOQUEAR

VII. NOMBRES Y PUNTO 

DESIGNADO A VIGÍA 2

4. NOMBRE Y FIRMA DEL ESPECIALISTA DE 

FRAGMENTACION

VIII. NOMBRES Y PUNTO 

DESIGNADO A VIGÍA 3

5. HORA DE SALIDA DEL PERSONAL

IX. OBSERVACIONES

3. VERIFICACIÓN PREVIO A LA ACTIVACION 4. VISTO BUENO A LA COORDINACIÓN PLANTEADA

JEFE DE GUARDIA

     SE VERIFICÓ LOS BLOQUEOS DE LOS ACCESOS AL PUNTO DE 

     FRAGMENTACION

     SE RETIRÓ LAS CAPSULAS SOBRANTES; DE NO EXISTIR CAPSULAS 

     SOBRANTES NO APLICA

6. PUNTO DE REUNIÓN 

SEGURA POST 

FRAGMENTACION

Nombre:

Firma:

Fecha:            /               /

NOTA: EL HORARIO DE FRAGMENTACIÓN SE LLEVARÁ A CABO ENTRE LAS 12:00 PM - 12:30 PM TURNO DÍA, Y EN EL CASO QUE EXISTAN CONDICIONES ATÍPICAS SE HARÁ LA 

MODIFICACIÓN CON INFORMACIÓN A TODAS LAS ÁREAS UN DÍA ANTES YA SEA POR UN NÚMERO MAYOR DE TALADROS O UNA NECESIDAD OPERATIVA, LOS TRABAJOS DE 

EVACUACIÓN DEL PERSONAL AJENO A LA FRAGMENTACIÓN SE REALIZARÁ 10 MINUTOS ANTES DEL HORARIO DE LA FRAGMENTACIÓN ANTE LA POSIBILIDAD DE NO 

CONTAR CON LOS VIGÍAS NECESARIOS PARA BLOQUEAR OTROS ACCESOS A LA ZONA DE INFLUENCIA SE DISPONDRÁ DE BARRERAS DURAS (MALLAS, CONOS Y KID MINE). 

ANTE CUALQUIER EVENTUALIDAD QUE IMPOSIBILITE LA FRACTURA. 

UBICACION DE EL VIGIA 2

UBICACION DE EL VIGIA 1

PUNTO DE REUNION SEGURO 
POST FRAGMENTACION

MALLA EN LA ZONA DE SL 
BANCO 4295
FRACTURA DE __ POZOS 

TAJO SANTA ROSA

2. Carta de aviso de fragmentación: en esta etapa se ubica estratégicamente a los vigías 

y todo el personal involucrado para proceder con el disparo tal y como se determina 

en el protocolo de fragmentación. 

A continuación se muestra en la Fig. 19 el formato de fragmentación por la Compañía 

Minera Cerro de Pasco. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Formato de fragmentación. Adaptado de “CMCP”, 2020. 
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3.2.1.7.  Definiciones generales. 

Vibraciones 

La vibración se interpreta como el fenómeno que conduce energía reflejada por la 

transmisión de un movimiento ondulatorio alrededor de una estructura. La liberación de 

energía de un agente de fragmentación contenido en un taladro que se encuentre dentro 

de un macizo rocoso genera en un instante una gran cantidad de gases a temperaturas y 

presiones elevadas. La propagación repentina de los gases produce una cantidad de 

presión en las paredes de los taladros ocasionando deformaciones axiales y tangenciales 

en múltiples direcciones, lo que trae como consecuencia una serie de movimientos en las 

partículas de macizo rocoso generando vibración en el terreno. Estas vibraciones en los 

casos de fracturamientos de macizos rocosos pueden ocasionar daños graves en las 

estructuras cercanas si no son controladas de manera adecuada. 

 

Velocidad de partícula 

El movimiento de las partículas en el macizo rocoso se propaga en tres dimensiones; 

vertical, radial y transversal. Las vibraciones generan que las partícula alcance cierta 

velocidad y se toma de referencia la velocidad máxima también conocida como velocidad 

pico partícula. La toma de estas medidas se realiza por medio del equipo sismógrafo y se 

registra las velocidades pico de las tres direcciones. En la mayoría de estudios el valor de 

VPP se usa como un estándar para cuantificar las vibraciones del terreno. 

A continuación se muestra en la Fig. 20 el registro de medición de valores de VPP en las 

3 dimensiones según reporte de disparo. 
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Figura 20. Medición de velocidad pico partícula (mm/s) en 3 dimensiones vertical, radial y transversal. 
Adaptado de “Reporte de disparo CMCP”, 2020. 

 

Tipos de ondas de vibración 

Las vibraciones producto de voladuras es un fenómeno que es estudiado en ecuaciones 

convencionales de ondas elásticas, sin embargo esto no es completamente eficaz debido 

a que existen situaciones de atenuación, superposición, dispersión y cambio de longitud 

de ondas, las cuales se presentan durante la ocurrencia del fenómeno. Los tipos de ondas 

se dividen en dos grupos: 

El primer grupo son las ondas internas estas se trasladan a través del macizo rocoso y que 

a su vez se dividen en varios tipos ondas: longitudinales, principales (P) o de compresión, 

las cuales propagan las oscilaciones de las partículas en dirección análoga a la de las 

ondas; las ondas transversales, secundarias (S) o de cizalladura las cuales provocan a las 

partículas oscilaciones transversales a la dirección de propagación de onda. 

A continuación se muestra en la Fig. 21 se muestra gráficamente el comportamiento de 

las ondas P y S. 

 

 

 

 



64 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Dirección de onda internas P y S. Adaptado de “Google Imágenes”, 2020. 

 

El segundo grupo son las ondas de superficie las cuales se propagan por la superficie del 

terreno, dentro de las cuales se encuentran las ondas Rayleih (R) estas ondas generan 

oscilaciones elípticas el plano de propagación, las ondas Love (L) que presentan 

velocidad semejante a las ondas R y también producen oscilaciones elípticas. 

A continuación se muestra en la Fig. 22 se muestra gráficamente el comportamiento de 

las ondas R y L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Ondas superficiales. Adaptado de “Google Imágenes”, 2020. 
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Impactos de voladura 

Las voladuras tienen como consecuencias más recurrentes, producto del uso de agentes 

explosivos, la generación de vibraciones en el subsuelo y a nivel superficial las cuales 

generan un impacto negativo en las estructuras cercanas a dichas voladuras produciendo 

daños al entorno ya sea al terreno como a edificaciones dentro del área de influencia de 

las voladuras. Otras consecuencia que se presentan durante la voladura con explosivos 

son los flyrocks y los golpes de aire que afectan al entorno cercano afectando de manera 

negativa tanto a las estructuras como a las personas que se encuentren dentro del radio de 

disparo. Además, afectan en la generación del incremento de impactos a las fallas y 

diaclasas que en un futuro pueden dar origen a desplazamientos en las zonas de 

operaciones. Lo mencionado anteriormente son algunos de los impactos más recurrentes 

durante las voladuras en minería superficial, sin embargo cada mina dependiendo de las 

condiciones del terreno y actividad de explotación que realicen tendrán distinto 

problemas.  

 

Infraestructuras 

Las infraestructuras son todas aquellas bienes muebles o inmuebles que se encuentran en 

un lugar determinado como por ejemplo construcciones, máquinas u objetos de sumo 

valor. Las infraestructuras más cercanas a una mina pueden ser plantas de chancado, de 

concentración, relaveras, represas, lagunas, centros poblados entre otros. 

 

3.2.2. Marco legal. 

Según el Decreto Supremo 024-2016-EM y su modificatoria Decreto Supremo 023-2017-

EM, art. 267, 268, 269 y 270, las condiciones para trabajos en minería superficial son las 

siguientes:  

Artículo 267: 

 El carguío de taladros podrá hacerse tanto de día como de noche, mientras que el 

amarrado y el disparo sólo podrá realizarse durante el día. 
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El disparo será hecho a una misma hora y de preferencia al final de la guardia, siempre 

que dicho disparo sea de día; teniendo especial cuidado de comprobar que los 

trabajadores hayan sido evacuados fuera del área de disparo en un radio de seguridad 

de quinientos (500) metros. 

 Se indicará la hora y el lugar del disparo en carteles debidamente ubicados para 

conocimiento de la supervisión y trabajadores. Esta obligación podrá ser 

complementada con otros sistemas de comunicación. 

 En caso de presentarse circunstancias climáticas tales como: tormenta eléctrica, 

neblina, nevada, lluvia y otros, el titular de actividad minera deberá reprogramar el 

horario de carguío y actuar de acuerdo a los procedimientos específicos que hayan 

sido establecidos para estos casos. 

 El ingeniero supervisor de operaciones procederá a entregar la mina al responsable de 

la voladura con las líneas eléctricas sin energizar, la maquinaria en lugares 

preestablecidos y los trabajadores evacuados a lugares seguros. 

 Antes de la ejecución del disparo se emitirá señales preventivas por diez (10) minutos 

con todas las sirenas activadas en forma continua hasta su finalización. Sus sonidos 

deben tener un alcance no menor de quinientos (500) metros. Esta obligación podrá 

ser complementada con otros sistemas de comunicación. 

 El ingeniero supervisor y los encargados de la voladura verificarán por última vez que 

toda el área haya sido evacuada, haciendo un recorrido final por la zona de los equipos 

e instalaciones cercanas al área del disparo. 

 Previo a la señal establecida, y con la autorización del caso, se procederá al encendido 

del disparo ordenando el toque continuo de las sirenas. Cuando haya pasado el peligro 

después de la voladura, se verificará que hayan detonado en su totalidad todos los 

taladros para después reabrir nuevamente el tránsito y proceder al recojo de los vigías. 

 Se verificará nuevamente el estado de los cables eléctricos, postes, aisladores y 

equipos para ordenar la reconexión de la energía eléctrica al tajo, siempre que 

estuviesen en buen estado y que el disparo no los haya afectado. 

 Cuando los disparos se realicen en lugares próximos a edificios o propiedades, el Jefe 

de Perforación y Voladura diseñará las mallas de perforación, profundidad del taladro 

y cálculo de carga, debiendo utilizar sistemas de “Voladura Controlada” de modo que 

el efecto de los disparos no cause daño a dichas edificaciones cercanas. 

 Se establecerá un Procedimiento Escrito de Trabajo Seguro (PETS) de inspección a 

las labores, antes y después del disparo. 
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Artículo 268. 

El titular de actividad minera está obligado a monitorear las vibraciones resultantes de la 

voladura para tomar las medidas correctivas, de ser necesario. 

Artículo 269. 

En función de las necesidades operativas, en salvaguarda de la salud de los trabajadores 

y en resguardo de los riesgos que pueda ocasionarse a los pobladores del entorno, es 

obligación del titular de actividad minera fijar sus horarios de disparo. 

Artículo 270. 

La reglamentación interna sobre voladura deberá considerar los criterios de disparo 

primario como voladura principal y disparo secundario como los utilizados en cachorreos, 

calambucos, desquinches, plastas y eliminación de tiros cortados. 

 

Según la Guía Ambiental para la Perforación y Voladuras en Operaciones Mineras: 

Capítulo 1 operaciones de voladura, durante las actividades de voladura las vibraciones 

no pueden exceder los siguientes límites mostrados en la Fig. 23. 

 

 

Figura 23. Límites máximos de vibraciones en operaciones de voladura superficial cercanas a estructuras. 
Adaptado de “Guía Ambiental para la Perforación y Voladuras en Operaciones Mineras”, por MEM, 1995. 

 

 

 

 

 

 

Distancia (D) desde el área de 
voladura en metros. 

Velocidad de partícula pico máxima permitida (vmáx) 
para vibración de tierra en mm/s. 

0 - 91.44 31.750 

91.44 - 1524 25.400 

1524.30 a más 19.050 
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4. CAPÍTULO 3 

4.1. DISEÑO Y DESARROLLO DE LA PROPUESTA. 

4.1.1. Área de estudio. 

4.1.1.1. Ubicación. 

La Compañía Minera Cerro de Pasco se encuentra ubicada en la región centro del Perú, 

entre los distritos de Yanacancha, Simón Bolívar y Chaupimarca en Cerro de Pasco.  La 

ciudad se localiza a una altitud de 4340 m.s.n.m. a una distancia de 267 Km de la ciudad 

de lima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Mapa de ruta desde Lima hacia Cerro de Pasco. Adaptado de “Google Imágenes”, 2020. 
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4.1.1.2. Acceso. 

El yacimiento de Cerro de Pasco está localizado en la parte central del Perú, al NE de la 

ciudad de Lima, en las estribaciones occidentales de la Cordillera Central de los Andes 

Peruanos.  

A continuación se muestra la tabla 9 donde se observa las distancias y tiempo de viaje 

desde Lima hasta CMCP. 

Tabla 9. Rutas de accesos y tiempos de trayectoria hasta CMCP. 

El cuadro se disgrega las rutas de acceso y los tiempos de llegada hacia la mina de 

propiedad de la empresa Compañía Minera Cerro de Pasco. Elaboración Propia, 2020. 

 

A continuación se muestra en la Tabla 10 los límites fronterizos según los puntos 

cardinales de CMCP. 

Tabla 10. Límites geográficos de CMCP. 

 

 

 

 

 

 

El cuadro anterior muestra los límites con los cuales colinda la región de pasco entre el 

norte, sur, este y oeste. Elaboración Propia, 2020. 

 

Tramo 
Distancia 

Km. 

Tiempo 

Hr. 
Características 

Lima – Cerro de pasco 267 6h:30´ Autopista 

Cerro de pasco - Mina 0.5 10’ Autopista 

Puntos Cardinales Límites 

Norte Huánuco 

Sur Junín 

Este Ucayali 

Oeste Lima 
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4.1.1.3. Geología regional. 

A nivel regional en el distrito minero de Cerro de Pasco se presentan plegamientos 

paralelos y sistemas de fallas los cuales se mencionan a continuación y se pueden 

visualizar en la Fig. 25: 

Anticlinal de Cerro de Pasco-Marca Punta, Sinclinal Cacuán Yurajhuanca, Sinclinal de 

Yanamate-Colquijirca, Sinclinal de Matagente y domo de Chaquicocha.  

En Cerro de Pasco la falla longitudinal, tiene como límite la estructura positiva de Cerro 

de Pasco y son herencia de la Tectónica Herciniana con rumbo promedio N 10º - 15º W 

y buzamiento 60º - 65º E, las cuales funcionan como control estructural. 

Fallas Oblicuas al Plegamiento Regional, a este conjunto pertenece al sistema de fracturas 

de Huislamachay - Yurajhuanca que arrumban al Noreste. El primer sistema ha 

desplazado a las estructuras regionales y las fallas longitudinales, probablemente a la 

intersección de estos sistemas originó una zona permeable, a través de la cual los flujos 

magmáticos ascendieron; y posteriormente esta también sirvió de control estructural en 

el emplazamiento del cuello volcánico. 

Fallas Oblicuas de Plegamiento Regional, que han cortado a los Aglomerados del cuello 

volcánico, este conjunto tiene sistema de fracturas que arrumban al Noreste y otro que 

arrumba al Este; estos sistemas han sido rellenados con Monzonita Cuarcífera. 

Fallas Oblicuas a los Pliegues Cruzados, que han sido mineralizados con Esfalerita 

galena. 

Fracturas convergentes en profundidad y mineralizadas con pirita-enargita: Se hallan 

localizadas al este, sureste y extremo sur de la estructura volcánica. 

Fallas Oblicuas, el Contacto Este del cuerpo de Silica-Pirita que cortan a los cuerpos 

mineralizados de Plomo y Zinc y que han sido mineralizados con Pirita-Argentífera. 

Fallas Longitudinales Post Minerales que han desplazado longitudinalmente, las cajas de 

los cuerpos mineralizados de Plomo y Zinc y han producido una trituración de Menas. 

Fallas Oblicuas o Fallamiento Longitudinal Post Mineral, que han producido 

dislocaciones de los cuerpos mineralizados y de Vetas. 
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Figura 25. Mapa estructural de Cerro de Pasco. Adaptado de “Informe de geología de CMCP”, 2020. 

 

4.1.1.4. Geología local. 

El yacimiento de Cerro de Pasco está localizado en la parte central del Perú, al NE de la 

ciudad de Lima, en las estribaciones occidentales de la Cordillera Central de los Andes 

Peruanos. 

La geología local presenta tres componentes estratigráficos diferentes las cuales son: el 

Grupo Excélsior compuesto por filitas, cuarcitas y lutitas carbonosas (Silúrico - 

Devónico), Grupo Pucará cuya composición básicamente esta dado por calizas (Triásico 

- Jurásico) y rocas ígneas y volcanoclásticas “Aglomerado Rumillana”, que se encuentra 

completando una estructura aproximadamente circular de un diámetro aproximado de 2.5 

km. 
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Litoestratigrafía: 

Grupo Excélsior. 

Dentro de la estratigrafía del yacimiento tenemos, las filitas Excelsior, que son las rocas 

más antiguas de la zona (siluriano- devoniano), discordante sobre el Excelsior se 

encuentra las areniscas aglomerados y conglomerados rojos del grupo Mitu, de edad 

Pérmico. 

Grupo Pucará. 

En discordancia angular sobre el grupo Mitu, se encuentra las calizas Pucará, teniendo 

diversas variedades de rocas calcáreas como las dolomitas de grano fino, no son 

favorables para la depositación de mineral, tenemos calizas dolomíticas de grano medio 

que son favorables para la deposición de mineral, sobre las calizas pucará se encuentran 

las areniscas del grupo Goyllarisquizga, las rocas de la formación Pocobamba, que no son 

favorables para la deposición de mineral.  

Rocas Ígneas y Volcanoclásticas. 

Las rocas ígneas y volcanoclásticas se encuentran rellenando una estructura 

aproximadamente circular con diámetro promedio de 2.5 km., que corresponde al cuello 

del extinguido volcán “Rica Cerreña” de Cerro de Pasco. Se puede identificar una fase 

explosiva consistente en aglomerados y tufos, y una fase intrusiva de composición 

dacítica a cuarzo-monzonítica. Dentro de las rocas intrusivas tenemos 2 unidades: una 

conformada por rocas porfiríticas de composición dacítica y otra que conforman los 

diques de cuarzo-monzonita porfiríticas. Dentro de la geología estructural tenemos 

principalmente pliegues que tienen un rumbo Norte, tanto sinclinales como anticlinales, 

también tenemos fallas que son los responsables de la mineralización, tenemos la falla 

longitudinal de dirección N-S, que corta a todas las rocas preexistentes, también tenemos 

fallas transversales que son los responsables de la mineralización en vetas que se da en el 

tajo “Raúl Rojas”. 
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Figura 26. Plano geológico de Cerro de Pasco. Adaptado de “Informe de Geología CMCP”, 2020. 

 

Geología estructural. 

El área de Compañía Minera Cerro de Pasco presenta pliegues paralelos con rumbo al 

Norte y los planos axiales se encuentran con inclinación hacia el Este. En dirección hacia 

el Este la intensidad del plegamiento regional se va incrementando en la proximidad con 

la falla longitudinal. 
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Localmente, la dirección regional Norte-Sur se ha visto interrumpida debido a los 

reducidos pliegues transversales cuyo rumbo se direcciona en sentido Este-Oeste y 

buzamiento al Norte, los cuales se encuentran ubicados al Este del cuello volcánico. Los 

pliegues provocaron sobre las fallas longitudinales y las estructuras regionales la 

compresión e inflexión de manera más intensa que en las zonas del Norte y Sur del cuello 

volcánico. Las estructuras que pertenecen a este grupo son: el Domo de Patarcocha 

sinclinal Matagente y otros pliegues paralelos. 

 

4.1.1.5. Clima y relieve. 

Clima. 

La ciudad de Cerro de Pasco presenta un clima diverso sectorizado por cada zona del 

departamento. En el sector andino, que se encuentra limitante con el departamento de 

Lima, se ubica una zona divisoria continental de aguas originado por la cordillera 

occidental, existen cumbres de nevados cuyas temperaturas se encuentran por lo general 

bajo cero grados centígrados, lo cual permite la continuidad de presencia de nieve y 

formación de glaciares. En las cumbres las precipitaciones por lo general se presentan de 

manera sólida y en forma de nieve durante todo el año. En rumbo Este se encuentra una 

de las mesetas más altas del Perú por encima de los 4000 metros sobre el nivel del mar, 

en esta parte las temperaturas son positivas cuando hay presencia significativa de rayos 

solares y cuando no hay presencia de luz solar las temperaturas son negativas. Debido a 

las variaciones térmicas que surgen durante el día alrededor de 15 grados centígrados y 

durante la noche grados centígrados bajo cero ocurren los fenómenos de congelación y 

descongelación a lo largo todo el año. 

Las precipitaciones ocurren de forma estacional y regularmente están acompañadas de 

fenómenos eléctricos que se producen mayormente entre los meses de noviembre y abril. 

Luego, en los subsiguientes meses se produce cierta escasez de lluvias que aumentan en 

entre los meses de junio y agosto. 

En los límites de la zona Este de Cerro de Pasco colinda la provincia de Oxapampa donde 

se presenta un clima tropical, con temperaturas altas de día y ligero descenso térmico 

durante la noche. En esta parte de la región ocurren gran cantidad de precipitaciones 

estacionales que por lo común coincide con la temporada de verano. 
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Relieve. 

En Cerro de Pasco con dirección Oeste el relieve que se expone resulta muy accidentado, 

de altos nevados que son parte de la cordillera occidental donde se aprecia las vertientes 

con grandes pendientes. En el sector Este la meseta andina forma parte de la conocida 

superficie de erosión puna. En dirección al lado Sur y Oeste de la ciudad de Cerro de 

Pasco, se ubica la meseta de Junín o Bombón el cual se prolonga en dirección al sector 

Norte-Este de Cerro de Pasco. 

En dirección Sur y Este se encuentra el “Nudo de Pasco” este es un relieve que se forma 

de manera morfológica residual ocasionado por la erosión diferencial. La forma de origen 

del relieve tiene gran importancia debido a la condición hidrográfica en sus bordes, ya 

que en estos se inician los ríos Pozuzo, Perene entre otros.  

En la zona Este por la parte de selva alta el relieve se vuelve accidentado con presencia 

de innumerables valles de ancho reducido y extensas profundidades con vertientes de 

pendiente pronunciada. La meseta y la selva se encuentran separados entre ellos debido a 

las cumbres, las cuales van reduciendo la altitud mientras más se avance en dirección 

Este. En general los valles principales presentan una dirección de Sur a Norte donde 

convergen afluentes de gran envergadura. Adicionalmente, un aspecto morfológico 

considerable son las terrazas fluviales que delimitan los valles.  

 

4.1.1.6. Área de investigación. 

Para definir el área de investigación se tomó como referencia en la cadena de valor 

específica para la actividad que desarrolla la mina, la cual se visualiza en la Fig. 27.
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Figura 27. Diagrama de cadena de valor de CMCP.  Elaboración Propia, 2020.
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En la cadena de valor antes presentada en la Fig. 27. Se observa los siguientes 

componentes: 

Procesos principales: 

En esta parte encontramos a las áreas de manera macro: Exploración y desarrollo, 

explotación a tajo abierto, beneficio, comercialización. 

En el área de explotación a tajo abierto es donde se encuentra situado el área de estudio, 

el cual se desarrollará según el diagrama de procesos que se muestra en la Fig. 28.  

Áreas de gestión: 

Son áreas que brindan las directivas de trabajo y planificación para la producción de mina 

a corto, mediano y largo plazo. En este sector encontramos las áreas de Planeamiento, 

Alta gerencia y Sistema de Gestión Integrado. 

Áreas de apoyo: 

Las áreas de apoyo gestionan los recursos necesarios para el desarrollo de todas las 

actividades que serán requeridas para el desarrollo de cualquier tarea. En esta parte se 

encuentran las áreas de gestión de contratistas, gestión logística y almacén, gestión de 

recursos humanos, gestión ambiental y gestión de seguridad. 

Partes interesadas: 

Son partes fundamentales de toda empresa, ya que la comunicación es principal para el 

desarrollo de las actividades de manera sinérgica. Dentro de las partes interesadas se 

encuentra la comunidad de cerro de pasco, gobierno local y central, accionistas de la 

compañía y los clientes. 

A continuación se presenta el diagrama de procesos en Fig. 28. 
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Figura 28. Diagrama de procesos de aplicación de Plasma como fragmentador de roca en sectores productivos de CMCP. Elaboración Propia, 2020.
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En el diagrama de procesos mostrado en la Fig. 28 cada área de la compañía cumple un 

rol específico como se describe a continuación: 

Gerencia de operaciones: 

Área encargada de generar el visto bueno del uso del producto una vez realizado las 

pruebas de campo y haber obtenido resultados positivos analizando toda la información 

presentada por el área de Ingeniería y Planeamiento. 

Ingeniería y Planeamiento: 

Es el área encargada de desarrollar y evaluar todos los proyectos, diseños y propuestas de 

mejoras continuas en el proceso productivo que se presenten por las distintas áreas. 

La nueva propuesta del uso del Plasma como agente fragmentador de roca es una 

alternativa que se presenta, con el fin de hacer viable la explotación del material que se 

encuentra en el tajo Santa Rosa el cual actualmente alimenta a la planta de óxidos de 

pasco. Bajo estas condiciones esta área encargada evalúa los factores costo-beneficio 

según las dimensiones del tajo a explotar y diseña el programa de extracción a ejecutar. 

Adicionalmente, se encarga de buscar la mejor propuesta de empresas terceras 

especializadas que brinden un producto de calidad para emplear en las actividades 

requeridas. 

Logística:  

Se encarga de generar la orden de compra y concretar el proceso de compra con el 

distribuidor en este caso el área de logística gestiona toda actividad relacionada al 

almacenamiento y correcto traslado del material bajo rígidos controles y protocolos de 

seguridad en la unidad minera. Adicionalmente, esta área realizará las coordinaciones con 

el personal y asesores especializados que verificarán el correcto uso del Plasma. 

Geología: 

Brinda la caracterización geológica del terreno para evaluar las zonas donde habrá 

presencia de roca in situ o intacta a fin de proporcionar información al área de Ingeniería 

y Planeamiento con la finalidad de realizar el diseño de explotación de los tajos. El apoyo 

de geología también será brindado para clasificar si el material a fragmentar es mineral o 
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desmonte bajo ese concepto se hará la evaluación del burden y espaciamiento de la malla 

a fragmentar y determinar las dimensiones de banco que pueden ser aceptadas. 

Geomecánica: 

Asume la responsabilidad de brindar la caracterización del macizo rocoso y evaluar si el 

Plasma afectará a los bancos superiores; determinando el factor de carga y relacionándolo 

con la calidad de la roca de igual modo con el modelo del talud en cuanto a ángulo de 

talud y ángulo final de banco. 

Topografía: 

Realiza el marcado de la malla de perforación en el terreno y hace el levantamiento de 

los puntos topográficos en planos. Además se encarga de medir las variación de los 

taludes periódicamente. 

Operaciones tajo: 

Área encargada de ejecutar los trabajos de campo como realizar la explotación del tajo 

empleando el producto de Plasma y tener los controles de seguridad para realizar la 

fractura del macizo rocoso. Además, se encarga del procesamiento de datos para evaluar 

la cantidad de vibración y de golpe de aire efectuado durante las voladuras. Además, el 

área reporta toda la información de cada disparo al área de gerencia en un informe para 

resumir los trabajos realizados y demostrar la efectividad del producto en la operación 

para que posteriormente pueda ser aprobado el proyecto. 
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4.1.2. Materiales y componentes. 

4.1.2.1. Materiales de fragmentación 

En el presente caso de estudio los materiales a utilizar son: 

Cápsulas de Plasma. 

El principal material a utilizar en el presente estudio son las cápsulas de Plasma Frag Be 

como se visualiza en la Fig. 12, el cual cumplirá la función de fragmentador del macizo 

rocoso. La cápsula de Plasma es de un polímero ignífugo de 2 kg de peso con una 

dimensión de 50 cm. de largo y 3 pulgadas de diámetro. Por dentro se tiene un iniciador 

eléctrico el cual consta de una resistencia que crea una reacción exotérmica para poder 

iniciar el material fragmentador. 

 

Cable troncal. 

El cable troncal como se muestra en la Fig. 14 tiene la función de conectar la malla de 

fragmentación a la consola de iniciación. La longitud del cable es de hasta 100 metros, lo 

cual permite la conexión y estar fuera del radio de influencia que es generado por 

seguridad. 

 

Cables eléctricos. 

Los cables eléctricos como se muestran en la Fig. 15 se conectan a las cápsulas de Plasma 

para luego realizar el testeo de cada cápsula. Finalmente se amarra los cables a la malla 

de perforación para continuar con la fragmentación del macizo rocoso. 

 

Máquina de iniciación. 

La máquina de iniciación como se observa en la Fig. 16 activa las cápsulas de Plasma por 

medio de un pulso eléctrico para así generar la reacción exotérmica que permitirá 

fragmentar el macizo rocoso. 
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En el estudio se utilizará una consola de la marca Spark la cual tiene una capacidad de 

activar 170 cápsulas, es decir alrededor de 40 taladros. Esta consola cuenta con 2 botones 

para la activación uno para el conteo inicial y preventivo de la energía que será expulsada 

y el segundo botón que tiene que ser activado sin soltar el primero para que pueda liberar 

toda la energía a la malla de fragmentación. 

 

Taco. 

El taco es el material que sirve para confinar al agente fragmentador en el presente caso 

las cápsulas de Plasma Frag Be y a la vez también sirve para bloquear las fugas de energía 

en los taladros. El taco que se emplea en los disparos principalmente está compuesto de 

Filitas, óxidos de granulometría baja para poder tener un material apto de igual manera 

se utiliza agua para poder generar una permeabilización del material y pueda ser 

confinado adecuadamente. El material de taco utilizado en el tajo Santa Rosa es terreno 

suelto que se encuentra en el mismo frente de trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Material de taco para rellenar en los taladros. Fotografías Propias, 2020. 

 

4.1.2.2. Componentes y dispositivos a usar. 

Son los materiales que permitirán llevar a cabo, registrar y medir los datos que se originen 

producto de los disparos. 
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Sismógrafo. 

Es el equipo que medirá los valores de velocidad pico partícula en sección transversal, 

vertical, longitudinal y la suma del vector pico por cada disparo. También mide la presión 

pico del sonido en decibeles lo cual es gracias al geófono que cuenta y es instalado. 

Se utiliza el sismógrafo de la marca Instantel y modelo Micromate; el cual nos permite 

registrar las vibraciones y sonido adicional el modelo cuenta con cuatro canales 

disponibles: tres para un geófono triaxial y uno para un micrófono de sobrepresión de aire 

o de nivel de sonido y cumple con los estándares de la industria. 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Sismógrafo con geófono incorporado para toma de datos de vibraciones. Adaptado de “Google 
Imágenes”, 2020. 

 

Multímetro. 

Este equipo como se observa en la Fig. 17 sirve para medir las resistencias en ohmios de 

todas las resistencias internas de las cápsulas de la malla de fragmentación para confirmar 

sus funcionalidades y que se encuentren dentro de los valores correspondientes; de igual 

manera se utiliza para medir la sumatoria de la resistencia generada en el total de la malla 

y verificar que este dentro de los valores normales. 

 

Barra de taco. 

Instrumento que se utiliza para confinar el material de taco. Las características de esta 

barra son: 6 metros de longitud, 3 pulgadas de diámetro y es de madera pino para tener 

mayor durabilidad. 
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Figura 31. Barra de madera para confinar el material de taco. Adaptado de “Google Imágenes”, 2020. 

 

Camioneta. 

Camioneta Hilux este equipo se usa tanto para el transporte de personal como para 

transportar material de Plasma que se utilizará durante las actividades de fragmentación. 

El vehículo tiene que contar con radio comunicador y pértiga para poder ser visualizado 

por los equipos de línea amarilla de igual modo circulina en funcionamiento y la tolva 

tiene que ser recubierta por un protector de polímero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Camioneta de supervisión de labores en mina. Fotografías Propias, 2020. 
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4.1.3. Metodología. 

La presente investigación se basa en un método de investigación explicativo cuantitativo, 

debido al uso de variables controlables, la realización de pruebas de campo, las 

formulaciones matemáticas y estadísticas entre otros. El desarrollo de la investigación se 

realizará en base a cada objetivo específico como se muestra a continuación: 

4.1.3.1.  Registrar los datos de “N” pruebas de disparo con el fragmentador Plasma 

Frag Be. 

El primer objetivo específico a desarrollar es la recolección de la mayor cantidad datos 

de disparos empleando como producto fragmentador al Plasma Frag Be, en el tajo Santa 

Rosa de la Compañía Minera Cerro de Pasco. La oportunidad de contar con una base de 

datos permitirá monitorear y realizar seguimiento a las diferentes variables que influyen 

durante el disparo.  Las variables de estudio para la presente investigación son: burden 

(m), espaciamiento (m), longitud de taco (m), factor de carga (Kg/m3), cantidad máxima 

de Plasma por disparo (Kg) y distancia entre la malla de fragmentación y el punto de 

control (m). Los valores de VPP se registrarán mediante el uso del equipo sismógrafo 

colocado en general a una distancia razonable de aproximadamente 50 metros respecto al 

área de disparo.  

El diseño de distribución de carga por taladro está dado según la siguiente distribución: 

0.50 metros de sobreperforación, 4 cápsulas de Plasma, taco final de 2.20 metros y un 

taco intermedio de longitud variante dependiente de la longitud total del taladro como se 

muestra en la Fig. 33. 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Distribución de carga en taladro. Elaboración Propia, 2020. 
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Luego de cada disparo se procede a identificar todas las variables de estudio mencionadas 

anteriormente, estas son revisadas en campo por el supervisor de turno el cual luego de la 

fragmentación emite un informe sobre los resultados de la voladura tal y como se 

visualiza en el Anexo 2. 

Los informes emitidos por el jefe de guardia se tomarán como referencia para desarrollar 

el cuadro “Registro de parámetros de disparo con Plasma” como se muestra en la Fig. 34. 

Este cuadro se dividirá en 02 grupos: los datos de entrada (variables controlables) donde 

se incluirán las 06 variables de estudio según sus unidades de medida y los datos 

resultantes (valores VPP) que son los valores obtenidos mediante el uso del equipo 

sismógrafo. 
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Figura 34. Registro de parámetros de disparo con fragmentador Plasma Frag Be. Elaboración Propia, 2020.
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4.1.3.2. Formular el modelo matemático de regresión lineal de múltiples variables 

ICA-Linear para la estimación del valor de velocidad pico partícula por 

disparo. 

Una vez registrados la mayor cantidad de datos de disparos usando el fragmentador de 

roca Plasma Frag Be, se procederá formular un modelo matemático que permita estimar 

los valores de VPP mediante una regresión lineal de múltiples variables. Para formular el 

modelo matemático se estimará los valores de VPP con el 80% de los datos registrados y 

el 20% de los datos restantes se usarán para comprobar si el modelo formulado es 

aceptable según el coeficiente de determinación entre los datos reales y los estimados. 

El modelo matemático de regresión lineal de múltiples variables ICA-linear, que se 

tomará de referencia es el postulado por Behzadafshar et al (2018): 

𝑉𝑃𝑃𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 = 𝑋0 + 𝑋1 ∗
𝐵

𝑆
+ 𝑋2 ∗ 𝑆𝑇 + 𝑋3 ∗ 𝑃𝐹 + 𝑋4 ∗ 𝑀𝐶𝑃𝐷 + 𝑋5𝐷 

Ecuación 18. Cálculo de regresión múltiples variables según modelo ICA-linear. 

Donde: 

B: Burden (m). 

S: Espaciamiento (m). 

ST: Longitud de taco (m). 

PF: Factor de carga (Kg/m3). 

MCPD: Máxima cantidad de Plasma Frag Be permitido por disparo (Kg). 

D: Distancia entre la malla de fragmentación y el sismógrafo (m). 

Xn: Coeficientes. 

 

La ecuación antes mencionada presenta dos grupos de datos necesarios para la estimación 

de los VPP de cada disparo. El primer grupo son las variables de estudio burden (B), 

espaciamiento (S), longitud de taco (ST), factor de carga (PF), máxima carga de Plasma 

por disparo (MCPD) y distancia entre malla de fragmentación y el sismógrafo (D). El 

segundo grupo son las constantes representadas de la siguiente manera X0, X1, X2, X3, X4 

y X5, estas incógnitas son halladas mediante el método de regresión lineal de múltiples 

variables. En este sentido, los datos conocidos son las variables de estudio y los valores 
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Suma del Vector Pico o Suma del Vector Máximo (SVM) los cuales se ingresan dentro 

de la herramienta “análisis de datos” del software Microsoft Excel con la finalidad de 

obtener dichos coeficientes. 

Las variables de estudio van a depender del tipo de diseño de disparo que presente en 

cada operación de fragmentación del macizo rocoso, ya que estas se rigen a las 

condiciones de campo para obtener un óptimo fracturamiento del macizo rocoso. 

En cuanto a las mallas de perforación usadas en los disparos la relación entre burden y 

espaciamiento generalmente se establece mediante el estándar de cada empresa y esta 

relación varía. Las variaciones de mallas de perforación más frecuentes en Compañía 

Minera Cerro de Pasco se visualizan en la Fig. 35 donde se observa una tendencia a usar 

un tipo de malla de 2.00 x 2.00 metros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Tipos de malla de perforación (m.) usados en disparos con fragmentador de Plasma Frag Be. 
Elaboración Propia, 2020. 

 

En el caso de la longitud de los tacos esta distancia es relativa y dependiente de la longitud 

del taladro, la cantidad de cápsulas de Plasma que se coloquen en dicho taladro y de las 

condiciones del terreno in situ. Las de longitud de taco puede variar entre 0.5 metros y 4 

metros dependiendo de las condiciones anteriormente mencionadas como se muestra en 

la Fig. 36. 
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Figura 36. Longitud de taco en metros usados en disparos con fragmentador de Plasma Frag Be. 
Elaboración Propia, 2020. 

 

El factor de carga por lo general es diseñado por el área de operaciones quienes deciden 

dependiendo de las condiciones del terreno in situ que se presenten. El diseño va a 

depender de las cantidades de cápsulas de Plasma a emplear, cantidad de taladro, volumen 

a fragmentar, longitud de taco a usar entre otras variables que modifican este factor para 

generar una óptima fragmentación del terreno, ejemplos de factores de carga utilizados 

se muestra en la Fig. 37. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37. Factor de carga (Kg/m3) usados en disparos con fragmentador de Plasma Frag Be. Elaboración 
Propia, 2020. 
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La máxima cantidad de Plasma Frag Be permitido por disparo es otro factor que depende 

del diseño de malla establecido por el área de planeamiento y operaciones mina, ya que 

este input es de suma importancia para la correcta fragmentación del macizo rocoso y así 

continuar con el proceso productivo. La falla de este factor condiciona la operación a 

retrasos no programados e incumplimientos de los tonelajes programados diarios, 

ejemplos de cantidades de Plasma usados en disparos se muestra en la Fig. 38. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Cantidad máxima de carga por disparo en Kilogramos usados en disparos con fragmentador de 
Plasma Frag Be. Elaboración Propia, 2020. 

 

La distancia entre la malla de fragmentación y el sismógrafo se define en base al programa 

y diseño de trabajo por parte del área de operaciones quienes establecen los puntos más 

ideales para la toma de datos mediante el uso del equipo sismógrafo. Ejemplos de 

distancias tomadas Fig. 39. 
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Figura 39. Distancia entre malla de perforación y punto de control (m.) usados en disparos con 
fragmentador de Plasma Frag Be. Elaboración Propia, 2020. 

 

Para analizar los valores de SVM se realiza un diagrama de cajas para visualizar la 

variación de los datos identificando los datos máximos, mínimos, promedios y atípicos 

como se muestra en la Fig. 40. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40. Diagrama de caja de VPP de la suma del Vector Pico registrados en disparos con fragmentador 
de Plasma Frag Be. Elaboración Propia, 2020. 
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De los resultados obtenidos en los “N” pruebas de campo se procede a filtrar el 80% de 

todos los disparos, tomando como referencia este porcentaje del estudio realizado por 

Behzadafshar et al (2018). Por tanto, se realiza la disgregación de los datos de manera tal 

que solo se trabajará con los resultados del 80% de disparos realizados con el 

fragmentador de Plasma Frag Be. 

Luego de obtener los datos de disparos para el modelo matemático, elegidos 

aleatoriamente, se procede a realizar un nuevo cuadro con la información seleccionada 

como se muestra en la Fig. 41. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41. Registro de parámetros de disparo con Plasma. Elaboración Propia, 2020. 
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Parámetros Base para Validar Modelo Matemático ICA-linear

En la figura 41 se evidencia las variables que servirán de inputs para la formulación del 

modelo matemático ICA-linear. 

El siguiente paso realizado fue seleccionar las variables de estudio y con apoyo de la 

herramienta “Análisis de Datos” del software Microsoft Excel aplicar una regresión de 

múltiples variables para determinar los coeficientes de la ecuación 18. 

Luego de obtener los coeficientes estos son reemplazados en la fórmula ICA-linear, la 

cual pasa a estar lista para estimar los valores de VPP ingresando los datos de las variables 

de estudio: burden, espaciamiento, longitud de taco, factor de carga, máxima cantidad de 

Plasma por carga y distancia entre punto de control y malla de perforación. 

 

4.1.3.3. Correlacionar los valores estimados y reales de velocidad pico partícula de 

los disparos. 

La fórmula ICA-linear obtenida se realiza con el 80% de los valores registrados de 

disparos con fragmentador de rocas Plasma Frag Be. El 20% de los datos restantes sirve 

para validar la confiabilidad del modelo matemático desarrollado, es decir estimar los 

valores VPP de los registros de disparos con Plasma restantes, para luego comparar dichos 

valores con los datos reales tomados en campo con el propósito determinar el nivel de 

correlación que presentan ambos resultados. Para la estimación de VPP de los registros 

restantes se desarrolla el nuevo cuadro de “Parámetros Base para Validar Modelo 

Matemático ICA-linear” tal como se observa en la Fig. 42. 

 

 

 

 

 

 

Figura 42. Parámetros base para validar modelo matemático ICA-linear en disparos realizados mediante 
el uso de Plasma Frag Be. Elaboración Propia, 2020. 
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Se estableció medir la correlación en base a la correlación de Pearson (r) entre los valores 

de VPP estimados y los valores de VPP reales registrados, la correlación se considera 

baja, intermedia y fuerte en los siguientes rangos 0 a 0.4, 0.4 a 0.7 y 0.7 a 1 

respectivamente. La fórmula de la correlación de Pearson se muestra en la siguiente 

expresión matemática: 

𝑟 = √𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

Ecuación 19. Cálculo correlación de Pearson. 

Adicionalmente, en el estudio a medida de contraste se procede a comparar la fórmula 

ICA-linear con otras fórmulas de estimación de VPP conocidas como se muestra a 

continuación: 

Ecuación de Bureau of Indian Standard. 

𝑉𝑃𝑃 = 𝐾 ∗ [
𝑀𝐶𝑃𝐷

𝐷
2
3

 ]𝑁 

Ecuación 20. Cálculo predictivo de VPP según modelo Bureau of Indian Standard. 

 

Ecuación de USBM. 

𝑉𝑃𝑃 = 𝐾[
𝐷

√𝑀𝐶𝑃𝐷
 ]𝑁 

Ecuación 21. Cálculo predictivo de VPP según modelo USBM. 

 

Ecuación de Ambraseys-Hendron. 

𝑉𝑃𝑃 = 𝐾[
𝐷

𝑀𝐶𝑃𝐷
1
3

 ]𝑁 

Ecuación 22. Cálculo predictivo de VPP según modelo Ambraseys-Hendron. 

 

Ecuación de Langefors-Kihlstrom. 

𝑉𝑃𝑃 = 𝐾[√
𝑀𝐶𝑃𝐷

𝐷
2
3

 ] 𝑁 

Ecuación 23.  Cálculo predictivo de VPP según modelo Langefors-Kihlstrom. 
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Donde: 

“K” y “n” son valores constantes. 

Para la validación de los resultados obtenidos se emplea 4 indicadores de rendimiento 

estadístico: el coeficiente de determinación (R2), el Error Cuadrático Medio (ECM), el 

Error Absoluto Medio (EAM) y el Error Porcentual Absoluto Medio (EPAM) cuyos 

valores deben tender a 1, 0, 0 y 0 respectivamente, entonces el modelo matemático con 

mayor aproximación de indicadores de rendimiento a los valores mencionados 

anteriormente son los más precisos. Los indicadores de rendimiento estadístico son 

calculados de mediante las siguientes fórmulas: 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑥𝑖𝑚𝑒𝑑 − 𝑥𝑖𝑝𝑟𝑒𝑑)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑥𝑖𝑚𝑒𝑑 − �̅�)2𝑁
𝑖=1

 

Ecuación 24. Cálculo de coeficiente de determinación. 

 

𝐸𝐶𝑀 = √
1

𝑁
∗ ∑(𝑥𝑖𝑚𝑒𝑑 − 𝑥𝑖𝑝𝑟𝑒𝑑)2

𝑛

𝑖=1

 

Ecuación 25. Cálculo de coeficiente de error cuadrático medio. 

 

𝐸𝐴𝑀 =
1

𝑁
∗ ∑|𝑥𝑖𝑚𝑒𝑑 − 𝑥𝑖𝑝𝑟𝑒𝑑|

𝑁

𝑖=1

 

Ecuación 26. Cálculo de coeficiente de error absoluto medio. 

 

𝐸𝑃𝐴𝑀 =
1

𝑁
∗ ∑

|𝑥𝑖𝑚𝑒𝑑 − 𝑥𝑖𝑝𝑟𝑒𝑑|

|𝑥𝑖𝑚𝑒𝑑|

𝑁

𝑖=1

 

Ecuación 27. Cálculo de coeficiente de error porcentual absoluto medio. 

 

Finalmente, con la fórmula de ICA-linear definida y comparada con los demás modelos 

matemáticos mencionados se realiza un cuadro comparativo como se puede observar en 

la Tabla 11. En dicho cuadro se observa un comparativo entre los valores reales vs los 



97 
 

valores estimados de los 5 modelos matemáticos citados anteriormente según los criterios 

estadísticos de rendimiento. 

 Tabla 11. Criterios de rendimientos estadísticos según modelos predictivos de VPP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: se muestran los 4 indicadores de rendimiento estadístico R2, EMC, EAM y EPAM 

según los 5 diferentes modelos de estimación de VPP. Elaboración Propia, 2020. 

 

4.1.3.4. Comparar los valores de velocidad pico partícula entre ANFO comercial y 

Plasma Frag Be. 

El cuarto objetivo específico consiste en realizar un comparativo entre los valores VPP 

obtenidos producto de los disparos realizados con el uso del fragmentador Plasma Frag 

Be y con el histórico de voladuras de CMCP donde se utilizó como agente explosivo al 

ANFO. En el presente objetivo para realizar dicha comparación se utiliza la fórmula ICA-

linear, el cual es aprobado y validado en los objetivos anteriores. El modelo matemático 

admite realizar modificaciones en sus variables de estudio, lo cual vuelve a la fórmula 

una herramienta que permite ajustar los valores de estimación de VPP según las 

necesidades de cálculo requeridas. 

La modificación de las variables de estudio como la longitud de taco, el factor de carga, 

la cantidad máxima de Plasma por disparo y la distancia entre la malla de fragmentación 

y el sismógrafo permitirá ajustar los valores de VPP obtenidos en el modelo de estimación 

según se crea conveniente. En el caso de comparar con el valor promedio de VPP del 

Criterios de rendimiento estadísticos 

Modelo 
Coeficiente de 
determinación 

Error Medio 
Cuadrático 

Error Absoluto 
Medio 

Error Porcentual 
Absoluto Medio 

  R2 EMC EAM EPAM 

          
Indian Standard     
       
USBM     
       
Ambraseys     
       
Langefors     
       
ICA linear     
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ANFO, primero se deberá calcular el promedio de las distancias registradas durante las 

voladuras ejecutadas con el agente explosivo. 

Luego, mediante la fórmula ICA-linear se procede a estimar los valores de VPP a una 

distancia similar al promedio de distancia calculado en el caso de uso del ANFO. Los 

valores de VPP estimados en la modificación de la variable distancia del modelo 

matemático ICA-linear inicial serán comparados con los datos históricos de VPP de 

voladuras realizadas con ANFO. 

El comparativo que se realice será determinante para dar a conocer la variación porcentual 

que existe entre el uso de cada agente fragmentador durante las actividades de disparo en 

los frentes de producción. 

En este punto también se verifican los disparos producto del uso del Plasma en el campo 

de trabajo mediante el registro de imágenes en los momento previos y posteriores a la 

voladura. 

Los valores estimados mediante el modelo ICA-linear permitirán comparar los 

porcentajes de variación entre los valores VPP del Plasma y VPP del ANFO como se 

muestra en la Tabla 12. 

Tabla 12. Comparación entre agentes de voladura según parámetros de estudio. 

Cuadro comparativo de resultados entre agentes de fragmentación 

Parámetros Plasma Frag Be ANFO 

      

Distancia promedio (m)   
VPP promedio (mm/s)   

      

Variación de VPP  
Variación de VPP (%)  

 

Nota: se muestran los agentes de fragmentación Plasma Frag Be y ANFO según los 

parámetros de comparación estudiados a una distancia promedio para ambos casos. 

Elaboración Propia, 2020. 
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La variación de porcentajes de valores de VPP es determinante para demostrar que tipo 

de agente de fragmentación causa mayor impacto en el frente de trabajo. 

 

4.1.4.  Definición de la muestra sobre la cual se basa la investigación. 

Los datos mencionados fueron obtenidos de manera no probabilística, ya que son todos 

los disparos registrados entre los meses de agosto y noviembre del 2020. 

 La población son todos los disparos que se realicen con el fragmentador Plasma Frag 

Be en CMCP. 

 La muestra poblacional son 40 disparos realizados con el fragmentador Plasma Frag 

Be en CMCP. 

 

4.1.5. Definir instrumentos para registrar datos. 

Los instrumentos que se utilizaron para registrar los datos fueron: 

Sismógrafo. 

Este equipo de medición permite registrar las vibraciones de las voladuras en mm/s en 3 

direcciones. El equipo se muestra en la Fig. 30. 

Computador portátil. 

Es una máquina electrónica capaz de almacenar, procesar y brindar información mediante 

operaciones matemáticas y lógicas controladas por programas informáticos. Este equipo 

se utilizará para registrar los datos que se hayan registrado en campo para posteriormente 

realizar los algoritmos estadísticos en el software Microsoft Excel. 

 

 

 

 

Figura 43. Computador portátil. Adaptado de “Google Imágenes”, 2020. 
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Software Microsoft Excel. 

Es un programa informático desarrollado y distribuido por Microsoft Corp. Se trata de un 

software que permite realizar tareas matemáticas y financieras. Esta herramienta 

permitirá desarrollar todas las fórmulas matemáticas y estadísticas necesarias para el 

desarrollo del presente caso de estudio. 

 

 

 

 

Figura 44. Software Microsoft Excel. Adaptado de “Google Imágenes”, 2020. 

 

4.1.6. Describir el procedimiento. 

Los pasos para el desarrollo de la presente tesis fueron los siguientes: 

 Levantamiento del plano topográfico de las zonas de explotación. 

El levantamiento topográfico se realizó al inicio del proyecto y ayudó a delimitar 3 

sectores de extracción e identificar el diseño y el plan de minado que se realizará como 

proyecto inicial. Dicho levantamiento tomó un tiempo de 4 días y se tuvo como base el 

levantamiento anterior del tajo Raúl Rojas; con finalidad de tener identificadas las zonas 

dentro del proyecto Óxidos in situ Tajo Santa rosa. 
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Figura 45. Planos de sectores del tajo santa rosa en CMCP. Adaptado de “CMCP”, 2020. 

 

 Marcado de la malla de perforación. 

Una vez delimitado el frente de trabajo, el personal de topografía procede a realizar el 

marcado de la malla de perforación teniendo en cuenta las dimensiones de burden y 

espaciamiento diseñados para cada disparo. 

 Perforación de la malla a fragmentar. 

La perforación se realiza con el equipo perforadora SooSan modelo STD14M. Los 

taladros que serán perforados de ser en una zona de mineral la malla será de 1.8 x 1.8 

metros con forma cuadrada ya que se requiere de una granulometría adecuada que puede 

estar dentro de los rangos aceptables de 20”. Por otro lado, en caso de que la malla se 

utilice en una zona de desmonte o material que no es requerido para producción, la malla 

tiene una relación Burden y Espaciamiento de 2.0 x 2.0 metros con una distribución 

cuadrada, además es importante mencionar que para todos los casos es requerido como 

mínimo una cara libre. 
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Figura 46. Frente de trabajo con los taladros ejecutados de acuerdo a la malla de perforación. Fotografías 
Propias, 2020. 

 

 Solicitud y aprobación para el traslado de las cápsulas de Plasma. 

Se realiza la coordinación con la jefatura del área de Ingeniería y Planeamiento para la 

firma y aprobación del disparo. Luego se procede a realizar la comunicación por línea 

abierta en la radio sobre la confirmación de la hora de disparo la cual se encuentra 

establecida al medio día. Una vez confirmada la programación del disparo el área de 

operaciones tajo coordina el recojo de la cantidad solicitada de Plasma con el área de 

logística de acuerdo a los procedimientos de seguridad establecidos por CMCP como se 

muestra en la Fig. 47.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47. Descarga de cápsulas de Plasma en el frente de trabajo. Fotografías Propias, 2020. 
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 Se verifica las condiciones de los taladros. 

La verificación de los taladros se realiza manualmente con una cinta métrica de 15 metros 

y un plomo en la punta, este instrumento es introducido en el interior de los taladros para 

determinar la longitud exacta al momento de realizar el carguío de las cápsulas de Plasma. 

El promedio de longitud de los taladros es de 4.90 metros, medida que está dentro de los 

parámetros óptimos para que sean cargados con Plasma. El personal encargado realiza 

esta tarea de medición y luego procede a inspeccionar los taladros verificando que estos 

no se encuentren con agua o detritos desprendidos de las paredes de los taladros como se 

muestra en la Fig. 48. 

 

 

 

 

 

Figura 48. Verificación de longitud y condiciones de los taladros de acuerdo a la malla de perforación. 
Fotografías Propias, 2020. 

 

 Se hace levantamiento topográfico de la malla con los taladros perforados. 

El personal de topografía se encarga de realizar un nuevo levantamiento del frente de 

trabajo para el registro correspondiente. 

 Cálculo del factor de carga y cantidad de cápsulas por taladro. 

En la longitud del taladro de acuerdo a los estudios del fabricante cuando se presenta 

longitudes mayores a 4.50 metros se realiza una distribución de 4 cápsulas por taladro 

con 2 cápsulas de fondo y 2 cápsulas intermedias con un total de 8 kg de Plasma por 

taladro cargado y un área de influencia de 1.50 metros alrededor del taladro cargado. El 

factor de carga está dado de acuerdo a la distribución de las cápsulas de Plasma por el 

volumen del frente de trabajo. 
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Figura 49. Distribución de cápsulas de Plasma de acuerdo al factor de carga planificado. Fotografías 
Propias, 2020. 

 

 Se realiza el testeo de cápsulas de Plasma. 

Las cápsulas de Plasma pasan por un testeo para verificar su funcionalidad mediante el 

uso del multímetro donde se valida la capacidad de conductividad eléctrica y la resistencia 

de cada cápsula (ver Fig. 50). La resistencia de cada cápsula se debe encontrar entre los 

valores de 0.8 y 1.2 Hertz lo cual comprueba la funcionalidad de las cápsulas, en caso 

contrario se tiene que aislar el producto defectuoso y se procede a realizar la devolución 

al fabricante. El testeo se realiza para verificar la funcionalidad de las cápsulas de Plasma, 

en caso contrario se redistribuye las cargas. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50. Testeo de cápsulas de Plasma. Fotografías Propias, 2020. 
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 Distribución de las cápsulas de Plasma. 

Las cápsulas de Plasma son distribuidas de manera equitativa y de acuerdo al número de 

taladros diseñados por frente de trabajo. El personal encargado luego de realizar la 

distribución procede a acomodar las cápsulas por taladro en un lugar plano y lejos de 

cualquier equipo o tránsito de personas como muestra la Fig. 51. 

 

 

 

 

 

 

Figura 51. Distribución de cápsulas de Plasma. Fotografías Propias, 2020. 

 

 Carguío de las cápsulas de Plasma. 

El personal procede con el carguío de las cápsulas de Plasma en cada taladro designado 

previamente por orden del supervisor de turno. La manera adecuada de cargar las cápsulas 

de Plasma es desenrollando el cable que sale de cada cápsula y bajarla lentamente hasta 

el fondo del pozo, luego se deja el cable por fuera para posteriormente realizar el empalme 

adecuado. 

 

 

 

 

 

Figura 52. Carguío de cápsulas de Plasma en cada taladro según diseño de malla de fragmentación. 
Fotografías Propias, 2020. 
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 Relleno con taco a todos los taladros cargados. 

Las cápsulas de Plasma de fondo después de ser verificadas e ingresadas a cada taladro 

de acuerdo a la distribución de la malla de fragmentación. Luego, se procede a colocar el 

taco intermedio de acuerdo al diseño de disparo establecido por el área de operaciones 

tajo.  

El personal encargado es responsable de distribuir y confinar el material de taco de 

manera uniforme en el taladro y una vez cargado por completo se procede a colocar el 

taco final. Para esta actividad el personal de campo previamente transporta con la ayuda 

una carretilla el material de taco y procede a dejar montículos próximos a los taladros con 

las cápsulas ya cargadas para posteriormente confinar el taco de manera manual. 

 

 

 

 

 

 

Figura 53. Colocación del taco en el taladro. Fotografías Propias, 2020. 

 

 Se realiza segundo testeo a cada cápsula de Plasma. 

Las cápsulas de Plasma ya colocadas se testean nuevamente con el multímetro (ver Fig. 

54) para verificar que se encuentren en buen estado dentro de los taladros ya que en caso 

de que alguna no tenga un valor adecuado, esta se podría activar por simpatía con las otras 

cápsulas representando un riesgo para la actividad. 
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Figura 54. Segundo testeo de las cápsulas de plasma en el frente de trabajo. Fotografías Propias, 2020 

 

 Se realiza el testeo o revisión de la malla completa a disparar. 

Una vez terminada las conexiones a la malla completa se verifica que el cálculo sea 

adecuado de toda la malla a fragmentar y que la conexión se encuentre completamente 

estable dentro de la consola de activación. En este punto el supervisor de turno es quien 

verifica la funcionalidad de todas las conexiones y que todo el procedimiento se haya 

llevado adecuadamente. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 55. Testeo de malla de fragmentación con Plasma. Fotografías Propias, 2020. 
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 Se bloquea área de influencia en un radio de 300 metros de la malla a fragmentar. 

Se realiza la delimitación de la zona a fragmentar según el plano y se procede a 

implementar un radio de seguridad de 300 metros en los cuales no se realizará ningún 

tipo de trabajo ni se cuenta con ningún personal del tajo, sólo están presentes el personal 

de fragmentación y los vigías que bloquearán las vías de acceso. 

 Se instala el sismógrafo con geófono incluido a 50 metros de la malla a fragmentar. 

El equipo a utilizar como sismógrafo es de marca INSTANTEL el cual cuenta con dos 

canales de procesamiento de datos. En uno de los canales con la instalación del geófono 

se medirán las vibraciones generadas durante el disparo. 

 

 

 

 

 

 

Figura 56. Instalación de equipo sismógrafo en el frente de trabajo. Fotografías Propias, 2020. 

 

 Se conecta la malla de fragmentación al cable troncal y este se conecta a la consola de 

activación. 

La malla de fragmentación es conectada al cable troncal con el fin de tener un terminal 

principal para de este modo tener un solo canal a la consola de activación. 
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Figura 57. Conexión de malla de fragmentación al cable troncal en el frente de trabajo. Fotografías 
Propias, 2020. 

 

 Se realiza el testeo de la consola y carga eléctrica de la consola. 

El cable troncal es conectado a la consola de activación y se verifica con el multímetro la 

carga eléctrica de la consola de activación y la medición en ohmios de la cantidad de 

cápsulas totales. 

 

 

 

 

 

 

Figura 58. Testeo de la consola de activación mediante el multímetro. Fotografías Propias, 2020. 

 

 Se hace el bloqueo vía radial de las frecuencias que no corresponden al área de fractura. 

Se realiza el bloqueo de la comunicación radial y solo utilizar las radios que pertenecen 

al área operativa y de fragmentación. Esta tarea es para asegurar que dentro del conteo 
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regresivo, la autorización y la comunicación por línea abierta solo se dé mediante la radio 

del asesor de fragmentación y del jefe de guardia en el momento de realizar el trabajo. 

 Se da comunicación por línea abierta que la fragmentación se hará en el horario 

establecido y publicado en el inicio de guardia. 

 Se autoriza la activación de las cápsulas de Plasma. 

Se procede a dar la autorización de la activación de las cápsulas de Plasma las cuales ya 

están verificadas anteriormente y se procede a realizar el conteo regresivo y posterior 

activación de la malla, con lo cual se culmina el proceso de activación de la malla de 

fragmentación. 

 Se realiza el testeo de las cápsulas fragmentadas, buscando cápsulas activas para 

proceder a desactivarlas. 

El personal de fragmentación verifica en el terreno que toda la malla haya sido activada 

adecuadamente y a su vez realiza un proceso de re testeo de posibles cápsulas de Plasma 

activas posteriores al disparo para evitar dejar algún dispositivo aún sin activar a fin de 

no tener riesgos o peligros latentes en el frente de trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59. Verificación de terreno disparado para despejar zona de trabajo. Fotografías Propias, 2020. 

 

 Revisión de campo, de existir alguna cápsula viva, se procede a realizar una 

reactivación, según procedimiento de la mina. 
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Luego de revisar el área de trabajo y se encuentre alguna cápsula viva se procede a 

conectar dicha cápsula al cable troncal y tender una distancia de 100 metros y 

posteriormente a activarla dejando una zona de seguridad de 100 metros libres. 

 Se hace el levantamiento de los equipos sismógrafo y geófono. 

Se desinstala el sismógrafo y sus accesorios que registraron la información del disparo. 

Posteriormente se descarga dicha información a la computadora con la finalidad de 

procesar los datos con los cálculos y modelos matemáticos que se tienen en el proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 60. Levantamiento de equipos de medición. Fotografías Propias, 2020. 

 Se procede a realizar el informe de fragmentación. 

 Análisis de los resultados obtenidos. 

 Conclusiones de los resultados obtenidos. 

 

4.1.7. Limitaciones sobre la implementación de la propuesta. 

La aplicación o uso de cápsulas de Plasma para la rotura de macizo rocoso no es una 

tecnología muy desarrollada en el país, por lo que su aplicación en las minas son pocas, 

a esto se suma el alto costo de cada cápsula para utilizar en los proyectos mineros a 

comparación del Anfo o Heavy Anfo, lo cual en ciertos casos lo vuelve una alternativa 

poco rentable. 
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El poco uso de Plasma, como agente de rotura, que se presenta en minas del país reduce 

las posibilidades de tener conocimientos más profundos y evaluar otros escenarios como 

referencias para la aplicación de esta alternativa de manera más sostenible básicamente 

en la parte económica. 

Las principales limitaciones presentadas durante el desarrollo de la propuesta de solución 

son: 

 En total se registraron 40 disparos con el fragmentador de roca, Plasma Frag Be, para 

evaluar el estudio.  

 Alto costo del producto: cápsulas de Plasma. 

 Solo aplicable a áreas cuyo uso de ANFO se encuentre restringido o prohibido. 

 El acceso a información sobre posibles escenarios o desarrollo de métodos de 

aplicación del Plasma es restringido o nulo. 

 Es una tecnología relativamente nueva, la cual no es muy conocida en el país. 

 Se necesitan materiales y componentes específicos para su aplicación (como la 

máquina de iniciación). 

 En el estudio solo se contó con un solo sismógrafo, debido al alto costo que representa 

el equipo para un trabajo temporal. 

 En ciertos casos los taladros que no se puedan cargar con las cápsulas de Plasma se 

dejan vacíos y se redistribuye la carga de Plasma en otro taladro, ya que no se pueden 

volver a perforar. 

 Las distancias de medición entre la malla de fragmentación y la ubicación del 

sismógrafo se calcula de manera aproximada. 

 Cuando se presenta mal clima, la carga debe ser activada. 

 No es un producto muy comercial en Perú lo cual reduce la oferta del producto por 

parte de terceros. 
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5. CAPÍTULO 4 

5.1. RESULTADOS Y VALIDACIÓN DE LA PROPUESTA. 

5.1.1. Resultados y validación de la propuesta. 

El desarrollo de la propuesta tuvo un enfoque de aplicación en 4 objetivos específicos los 

cuales en conjunto permitieron alcanzar el objetivo principal para así brindar una solución 

a la problemática de la mina. Los resultados de 4 objetivos específicos y validación de la 

propuesta se muestran a continuación:  

 

5.1.1.1.  Resultados del registro de datos de 40 pruebas de disparo con el fragmentador 

Plasma Frag Be. 

El primer resultado obtenido fue la compilación de datos durante 40 disparos empleando 

como producto fragmentador roca el “Plasma Frag Be”, en el tajo Santa Rosa de la 

Compañía Minera Cerro de Pasco. 

Uno de los puntos más resaltantes en esta parte de la investigación fue la identificación 

de las 6 variables de estudio que consistieron en el burden, espaciamiento, longitud de 

taco, factor de carga, cantidad máxima de Plasma por disparo y distancia entre la malla 

de fragmentación y la ubicación del sismógrafo. 

Durante el registro de datos fue importante realizar el seguimiento respectivo a las 

actividades desarrolladas en campo como se muestra en la Fig. 61 para obtener los valores 

más exactos posibles. 
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Figura 61. Trabajador recabando datos de control para registro del disparo con uso de Plasma Frag Be. 
Fotografías Propias, 2020. 

 

La verificación de la toma de datos es sumamente crítico para minimizar los posibles 

errores en los valores obtenidos y evitar formular de manera errónea los posteriores 

cálculos a desarrollar para realizar la estimación de valores de VPP.  

La generación de esta base de datos permitió completar el cuadro “Registro de parámetros 

de disparo con Plasma” como se muestra en la Fig. 62. Es importante mencionar que para 

el presente estudio se presenta identificado 02 grupos de valores obtenidos: los inputs 

(variables controlables) donde se incluye las 06 variables de estudio mencionadas 

anteriormente según sus unidades de medida y los outputs (valores VPP) que son los datos 

obtenidos de SVM registrados mediante el uso del equipo sismógrafo durante las 

voladuras. 
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Velocidad Pico Partícula

Burden Espacimiento B/S Longitud de taco Factor de Carga Máxima cantidad de plasma Distancia SVM

m m m Kg/m3 Kg m mm/s

1 2.00 2.00 1.00 3.10 0.22 118 40.0 35.808

2 2.00 2.00 1.00 2.60 0.21 114 50.0 20.205

3 2.00 2.00 1.00 3.00 0.24 100 40.0 30.869

4 2.00 2.00 1.00 2.60 0.33 84 40.0 27.695

5 2.00 2.00 1.00 3.00 0.45 120 50.0 19.876

6 2.00 2.00 1.00 2.80 0.29 148 50.0 29.347

7 2.00 2.00 1.00 2.40 0.38 118 50.0 14.605

8 2.00 2.00 1.00 2.20 0.18 126 60.0 12.942

9 2.00 2.00 1.00 2.40 0.16 68 50.0 15.383

10 2.00 2.00 1.00 2.40 0.21 92 50.0 24.244

11 2.00 2.00 1.00 3.00 0.16 68 50.0 21.819

12 1.80 1.80 1.00 3.10 0.29 150 60.0 5.779

13 1.80 1.80 1.00 3.38 0.18 152 50.0 24.498

14 2.00 2.00 1.00 2.50 0.26 82 40.0 24.050

15 3.00 3.00 1.00 2.70 0.12 130 50.0 9.122

16 3.00 3.00 1.00 2.60 0.12 136 50.0 15.220

17 3.00 3.00 1.00 3.30 0.16 160 60.0 8.970

18 1.50 1.50 1.00 2.60 0.29 160 40.0 24.180

19 1.50 1.50 1.00 2.70 0.38 160 40.0 32.164

20 1.50 1.50 1.00 2.50 0.24 60 40.0 17.901

21 1.50 1.50 1.00 2.70 0.32 140 50.0 18.856

22 2.00 2.00 1.00 1.90 0.29 78 50.0 5.636

23 2.00 2.00 1.00 3.42 0.26 172 50.0 12.213

24 2.00 2.00 1.00 3.20 0.19 94 50.0 14.290

25 2.50 2.50 1.00 3.20 0.22 120 50.0 8.928

26 2.00 2.00 1.00 2.33 0.29 192 50.0 25.194

27 2.00 2.00 1.00 2.64 0.36 200 50.0 13.724

28 2.00 2.00 1.00 2.10 0.34 194 50.0 14.848

29 1.80 1.80 1.00 3.30 0.34 192 50.0 20.460

30 1.80 1.80 1.00 3.39 0.36 120 50.0 7.780

31 1.80 1.80 1.00 2.65 0.38 120 50.0 12.799

32 1.80 1.80 1.00 3.46 0.34 214 50.0 27.340

33 1.80 1.80 1.00 2.36 0.40 232 50.0 17.324

34 2.00 2.00 1.00 2.30 0.41 198 50.0 4.145

35 2.00 2.00 1.00 2.47 0.32 192 50.0 17.858

36 2.00 2.00 1.00 1.93 0.43 334 50.0 25.990

37 2.00 2.00 1.00 2.78 0.36 168 50.0 25.454

38 2.00 2.00 1.00 3.47 0.30 200 50.0 22.998

39 2.00 2.00 1.00 2.68 0.30 64 50.0 4.811

40 2.00 2.00 1.00 2.62 0.32 104 50.0 14.967

Máximo: 3.00 3.00 1.00 3.47 0.45 334 60.0 35.808

Mínimo: 1.50 1.50 1.00 1.90 0.12 60.0 40.0 4.145

Promedio: 2.00 2.00 1.00 2.74 0.28 141.85 49.0 18.257

Registro de Parámetros de Disparo con Plasma

N°

Variables Controlables

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 62. Registro de parámetros de 40 disparos con fragmentador Plasma Frag Be en CMCP. Elaboración Propia, 2020.
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5.1.1.2. Resultados de formular el modelo matemático de regresión lineal de múltiples 

variables ICA-Linear para la estimación del valor de velocidad pico partícula 

por disparo. 

 

Una vez registrados los datos de los 40 disparos usando el fragmentador de roca Plasma 

Frag Be, se procede a construir el modelo matemático ICA-linear el cual permite estimar 

los valores de VPP mediante la aplicación de una regresión lineal de múltiples variables. 

Para construir el modelo matemático de estimación de valores de VPP es necesario 

utilizar el 80% de los datos registrados, para el actual estudio se registró un total de 40 

disparos. Por lo tanto, el 80% de la cantidad total de pruebas de campo mencionados 

resulta 32 disparos (seleccionados de manera aleatoria). El 20% de los datos restantes, 

del caso de estudio es 8 disparos, estos se usarán posteriormente para comprobar si el 

modelo formulado es aceptable según correlaciones entre valores estimados y reales. 

El modelo matemático de regresión lineal de múltiples variables ICA-linear, utilizado se 

muestra a continuación: 

𝑉𝑃𝑃𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 = 𝑋0 + 𝑋1 ∗
𝐵

𝑆
+ 𝑋2 ∗ 𝑆𝑇 + 𝑋3 ∗ 𝑃𝐹 + 𝑋4 ∗ 𝑀𝐶𝑃𝐷 + 𝑋5𝐷 

Ecuación 28. Cálculo de regresión múltiples variables ICA-linear. 

 

La identificación de las variables de estudio se muestran a continuación como factores a 

tener en cuenta para realizar el correcto análisis de regresión lineal de múltiples variables: 

En cuanto a las variaciones de mallas de perforación usadas como se visualiza en la Fig. 

63 se identifica que el 63% de los disparos se realizaron con una mallas de 2.00 x 2.00 

metros de burden y espaciamiento respectivamente (B/S). 
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Figura 63. Tipos de malla de perforación (m.) usados en disparos con fragmentador de Plasma Frag Be en 
CMCP. Elaboración Propia, 2020. 

 

En el caso de la longitud de la longitud de taco (ST) el 45% de los datos registrados en 

campo se observa una tendencia de longitud entre 2.5 a 3.0 metros. 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 64. Longitud de taco (m.) usados en disparos con fragmentador de Plasma Frag Be en CMCP. 
Elaboración Propia, 2020. 

 

El factor de carga (PF) va a depender de la relación entre los kilogramos de Plasma (Kg) 

que se diseñe por taladro y el volumen (m3) proyectado a fragmentar. En la Fig. 65 se 

muestran los valores históricos de factor de carga de los 40 disparos registrados. 
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Figura 65. Factor de carga (Kg/m3) usados en disparos con fragmentador de Plasma Frag Be en CMCP. 
Elaboración Propia, 2020. 

 

La cantidad máxima de Plasma por disparo (MCPD) va a depender del diseño de malla 

que se considere para cada voladura. Por lo tanto, este factor es muy variante de acuerdo 

al diseño de fragmentación planificado. En la Fig. 66 se muestran las cantidades históricas 

en Kg. de Plasma utilizados en los 40 disparos registrados. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 66. Cantidad máxima de carga por disparo (Kg.) usados en disparos con fragmentador de Plasma 
Frag Be en CMCP. Elaboración Propia, 2020. 

 

La distancia entre la malla de fragmentación y el sismógrafo (D) se estableció por parte 

de la empresa por estándar de realizar las mediciones a 50 metros lineales entre dichos 
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puntos, aunque existen complicaciones en el terreno que modifican este parámetro. Sin 

embargo, como se muestra en la Fig. 67 el 75% de los datos registrados muestran una 

distancia más recurrente de 50 metros. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 67. Distancia entre malla de perforación y punto de control (m.) usados en disparos con 
fragmentador de Plasma Frag Be en CMCP. Elaboración Propia, 2020. 

 

Para analizar los datos de VPP registrados (SVM) se realiza un diagrama de cajas donde 

se observa la variación de los datos identificando las valores máximos, mínimos y 

promedios como se muestra en la Fig. 68. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 68. Diagrama de caja de VPP de la Suma del Vector Pico registrados en disparos con fragmentador 
de Plasma Frag Be en CMCP. Elaboración Propia, 2020. 

Valor 

Mínimo 

Valor 

Máximo 

Valor Promedio 
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Velocidad Pico Partícula

Burden Espacimiento B/S Longitud de taco Factor de Carga Máxima cantidad de plasma Distancia SVM

m m m Kg/m3 Kg m mm/s

1 2.00 2.00 1.00 3.10 0.222 118 40.0 35.81

2 2.00 2.00 1.00 2.60 0.208 114 50.0 20.21

3 2.00 2.00 1.00 3.00 0.238 100 40.0 30.87

4 2.00 2.00 1.00 2.60 0.326 84 40.0 27.70

5 2.00 2.00 1.00 3.00 0.450 120 50.0 19.88

6 2.00 2.00 1.00 2.80 0.285 148 50.0 29.35

7 2.00 2.00 1.00 2.20 0.175 126 60.0 12.94

8 2.00 2.00 1.00 2.40 0.211 92 50.0 24.24

9 2.00 2.00 1.00 3.00 0.156 68 50.0 21.82

10 2.00 2.00 1.00 2.50 0.260 82 40.0 24.05

11 3.00 3.00 1.00 2.70 0.116 130 50.0 9.12

12 3.00 3.00 1.00 2.60 0.123 136 50.0 15.22

13 1.50 1.50 1.00 2.60 0.288 160 40.0 24.18

14 1.50 1.50 1.00 2.70 0.378 160 40.0 32.16

15 1.50 1.50 1.00 2.50 0.237 60 40.0 17.90

16 1.50 1.50 1.00 2.70 0.315 140 50.0 18.86

17 2.00 2.00 1.00 1.90 0.286 78 50.0 5.64

18 2.00 2.00 1.00 3.42 0.262 172 50.0 12.21

19 2.00 2.00 1.00 3.20 0.190 94 50.0 14.29

20 2.50 2.50 1.00 3.20 0.223 120 50.0 8.93

21 2.00 2.00 1.00 2.33 0.291 192 50.0 25.19

22 2.00 2.00 1.00 2.64 0.359 200 50.0 13.72

23 1.80 1.80 1.00 3.30 0.344 192 50.0 20.46

24 1.80 1.80 1.00 3.39 0.359 120 50.0 7.78

25 1.80 1.80 1.00 2.65 0.376 120 50.0 12.80

26 1.80 1.80 1.00 3.46 0.342 214 50.0 27.34

27 2.00 2.00 1.00 2.30 0.408 198 50.0 4.15

28 2.00 2.00 1.00 2.47 0.325 192 50.0 17.86

29 2.00 2.00 1.00 1.93 0.429 334 50.0 25.99

30 2.00 2.00 1.00 2.78 0.359 168 50.0 25.45

31 2.00 2.00 1.00 3.47 0.305 200 50.0 23.00

32 2.00 2.00 1.00 2.68 0.304 64 50.0 4.81

Registro de Parámetros de Disparo con Plasma

N°

Variables Controlables

Luego de obtener los datos de 32 de disparos elegidos aleatoriamente se procede a realizar 

un nuevo cuadro “Registro de parámetro de disparo con Plasma” con la información 

seleccionada como se muestra en la Fig. 69. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 69. Parámetros base para modelo matemático ICA-linear en CMCP. Elaboración Propia, 2020. 

 

El siguiente paso fue relacionar las variables X1, X2, X3, X4 y X5 que representen a los 

coeficientes con cada variable de estudio B/S, ST, PF, MCPD y D como se muestra en la 
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Coeficientes X0 X1 X2 X3 X4 X5

Variables de estudio Constante B/S Taco (ST) Factor de Carga (PF) Maximo Kg (MCPD) Distancia (D)

m Kg/m3 Kg m

Fig. 70. La variable X0 es una constante que no presenta una relación directa con las 

variables de estudio pero influye en la ecuación de estimación. 

 

 

Figura 70. Relación entre variables de coeficientes y variables de estudio. Elaboración Propia, 2020. 

 

Para el caso de la relación entre las variables Burden y Espaciamiento (B/S) por estándar 

de CMCP ambos valores son iguales por consiguiente su relación es igual a 1. La relación 

B/S igual a 1 no aporta a la regresión por lo cual se decide no considerarlos dentro de la 

ecuación. En tal sentido, para el presente caso de estudio solo se aplicó la regresión lineal 

de múltiples teniendo en cuenta las demás variables: longitud de taco (ST), factor de 

potencia (PF), cantidad máxima de Plasma por disparo (MCPD) y distancia (D). Por estos 

motivos la fórmula se redujo a la siguiente expresión matemática: 

𝑉𝑃𝑃𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 = 𝑋0 + 𝑋2 ∗ 𝑆𝑇 + 𝑋3 ∗ 𝑃𝐹 + 𝑋4 ∗ 𝑀𝐶𝑃𝐷 + 𝑋5 ∗ 𝐷 

Ecuación 29. Cálculo de regresión múltiples variables ICA-linear para CMCP. 

 

Luego de definir los coeficientes y las variables de estudio a ingresar a la ecuación de 

regresión lineal de múltiples variables mediante el software Microsoft Excel se procede 

al uso de la herramienta “Análisis de Datos” para determinar los valores de los 

coeficientes de la ecuación 29. En esta parte de la construcción del modelo matemático 

se consideró solo los datos de los 32 disparos seleccionados en la Fig. 69 obteniendo los 

siguientes resultados: 
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Estadísticas de la regresión

Coeficiente de correlación múltiple 0.636180549

Coeficiente de determinación R^2 0.404725691

R^2  ajustado 0.316536904

Error típico 6.961863101

Observaciones 32

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 4 889.7302483 222.4325621 4.589310124 0.005877181

Residuos 27 1308.623522 48.46753784

Total 31 2198.35377

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0% Superior 95.0%

Intercepción 63.95286645 16.6753583 3.835171952 0.000683372 29.73785741 98.16787549 29.73785741 98.16787549

Longitud de taco 2.012144704 2.994499967 0.671946811 0.507327052 -4.13206171 8.156351118 -4.13206171 8.156351118

Factor de Carga -16.14981822 17.35121198 -0.93076024 0.360225688 -51.75156447 19.45192802 -51.75156447 19.45192802

Máxima cantidad de plasma 0.061567138 0.026676388 2.30792637 0.028900096 0.006831712 0.116302564 0.006831712 0.116302564

Distancia -1.129146012 0.280041331 -4.03206916 0.000406551 -1.70374336 -0.554548664 -1.70374336 -0.554548664

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 71. Cuadro de regresión de múltiples variables para la identificación de los coeficientes del modelo 
ICA-linear. Elaboración Propia, 2020. 

 

Después de obtener los valores de los coeficientes estos son reemplazados en la fórmula 

ICA-linear, quedando pendiente el ingreso las variables de estudio para estimar los 

valores de VPP. 

La nueva expresión matemática resulta de la siguiente forma: 

𝑉𝑃𝑃𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 = 63.953 + 2.012 ∗ 𝑆𝑇 − 16.150 ∗ 𝑃𝐹 + 0.0616 ∗ 𝑀𝐶𝑃𝐷 − 1.129 ∗ 𝐷 

Ecuación 30. Cálculo de regresión múltiples variables ICA-linear para Plasma en CMCP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Coeficientes de 

ecuación 29 
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VPP

B/S Longitud de taco Factor de Carga Máxima cantidad de plasma Distancia SVM

m Kg/m3 Kg m mm/s

1 1.00 2.40 0.38 118.00 50.00 14.61

2 1.00 2.40 0.16 68.00 50.00 15.38

3 1.00 3.10 0.29 150.00 60.00 5.78

4 1.00 3.30 0.16 160.00 60.00 8.97

5 1.00 2.10 0.34 194.00 50.00 14.85

6 1.00 2.36 0.40 232.00 50.00 17.32

7 1.00 2.62 0.32 104.00 50.00 14.97

8 1.00 3.38 0.18 152.00 50.00 24.50

Parámetros Base para Validar Modelo Matemático ICA-linear

Disparo N°

Variables Controlables

5.1.1.3. Resultados de correlacionar los valores estimados y reales de velocidad pico 

partícula de los disparos. 

La fórmula ICA-linear obtenida en el paso anterior tiene que ser probada en el 20% de 

los datos restantes para validar la confiabilidad del modelo matemático desarrollado, es 

decir estimar los valores VPP de los 8 registros de disparos con Plasma restantes para 

luego comparar dichos valores con los valores de VPP reales tomados en campo con el 

propósito determinar el nivel de correlación que presentan ambos resultados. El cuadro 

“Parámetros base para validar modelo matemático ICA-linear” se realizó con los datos 

de los 8 registros de disparos con plasma como se muestra en la Fig. 72.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 72. Parámetros base para validar modelo matemático ICA-linear en disparos realizados mediante 
el uso de Plasma Frag Be en CMCP. Elaboración Propia, 2020. 

 

Los valores mostrados en la Fig. 72 se ingresaron a la ecuación 30 para estimar los datos 

de VPP y los resultados obtenidos varían entre el 85% y el 122% como se observa en la 

Fig. 73. El valor de correlación de Pearson entre los valores de VPP estimados y VPP 

reales es 0.904 (ver Anexo 7). 
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Modelo Matemático ICA-linear 

Disparo N° 

VPP 

Real ICA-linear Representación 

mm/s mm/s % 

1 14.605 13.402 92% 

2 15.383 13.990 91% 

3 5.779 6.989 121% 

4 8.970 10.156 113% 

5 14.848 18.158 122% 

6 17.324 20.148 116% 

7 14.967 13.977 93% 

8 24.498 20.776 85% 

Correlación de Pearson: 0.904 

 

Figura 73. Comparación entre de valores de VPP real y VPP según modelo ICA-linear aplicando Plasma 
Frag Be en CMCP. Elaboración Propia, 2020. 

 

El valor del coeficiente de determinación (R2) que presenta la relación entre los valores 

de VPP estimados y reales es de 0.817 el cual se observa en la Fig. 74. El valor obtenido 

muestra que la correlación entre los valores reales y los estimados se ajusta al modelo 

obteniendo un resultado óptimo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 74. Correlación entre VPP estimados mediante modelo matemático ICA-linear y datos reales 
utilizados en disparos aplicando Plasma Frag Be en CMCP. Elaboración Propia, 2020. 
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Luego de obtener un valor óptimo correlación de Pearson y de coeficiente de 

determinación se comprueba que el modelo matemático ICA-linear presenta una 

correlación fuerte entre los valores reales de VPP y los valores estimados de VPP. Las 

variaciones entre los valores de VPP estimados ICA-linear versus los valores de VPP 

reales se muestran mediante un diagrama de barras en la Fig. 75. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 75. Diagrama de barras de comparativo entre valores de VPP reales y VPP según modelo 
matemático ICA-linear aplicando Plasma Frag Be en CMCP. Elaboración Propia, 2020. 

 

Adicionalmente, con los valores estimados se llevó a cabo una serie de comparaciones 

con 4 modelos matemáticos internacionales de estimación de valores de VPP. La 

simulación se realizó en el Software Microsoft Excel utilizando la herramienta regresión 

potencial tomado como referencia los 8 registros de validación (Fig. 72) obteniendo las 

constantes de cada modelo (Anexo 6) que permitieron estimar los valores de VPP de cada 

estudio como se muestra a continuación: 
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Los resultados obtenidos luego de aplicar la fórmula del modelo matemático según 

Bureau of Indian Standard (Anexo 6) varían entre el 56% y el 233% como se muestra en 

la Fig. 76. El valor de correlación de Pearson entre los valores de VPP estimados y VPP 

reales es 0.141 (ver Anexo 7). 

Modelo Matemático Bureau of Indian Standard 

Disparo N° 

VPP 

Real Bureau of Indian Standard Variación 

mm/s mm/s % 

1 14.605 13.305 91% 

2 15.383 12.540 82% 

3 5.779 13.475 233% 

4 8.970 13.569 151% 

5 14.848 14.034 95% 

6 17.324 14.307 83% 

7 14.967 13.125 88% 

8 24.498 13.671 56% 

Correlación de Pearson: 0.141 

Figura 76. Cuadro de resultados de modelo matemático Bureau of Indian Standard en CMCP.  Elaboración 
Propia, 2020. 

 

A continuación en la Fig. 77 se muestra el diagrama de barras comparativo entre los 

valores de VPP reales y los valores de VPP según el modelo Bureau of Indian Standard. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 77. Diagrama de barras de comparativo entre valores de VPP reales y VPP según modelo 
matemático Bureau of Indian Standard en CMCP. Elaboración Propia, 2020. 
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Los resultados obtenidos luego de aplicar la fórmula del modelo matemático según 

USBM (Anexo 6) varían entre el 59% y el 216% como se muestra en la Fig. 78. El valor 

de correlación de Pearson entre los valores de VPP estimados y VPP reales es 0.371 (ver 

Anexo 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 78. Cuadro de resultados de modelo matemático USBM en CMCP. Elaboración Propia, 2020. 

 

A continuación en la Fig. 79 se muestra el diagrama de barras comparativo entre los 

valores de VPP reales y los valores de VPP según el modelo USBM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 79. Diagrama de barras de comparativo entre valores de VPP reales y VPP según modelo 
matemático USBM en CMCP. Elaboración Propia, 2020. 

Modelo Matemático USBM 

Disparo N° 

VPP 

Real USBM Variación 

mm/s mm/s % 

1 14.605 13.127 90% 

2 15.383 10.608 69% 

3 5.779 12.510 216% 

4 8.970 12.825 143% 

5 14.848 15.908 107% 

6 17.324 17.047 98% 

7 14.967 12.502 84% 

8 24.498 14.477 59% 

Correlación de Pearson: 0.371 
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Ecuación de Ambraseys-Hendron 

Los resultados obtenidos luego de aplicar la fórmula del modelo matemático según 

Ambraseys-Hendron (Anexo 6) varían entre el 62% y el 196% como se muestra en la Fig. 

80. El valor de correlación de Pearson entre los valores de VPP estimados y VPP reales 

es 0.486 (ver Anexo 7). 

 

Modelo Matemático Ambraseys-Hendron 

Disparo N° 

VPP 

Real Ambraseys-Hendron Variación 

mm/s mm/s % 

1 14.605 13.317 91% 

2 15.383 10.004 65% 

3 5.779 11.355 196% 

4 8.970 11.742 131% 

5 14.848 17.237 116% 

6 17.324 18.914 109% 

7 14.967 12.472 83% 

8 24.498 15.187 62% 

Correlación de Pearson: 0.486 

 

Figura 80. Cuadro de resultados de modelo matemático Ambraseys-Hendron en CMCP. Elaboración 
Propia, 2020. 

 

A continuación en la Fig. 81 se muestra el diagrama de barras comparativo entre los 

valores de VPP reales y los valores de VPP según el modelo Ambraseys-Hendron. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 81. Diagrama de barras de comparativo entre valores de VPP reales y VPP según modelo 
matemático Ambraseys-Hendron en CMCP. Elaboración Propia, 2020. 
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Ecuación de Langefors-Kihlstrom 

Los resultados obtenidos luego de aplicar la fórmula del modelo matemático según 

Langefors-Kihlstrom (Anexo 6) varían entre el 72% y el 298% como se muestra en la 

Fig. 82. El valor de correlación de Pearson entre los valores de VPP estimados y VPP 

reales es 0.147 (ver Anexo 7). 

 

Modelo Matemático Langefors-Kihlstrom 

Disparo N° 

VPP 

Real Langefors-Kihlstrom Variación 

mm/s mm/s % 

1 14.605 16.783 115% 

2 15.383 14.909 97% 

3 5.779 17.216 298% 

4 8.970 17.456 195% 

5 14.848 18.675 126% 

6 17.324 19.406 112% 

7 14.967 16.334 109% 

8 24.498 17.721 72% 

Correlación de Pearson: 0.147 

 
Figura 82. Cuadro de resultados de modelo matemático Langefors-Kihlstrom en CMCP. Elaboración Propia, 
2020. 

 

A continuación en la Fig. 83 se muestra el diagrama de barras comparativo entre los 

valores de VPP reales y los valores de VPP según el modelo Langefors-Kihlstrom. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 83. Diagrama de barras de comparativo entre valores de VPP reales y VPP según modelo 
matemático Langefors-Kihlstrom en CMCP. Elaboración Propia, 2020. 
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Luego, se realizó un cuadro comparativo de los resultados obtenidos con la fórmula de 

ICA-linear y los 4 modelos internacionales de estimación de valores de VPP para medir 

el nivel de correlación de Pearson que existe entre los valores VPP estimados y VPP 

reales para cada modelo predictivo de VPP. Los resultados de comparar los valores antes 

mencionados se muestran en la Tabla 13. 

Tabla 13. Correlación de Pearson entre valores de VPP estimados vs. VPP reales. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: se muestran la correlación de Pearson entre los valores de VPP estimados vs VPP 

reales según 5 diferentes modelos predictivos de VPP. Elaboración Propia, 2020. 

 

Adicionalmente, para medir la confiabilidad de los modelos de estimación de valores de 

VPP antes mencionados se utilizaron 4 indicadores de rendimiento estadísticos para 

medir el nivel de confiabilidad de los valores de VPP estimados según los 5 modelos 

matemáticos desarrollados en el presente caso de estudio.  

Los resultados de los indicadores de rendimiento estadístico se calcularon según el Anexo 

7 y los resultados se muestran en la Tabla 14. 

 

 

 

 

Correlación entre valores de VPP estimados y reales 

Modelo de predictivo de VPP Correlación de Pearson 

    
Bureau Indian Standard 0.141 
   
USBM 0.371 
   
Ambraseys-Hendron 0.486 
   
Langefors 0.147 
   
ICA linear 0.904 
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Tabla 14. Criterios de rendimientos estadísticos según cada modelo predictivo de VPP en CMCP. 

Nota: se muestran los indicadores de rendimiento R2, EMC, EAM y EPAM según 5 

diferentes modelos de estimación de VPP. Elaboración Propia, 2020 

 

Como se observa en la Tabla 14 el modelo de estimación de VPP ICA-linear es el que 

presentan indicadores de rendimientos óptimos a comparación de los demás modelos 

predictivos comparados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Criterios de rendimiento estadísticos 

Modelo de estimación 
de VPP 

Coeficiente de 
determinación 

Error Medio 
Cuadrático 

Error Absoluto 
Medio 

Error Porcentual 
Absoluto Medio 

  R2 EMC EAM EPAM 

          
Bureau Indian Standard 0.020 27.565 4.117 36% 
       
USBM 0.137 24.106 3.833 33% 
       
Ambraseys-Hendron 0.236 21.317 3.850 31% 
       
Langefors 0.021 34.319 4.578 48% 
       
ICA linear 0.817 5.001 1.979 14% 
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5.1.1.4. Resultados de comparar los valores de velocidad pico partícula entre ANFO 

comercial y Plasma Frag Be. 

En el presente objetivo específico para realizar la comparación de los valores de VPP 

entre el Plasma y el ANFO se desarrolló los siguientes pasos: 

Primero se calculó el promedio de las distancias y los valores de VPP registrados durante 

las voladuras ejecutadas con el agente explosivo ANFO según el Anexo 8. Los resultados 

obtenidos son: valor promedio de VPP igual a 8.802 mm/s y valor promedio de distancias 

igual a 172 metros. Entonces se debe estimar los valores de VPP cuando se usa Plasma 

como agente fragmentador a una distancia igual al valor promedio obtenido cuando se 

emplea el ANFO. 

El modelo matemático ICA-linear se utilizó como herramienta para estimar los valores 

VPP del Plasma a la distancia de 172 metros. Sin embargo, los resultados obtenidos 

fueron valores negativos, por lo cual se procedió a realizar un análisis de valores 

promedios de VPP del Plasma versus la distancia como se muestra en la Fig. 84. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 84. Promedio de valores VPP Plasma (mm/s) vs. Distancia (m) en CMCP. Elaboración Propia, 2020. 

 

Luego de realizar el análisis se procede a realizar un corte a 70 metros, modificando la 

variable de estudio “distancia” los valores promedios de VPP resultantes son negativos. 

Cuando se estiman los valores de VPP por teoría estos solo pueden ser mayores o iguales 

a cero ya que los equipos no registran valores negativos, entonces al obtener valores 
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negativos en la estimación según el modelo matemático dichos valores se consideran 

nulos y se reemplaza por el mínimo valor aceptable en este caso es cero. 

En el corte realizado al modelo matemático ICA-linear a 70 metros se obtienen valores 

nulos según lo mencionado anteriormente, sin embargo se procede a calcular la distancia 

a la cual los valores de VPP se vuelven cero tomando de referencia para el cálculo de 

estos resultados los 8 disparos registrados utilizados para validar la ecuación de regresión 

lineal de múltiples variables (ver Fig. 72). Los resultados de cuando los valores promedio 

de VPP se estiman serian nulos se observa en un rango entre 61 y 69 metros 

aproximadamente como muestran en la Fig. 85. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 85. Distancia para obtener valores VPP nulos cuando se usa agente fragmentador Plasma Frag Be. 
en CMCP. Elaboración Propia, 2020. 

 

De los resultados mostrados en la Fig. 85 se observa que los valores de la variable 

“distancia” se encuentran en un rango de 61 a 69 metros, por lo cual se realiza un corte a 

60 metros con la finalidad de observar los valores de VPP del Plasma a dicha distancia 

obteniendo los resultados en la Fig. 86. 
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Figura 86. Corte de modelo matemático ICA-linear a 60 metros para obtener valores VPP cuando se usa 
agente fragmentador Plasma Frag Be en CMCP. Elaboración Propia, 2020. 

 

Luego de realizar el corte del modelo matemático a 60 metros se obtienen los siguientes 

resultados en cuanto a los valores de VPP de los 8 disparos que se utilizaron para validar 

el modelo de estimación (ver Fig. 72). Los resultados de VPP al realizar un corte a 60 

metros varían entre 2 a 10 mm/s como se muestra en la Fig. 87.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 87. Corte de modelo ICA-linear a 60 metros para estimar los valores de VPP al usar agente 
fragmentador Plasma Frag Be en CMCP. Elaboración Propia, 2020. 

 

De los resultados obtenidos con el modelo ICA-linear aplicando un corte de 60 metros a 

la variable distancia se realiza un cuadro comparativo para calcular la variación 
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porcentual de los valores promedios de VPP en base a las distancias promedio para ambos 

casos de Plasma y ANFO como se muestra en la Tabla 15. 

Tabla 15. Cuadro comparativo de VPP según uso de agentes de fragmentación a distintas distancias. 

Cuadro comparativo de resultados entre agentes de fragmentación 

Parámetros Plasma Frag Be ANFO 

      

Distancia promedio (m) 60.0 172.0 

VPP promedio (mm/s) 6.231 8.802 

      

Variación de VPP 2.571 

Variación de VPP (%) 41.3% 

 

Nota: se muestran los agentes de fragmentación Plasma Frag Be y ANFO según los 

parámetros de comparación estudiados a distintas distancias. Elaboración Propia, 2020. 

 

Como se muestra en la Tabla 15 las distancias promedio usadas para realizar el 

comparativo de los valores de VPP en el caso del Plasma Frag Be es de 60 metros y para 

el ANFO es de 172 metros como se muestra en la Fig. 88.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 88. Gráfico de barras comparativo entre las distancia según el tipo de agente de fragmentación. 
Elaboración Propia, 2020. 
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De los resultados obtenidos en la Tabla 15 se muestra que mediante la aplicación del 

Plasma Frag Be como agente de fragmentación los valores promedio de VPP son 6.231 a 

una distancia en promedio de 60 metros. Mientras que los valores registrados con el uso 

de ANFO a una distancia promedio de 172 metros los resultados de VPP fueron 8.802 en 

promedio como se visualiza en la Fig. 89. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 89. Estimación de valores VPP según tipo de fragmentador de macizo rocoso a distintas distancias. 
Elaboración Propia, 2020. 

 

Los resultados obtenidos en la Fig. 89 fueron a distancias promedios diferentes para cada 

agente de fragmentación, sin embargo el estudio contempla realizar la comparación de 

ambos agentes a una misma distancia promedio por lo cual se procedió a calcular los 

valores de VPP a una misma distancia promedio. 

La comparación final de las variaciones porcentuales entre ambos agentes de 

fragmentación se realizó a una distancia promedio de 172 metros para ambos casos. Los 

resultados obtenidos fueron valores promedios de VPP para el Plasma de 0 mm/s mientras 

que para el ANFO se registró 8.802 mm/s como se muestra en la Tabla 16. 
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Tabla 16. Cuadro comparativo de VPP según uso de agentes de fragmentación a una distancia de 172 
metros. 

Cuadro comparativo de resultados entre agentes de fragmentación 

Parámetros Plasma Frag Be ANFO 

      

Distancia promedio (m) 172.0 172.0 

VPP promedio (mm/s) 0 8.802 

      

Variación de VPP 8.802 

Variación de VPP (%) 100% 

 

Nota: se muestran los agentes de fragmentación Plasma Frag Be y ANFO según los 

parámetros de comparación estudiados a una distancia de 172 metros. Elaboración 

Propia, 2020. 

 

Finalmente, los datos mostrados en la Tabla 16 indican que existe una diferencia de 

valores VPP de 8.802 mm/s y variación porcentual de 100% entre el uso de Plasma Frag 

Be versus el ANFO como se muestra en la Fig. 90. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 90. Estimación de valores VPP según tipo de fragmentador de macizo rocoso a 172 metros. 
Elaboración Propia, 2020. 
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6. CAPÍTULO 5 

6.1. DISCUSIONES. 

En cuanto al desarrollo de la presente investigación se logró obtener los resultados dentro 

de los esperados para el estudio los cuales se describen a continuación:  

1. El proceso de recolección de información tanto teórica como de campo tuvo sus 

complicaciones debido a la reducida data experimental de campo obtenida en CMCP 

y al estrecho acceso a investigaciones de nivel científico. Es por ello que solo se pudo 

contar con una base de datos de 40 disparos con el agente fragmentador de roca 

Plasma Frag Be. La definición de las variables de estudio fue un paso clave para el 

desarrollo de toda la recopilación de datos, esto debido a la poca accesibilidad que 

representa realizar disparos con Plasma. En tal sentido, el primer paso a desarrollar 

en este caso fue la definición de variables la cual ayudó a no disminuir la cantidad de 

data recolectada, ya que un error o la falta de algún dato necesario para construir el 

modelo ICA-linear reduciría el nivel de confiabilidad de la ecuación matemática 

propuesta. 

 

2. La base teórica de los artículos científicos fueron el pilar sobre el cual se desarrolló 

todo el presente caso de estudio. La elección del modelo de estimación de valores de 

VPP, ICA-linear, se hizo en base a los resultados mostrados por los investigadores 

donde los indicadores de rendimientos estadísticos se encontraban por encima del 

promedio respecto a otros modelos de estimación de VPP. El modelo matemático 

elegido permite mediante la aplicación de una regresión lineal de múltiples variables 

estimar los valores de VPP de cualquier agente de fragmentación. Luego de obtener 

los datos de las variables de estudio se ingresó el 80% de dichos valores a la estructura 

matemática y el resultado fue obtener una ecuación matemática de estimación de 

valores de VPP de acuerdo a las condiciones de campo que se presentan en CMCP. 

 

3. Es importante mencionar que la relación burden y espaciamiento (B/S) para el 

presente estudio debido al estándar establecido por parte de CMCP siempre es 1, es 

por este motivo que para la regresión lineal de múltiples variables no se consideró 

estas dos variables de estudio debido a que su valor no cambia en ningún disparo por 

lo que no aporta al modelamiento de la regresión. 
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4. La validación del modelo matemático antes mencionado se planteó como tercer 

objetivo específico para el desarrollo del presente estudio utilizando el 20% de los 

datos registrados de disparos con Plasma. En este punto después de estimar los valores 

de VPP se realizó la correlación de Pearson entre los valores reales y valores 

estimados a fin de establecer si los resultados del modelo matemático planteado se 

ajusta a los valores reales. Es importante aumentar la cantidad de data de los registros 

de disparos con Plasma para minimizar los factores de error, la reducida cantidad de 

disparos registrados (8 en total) podría incrementarse a fin de mejorar el nivel 

confiabilidad del estudio.  

 

5. Los resultados obtenidos con el modelo ICA-linear fueron comparados con otros 4 

modelos de estimación de VPP internacionales cuyos resultados de correlación de 

Pearson se encuentran por debajo del nivel aceptable de aprobación. Una de las 

causales por las cuales el modelo desarrollado obtuvo mayor rendimiento estadístico 

se debe a la cantidad de variables que se eligieron para el estudio, en la presente 

investigación se seleccionó 6 variables de estudio mientras que en los otros modelos 

predictivos solo fueron considerados 2 variables (distancia y cantidad máxima de 

carga por disparo). 

 

6. La validación del modelo ICA-linear se realizó mediante la aplicación de 4 

indicadores de rendimiento estadísticos los cuales permitieron determinar cuál de los 

modelos predictivos se ajusta más a los valores reales registrados en campo. La 

finalidad de aplicar los indicadores de rendimientos estadísticos al modelo propuesto 

es obtener un modelo predictivo de VPP con mayor nivel de confiabilidad. 

 

7. Para comparar los valores promedio de VPP entre los resultados producto del uso del 

Plasma y el uso del ANFO se consideró evaluarlos a una distancia promedio en común 

para observar los valores de VPP alcanzados a dicha distancia según el tipo de agente 

de fragmentación a utilizar. Sin embargo, el Plasma a una distancia de 70 metros sus 

valores de VPP eran nulos, lo cual indica que los 8 disparos tomados como referencia 

entre el rango de 60 a 70 metros sus valores se estiman en cero. Por esta razón, se 

realizó un corte a 60 metros para los 8 valores estimados según el modelo matemático 

ICA-linear y evaluar en base a esta distancia sus valores de VPP estimados. 
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8. En cuanto a las voladuras registradas donde el agente fragmentador fue el ANFO, los 

valores obtenidos se tomaron a diferentes distancias según el Anexo 8, sin embargo 

para efectos del presente estudio se tomó en consideración el promedio de los valores 

de la distancia (172 m.) y los valores de VPP (8.802 mm/s) los cuales serán 

comparados con los valores estimados con el uso de Plasma a 60 metros. 

 

9. El modelo ICA-linear permite realizar la modificación de las variables de estudio, lo 

cual permite optimizar o mejorar los valores estimados de VPP, sin embargo la 

modificación de los valores deben seguir criterios lógicos y analíticos para evitar 

obtener resultados erróneos que afecten de manera negativa el desarrollo de los 

disparos en los frentes de trabajo. 

 

10. El Plasma no está clasificado en la categoría de explosivos según Anexo 3, por lo que 

no se puede considerar voladura a los disparos realizados con este agente de 

fragmentación. Por otro lado, su regulación al no estar sujeta a la SUCAMEC los 

trámites documentarios son menores y solo se rige su reglamentación a las dispuestas 

por la propia empresa minera que en el presente caso es CMCP. 

 

11. Las variaciones son mayoritariamente en cuanto a la distancia, ya que los valores de 

VPP en el ANFO se aproximan en valor a los datos estimados con el Plasma, sin 

embargo para el Plasma se toman mediciones en rangos de aproximadamente 50 

metros mientras que el ANFO toman valores en promedios de 200 metros. 
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6.2. CONCLUSIONES. 

1. El primer paso para el desarrollo del presente estudio fue identificar uno de los 

problemas críticos de CMCP a fin de plantear una solución para minimizar o eliminar 

dicho problema. Dentro de los problemas de la mina se observó que un problema 

crítico se presentaba en las operaciones voladuras a cielo abierto. En este punto se 

identificó que la existencia de problemas producto de los impactos generados al 

entorno durante las voladuras. Entonces, para no continuar con el uso del ANFO como 

agente de voladura se plantea poner a prueba el Plasma Frag Be como agente de 

fragmentación del macizo rocoso con la finalidad de mantener la continuidad de las 

operaciones de explotación en sectores productivos cercanos a zonas urbanas. 

 

2. La identificación de las variables de estudio burden (B), espaciamiento (S), longitud 

de taco (ST), factor de carga (PF), cantidad máxima de plasma por disparo (MCDP) 

y distancia entre punto de disparo y la ubicación del sismógrafo (D) fueron 

determinantes para construir el modelo matemático ICA-linear propuesto, la 

recolección de datos en campo permitió desarrollar el cuadro “Registro de Parámetros 

de Disparo con Plasma” donde se registraron un total de 40 disparos, las cuales 

sirvieron de inputs para la elaboración del modelo de estimación de valores de VPP. 

 

3. El desarrollo de la fórmula ICA-linear permitió encontrar un modelo de regresión que 

se ajusta a los valores reales de campo tomados. Dentro de la fórmula se encuentran 

la constante con un valor de 63.953 y los factores de multiplicación por cada variable 

de estudio las cuales se mencionan a continuación: para el ST es 2.012, para el PF es 

-16.150, para la MCPD es de 0.0616 y para D es -1.129. El factor de multiplicación 

más representativo es la variable distancia debido a que al multiplicar su valor por el 

factor de multiplicación el valor resultante VPP estimado varía en gran medida. 

 

4. La correlación entre los valores de VPP reales y VPP estimado para el modelo ICA-

linear es 0.904 presentando una correlación de Pearson fuerte a diferencia de los otros 

modelos comparados en el presente estudio cuyos valores alcanzados fueron 0.141, 

0.371, 0.486 y 0.147. Además, el modelo queda demostrado mediante la aplicación 

de los 4 indicadores estadísticos de rendimiento: el primer indicador es el R2 que para 

el modelo planteado se obtuvo en valor de 0.817 mientras que los demás modelos 
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presentaron los siguientes valores: 0.020, 0.137, 0.236 y 0.021 que representan 

resultados por debajo de un nivel óptimo de estimación. El segundo indicador 

estadístico es el ECM que para el modelo propuesto alcanzó un valor de 5.001 en 

tanto los demás modelos de estimación presentan valores de 27.565, 24.106, 21.317 

y 34.319 representando valores muy dispersos. El tercer indicador estadístico es el 

EAM que para el modelo desarrollado llegó a un valor de 1.979 mientras que los otros 

modelos mostraron valores de 4.117, 3.833, 3.850 y 4.578. El cuarto indicador 

estadístico es el EPAM que para el modelo desarrollado llegó a un valor de 14% 

mientras que los otros modelos mostraron valores de 36% ,33% ,31% y 48 %. 

 

5. Los resultados de comparar los valores de VPP entre los agentes de fragmentación 

Plasma Frag Be versus ANFO a una distancia promedio de 172 metros como se 

muestra en la Tabla 16 para el caso del Plasma los resultados son nulos o equivalentes 

a cero, mientras que en el caso del ANFO se observa un valor promedio de 8.802 

mm/s. La variación porcentual que existe entre ambos agentes de rotura es del 100% 

debido a la diferencia entre sus valores de VPP. Estos resultados demuestran que los 

valores de VPP cuando se utiliza el Plasma para fracturar el macizo rocoso son 

significativamente menor a los resultados registrados cuando se utilizó el ANFO. 

 

6. Finalmente, el Plasma Frag Be al presentar valores nulos de VPP a partir de los 70 

metros en adelante se encuentra por debajo de límites máximos permisibles según la 

Guía Ambiental para la Perforación y Voladuras en Operaciones Mineras donde se 

considera que a una distancia menor de 91.44 metros el valor máximo de VPP es 

31.750 mm/s. 

 

 

 

 

 

 

 



143 
 

6.3. RECOMENDACIONES. 

Dentro del estudio se pueden se las siguientes recomendaciones: 

1. Evaluar dentro de la malla de perforación taladros de pre-corte y buffer que tengan 

un diferente diámetro a los taladros de producción de esta manera se podría minimizar 

los impactos generados al entorno. 

 

2. Tener una consola de activación que permita la iniciación de los taladros con un 

secuenciamiento de retardos de milisegundos a fin de mejorar la eficiencia del 

disparo. 

 

3. Incrementar la cantidad de sismógrafos para determinar las vibraciones dentro la zona 

de influencia. 

 

4. Evaluar la posibilidad de contar con cápsulas de Plasma de una mayor cantidad de 

kilogramos y/o mayor diámetro para de esta manera reevaluar la efectividad del factor 

de carga a fin de minimizar aún más las vibraciones mostradas en la presente 

investigación. 

 

5. Implementar un sistema de protección a las cápsulas que permita realizar fracturas en 

condiciones de lluvia o material que se encuentra impermeabilizado. 

 

6. Aumentar la cantidad de base de datos para obtener un mayor valor de coeficiente de 

determinación con mayor confiabilidad. 

 

7. Realizar un estudio de la efectividad del producto para determinar de qué manera se 

puede generar una menor granulometría dentro de los frentes de trabajo. 

 

8. Se debería evaluar en un futuro la implementación de taladros de alivio dentro de la 

malla de perforación; con el fin de obtener una menor granulometría en el material 

fracturado; se podrían utilizar las cápsulas ya usadas o evaluar en tener un producto 

de diferentes características. 
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8. ANEXOS. 

8.1. ANEXO 1: SANCIÓN ADMINISTRATIVA A SOCIEDAD MINERA EL 

BROCAL S.A.A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 91. Sanción administrativa a Sociedad Minera El Brocal. Adaptado de “Resolución N° 105-2017-
OS/TASTEM-S2”, por OSINERGMIN, 2017. 



149 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



150 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



151 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



152 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



153 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



154 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



155 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



156 
 

8.2. ANEXO 2: REPORTE DE INFORME DE DISPARO CON ANFO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 92. Informe de fragmentación del día 15/10/20. Adaptado de “Reporte de Fragmentación de 
CMCP”, 2020. 
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8.3. ANEXO 3: INFORME TÉCNICO DE SUCAMEC SOBRE LA CONDICIÓN 

DE NO EXPLOSIVO REFERENTE AL PLASMA FRAG BE.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 93. Informe técnico de SUCAMEC sobre la declaración de condición de no explosivo al Plasma. 
Adaptado de “Informe Técnico N° 00138-2016-SUCAMEC-GEPP” por SUCAMEC, 2016. 



158 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



159 
 

8.4. ANEXO 4: FICHA TÉCNICA DEL PLASMA FRAG BE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 94. Ficha técnica del Plasma Frag Be. Adaptado de “Ficha Técnica Fragmentador”, por HG S.A.C., 
2019. 
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8.5. ANEXO 5: HOJA DE SEGURIDAD DEL PLASMA FRAG BE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 95. Hoja de seguridad de fragmentador de roca Plasma. Adaptado de “Hoja de Seguridad 
Fragmentador de Roca”, por HG S.A.C., 2019. 
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8.6. ANEXO 6: CÁLCULO DE ECUACIONES DE ESTIMACIÓN DE VALORES 

SEGÚN MODELO MATEMÁTICO. 

Ecuación de Bureau of Indian Standard 

Para calcular las constantes “K” y “N” del modelo matemático Bureau of Indian Standard 

se realizó una regresión potencial como muestra Fig. 96. 

  

 

 

 

  

 

 

 

Figura 96. Regresión Potencial de estimación de valores VPP según el modelo Bureau of Indian Standard. 
Elaboración Propia, 2020. 

 

Donde: 

K= 10.547 y N= 0.1074 

 

Reemplazando: 

𝑉𝑃𝑃 = 1.216 ∗ [
𝑀𝐶𝑃𝐷

𝐷
2
3

 ]0.795 

Ecuación 31. Cálculo de VPP según modelo Bureau of Indian Standard para Plasma Frag Be. 
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y = 42.726x-0.773
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Ecuación de USBM 

Para calcular las constantes “K” y “N” del modelo matemático USBM se realizó una 

regresión potencial como muestra Fig. 97. 

  

 

 

 

 

 

 

  

Figura 97. Regresión Potencial de estimación de valores VPP según el modelo USBM. Elaboración Propia, 
2020. 

 

Donde: 

K= 42.726 y N= -0.773 

 

Reemplazando: 

𝑉𝑃𝑃 = 4.740 ∗ [
𝐷

√𝑀𝐶𝑃𝐷
 ]1.125 

Ecuación 32. Cálculo de VPP según modelo USBM para Plasma Frag Be. 
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y = 494.75x-1.557
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Ecuación de Ambraseys-Hendron 

Para calcular las constantes “K” y “N” del modelo matemático Ambraseys-Hendron se 

realizó una regresión potencial como muestra Fig. 98. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 98 Regresión Potencial de estimación de valores VPP según el modelo Ambraseys-Hendron. 
Elaboración Propia, 2020. 

 

Donde: 

K= 494.75 y N= -1.557 

 

Reemplazando: 

𝑉𝑃𝑃 = 3.980 ∗ [
𝐷

𝑀𝐶𝑃𝐷
1
3

 ]0.668 

Ecuación 33. Cálculo de VPP según modelo Ambraseys-Hendron para Plasma Frag Be. 
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Ecuación de Langefors-Kihlstrom 

Para calcular las constantes “K” y “N” del modelo matemático Langefors-Kihlstrom se 

realizó una regresión potencial como muestra Fig. 99. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 99. Regresión Potencial de estimación de valores VPP según el modelo Langefors-Kihlstrom. 
Elaboración Propia, 2020. 

 

Donde: 

K= 10.547 y N= 0.215 

 

Reemplazando: 

𝑉𝑃𝑃 = 2.697 ∗ [√
𝑀𝐶𝑃𝐷

𝐷
2
3

 ] 1.090 

Ecuación 34.  Cálculo de VPP según modelo Langefors-Kihlstrom para Plasma Frag Be. 
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8.7. ANEXO 7: CÁLCULO DE COEFICIENTES DE DETERMINACIÓN Y 

CORRELACION DE PEARSON SEGÚN MODELOS MATEMÁTICOS. 

A continuación se muestran los cálculos de los coeficientes de determinación de cada 

modelo estudiado: 

Modelo de estimación de VPP Bureau of Indian Standard: 

En base al diagrama de dispersión se relaciona los VPP reales versus los VPP estimados 

según el modelo matemático Bureau of Indian Standard para obtener el coeficiente de 

determinación. 

 

  

  

 

 

 

 

 

  

   

Figura 100. Coeficiente de determinación entre VPP real y VPP estimado según modelo Bureau of Indian 
Standard. Elaboración Propia, 2020. 

 

El valor de coeficiente de determinación del modelo matemático Modelo Bureau of 

Indian Standard es 0.0198 como se observa en la Fig. 100. Según la ecuación 19 la 

correlación de Pearson es la raíz cuadrada del coeficiente de determinación entonces para 

este modelo predictivo el valor de correlación Pearson es 0.141. 
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R² = 0.1374
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Modelo de estimación de VPP USBM: 

En base al diagrama de dispersión se relaciona los VPP reales versus los VPP Estimados 

según el modelo matemático USBM para obtener el coeficiente de determinación. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

Figura 101. Coeficiente de determinación entre VPP real y VPP estimado según modelo USBM vs VPP real. 
Elaboración Propia, 2020. 

 

El valor de coeficiente de determinación del modelo matemático Modelo USBM es 

0.1374 como se observa en la Fig. 101. Según la ecuación 19 la correlación de Pearson 

es la raíz cuadrada del coeficiente de determinación entonces para este modelo predictivo 

el valor de correlación Pearson es 0.371. 
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R² = 0.2361
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Modelo de estimación de VPP Ambraseys-Hendron: 

En base al diagrama de dispersión se relaciona los VPP reales versus los VPP Estimados 

según el modelo matemático Ambraseys-Hendron para obtener el coeficiente de 

determinación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 102. Coeficiente de determinación entre VPP real y VPP estimado según modelo Ambraseys-
Hendron. Elaboración Propia, 2020. 

 

El valor de coeficiente de determinación del modelo matemático Modelo Ambraseys-

Hendron es 0.2361 como se observa en la Fig. 102. Según la ecuación 19 la correlación 

de Pearson es la raíz cuadrada del coeficiente de determinación entonces para este modelo 

predictivo el valor de correlación Pearson es 0.486. 
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R² = 0.0215
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Modelo de estimación de VPP Langefors-Kihlstrom: 

En base al diagrama de dispersión se relaciona los VPP reales versus los VPP Estimados 

según el modelo matemático Langefors-Kihlstrom para obtener el coeficiente de 

determinación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 103. Coeficiente de determinación entre VPP real y VPP estimado según modelo Langefors-
Kihlstrom. Elaboración Propia, 2020. 

 

El valor de coeficiente de determinación del modelo matemático Modelo Langefors-

Kihlstrom es 0.0215 como se observa en la Fig. 103. Según la ecuación 19 la correlación 

de Pearson es la raíz cuadrada del coeficiente de determinación entonces para este modelo 

predictivo el valor de correlación Pearson es 0.147. 
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Modelo de estimación de VPP ICA-linear: 

En base al diagrama de dispersión se relaciona los VPP reales versus los VPP Estimados 

según el modelo matemático ICA- linear para obtener el coeficiente de determinación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 104. Coeficiente de determinación entre VPP estimado según modelo Langefors-Kihlstrom vs VPP 
real. Elaboración Propia, 2020. 

 

El valor de coeficiente de determinación del modelo matemático Modelo ICA-linear es 

0.8169 como se observa en la fig. 104. Según la ecuación 19 la correlación de Pearson es 

la raíz cuadrada del coeficiente de determinación entonces para este modelo predictivo el 

valor de correlación Pearson es 0.904. 
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8.8. ANEXO 8: BASE DE DATOS DE VOLADURAS CON ANFO REALIZADAS 

EN CMCP DURANTE MAYO DE 2009. 

A continuación se muestra la base de datos de voladuras con Anfo realizadas en CMCP 

durante mayo de 2009. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 105. Cuadro de datos de voladura con ANFO en mayo 2009 en CMCP. Adaptado de “Reporte de 
operaciones de voladura superficial de CMCP”, 2020. 

 

Registro de Parámetros de Disparo con ANFO 

N° 

Variable controlable Velocidad Pico Partícula 

Distancia SVM 

m mm/s 

1 162 7.62 

2 103 11.68 

3 162 8.64 

4 165 8.64 

5 140 11.43 

6 127 10.41 

7 180 12.19 

8 175 10.67 

9 149 5.59 

10 246 9.65 

11 138 6.86 

12 187 3.30 

13 170 5.33 

14 153 5.33 

15 197 7.37 

16 163 9.91 

17 203 7.62 

18 220 12.45 

19 164 13.21 

20 194 9.65 

21 188 3.30 

22 203 12.95 

23 168 8.64 

   

Promedio 172 8.802 



177 
 

8.9. ANEXO 9: ANÁLISIS ESTADÍSTICO ANOVA. 

Cálculo de ANOVA. 

H0: No optimizará 

H1: Si optimizará 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 106. Análisis del P valor según el estudio ANOVA. Elaboración Propia, 2020. 

 

El P valor es 0.004 una cifra mucho menor que el nivel de significancia (0.05) entonces 

se rechaza la hipotesis nula H0 esto demuestra que la variable independiente VPP es 

significativa. 

Análisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

VPP Estimado 40 731.5144773 18.28786193 30.25276678

VPP Real 40 730.292 18.2573 65.42871093

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor crítico para F

Entre grupos 0.018680635 1 0.018680635 0.000390475 0.984284928 3.963472051

Dentro de los grupos 3731.577631 78 47.84073886

Total 3731.596312 79


