UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE MINAS

OPERACIONES MINERAS UNITARIAS DE PERFORACION
Y VOLADURA EN EL TAJO DE CERRO VERDE

TESIS
PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO DE MINAS

PRESENTADA POR EL BACHILLER:

GREGORIO MACHACA SUCAPUCA

LIMA - PERU
2001

4



A mis padres, con

Afecto y gratitud.

Gregory



AGRADECIMIENTO

El autor de la presente agradece a la Empresa Sociedad Minera Cerro
Verde S.A.A en la persona del Ing. Richmond Feen, Superintendente-
Mina de Cerro Verde. Al area de Ingenieria de Mina por su apoyo

material y sugerencias en la toma de datos.



ABSTRACTO

Las Operaciones Unitarias de Perforacion y Voladura de rocas son las
mas importantes en una mina en operacidén, puesto que con éstos
trabajos se proveera material de buena granulometria y buenos pisos,
con el objeto que los equipos de carguio y la chancadora primaria

optimicen su productividad.

En tal sentido los trabajos de Perforacién y Voladura van
interrelacionados, y el resultado de una voladura sera tan bueno, de

acuerdo a como se realice la perforacion.

Los efectos que origina una voladura de rocas son dos: vibraciones del
terreno y dafio a la estructura del banco en los limites finales del
minado; es por ello que en la mina Cerro Verde se ha adoptado la

técnica de Voladura Controlada.

Para minimizar vibraciones y calculo de carga se usa el criterio de
Velocidad Pico de Particula (VPP), y para el control de paredes finales

de banco la técnica de Voladura Controlada llamada: Pre — Corte.

En la voladura primaria se utiliza el agente explosivo HEAVY-ANFO
en diferentes proporciones de Emulsién matriz y ANFO,graduando su
calidad de acuerdo a la dureza de la roca a disponerse, y también en

los taladros con agua.

En el control de polvo en la mina Cerro Verde los niveles de emision
de la misma han disminuido como consecuencia del riego permanente
en los frentes de palas, carreteras, botaderos, chancado etc. Los
caminos principales se han estabilizado con la aplicacion del aditivo
quimico cloruro de calcio, prolongando asi la vida util de las llantas

de camiones.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La mayoria de los equipos de perforacién modernos perforan la roca en
menos tiempo que los modelos anteriores, lo cual denota avance vy
progreso. Es mayormente un problema de fuerza de empuje, ademas de

limpieza efectiva del taladro.

Lo que realmente ahorra horas - hombre es la rapidez con que se puede
realizar las funciones que no son de perforacién. El tiempo no
productivo que lleva a subir y bajar la torre, nivelar las gatas y hacer los
ajustes para el préximo taladro.

El menor tiempo no productivo que se pierda, es tiempo mas productivo
para el perforista para que pueda cumplir con la tarea. De lo anterior se
puede concluir, que es conveniente disminuir los tiempos muertos al

minimo si es que se desea un mayor avance.



En la mina Cerro Verde, hasta antes de la privatizacién de la empresa los
tiempos muertos alcanzaban un 30% de los tiempos productivos, hoy eso

ha disminuido a 10%.

Ahora el tiempo que se utiliza en perforar un hueco es mas corto, la
cisterna que provisiona el agua viene inmediatamente y en caso de fallas
mecanicas basta con llamar por radio y al instante se presenta la unidad

movil de mecanicos.

En la voladura de rocas también el avance es notorio, hoy se cuenta con
la ayuda del GPS (Global Positioning System) para la ubicacidn exacta
de los taladros, disefio de modelos de mallas de voladura, etc. ; vy
softwares (EZ — PLAN) donde se simula una voladura por computadora

ingresando previamente datos reales del campo.

1.1 GENERALIDADES.

La mina Cerro Verde es un yacimiento tipo pérfido de cobre similar a
otros como Toquepala, Chuquicamata, etc. Opera en dos tajos

abiertos: Cerro Verde y Santa Rosa distantes en 1000 m.

En el tajo Cerro Verde el cuerpo mineralizado tiene forma eliptica
con las siguientes dimensiones:

Largo: 1300 m.

Ancho: 900 m.

Se ha alcanzado una profundidad de 1000 m y actualmente se
encuentra en la Segunda Etapa con desbroce Nivel por Nivel
especificamente en el Niv — 2753 con pala Nro. 6 y camiones CAT —

789B.



En cambio en el tajo Santa Rosa el cuerpo mineralizado es méas bien
alargado y tiene las
siguientes dimensiones:

Largo: 1400 m.

Ancho: 700 m.

Tiene mineralizacién hasta los 900 m en profundidad. El tajo Cerro
Verde inicia su explotacion en mayo de 1976, se ha extraido hasta
la fecha méas de 90 millones de TM. de mineral y 110 millones de

TM. de desmonte.

El tajo Santa Rosa inicia su etapa de produccién en marzo de 1989,
hasta la fecha ha extraido aproximadamente 20 millones de TM. de

mineral y 55 millones de desmonte.
En ambos tajos se tienen reservas minables suficientes para trabajar
con el método de lixiviacidon unos 15 afios mas y, con una planta de

flotacién de una capacidad de 40000 TMD unos 30 afios.

1.2 UBICACION Y ACCESO.

La Mina Cyprus — Cerro Verde, se encuentra ubicado en el distrito de
Uchumayo, Provincia y Departamento de Arequipa a 14 Km. en linea
recta al Sur de la ciudad y a 2700 m.s.n.m.. Sus coordenadas
geograficas son:

71° 34’ Oeste

17° 33’ Latitud — Sur.

El acceso a la mina se realiza mediante un desvio que une la
carretera Arequipa — Mollendo. Dista 100 Km. del puerto de Matarani
y 1000 Km. de la Capital de la Republica en carretera asfaltada. Por

su ubicacion es el lugar donde se embarca cobre en planchas para su
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exportacion con pureza, de 99.99% principalmente a Japdn con 60 %

de la produccion. El resto lo absorbe Europa y el mercado interno.

1.3 CLIMA

El clima es seco y templado, casi todo el afio permanece con Sol y

cielo despejado.

1.4 ABASTECIMIENTO DE ELECTRICIDAD

El suministro de energia lo proporciona SEAL del Sistema
Hidroelétrico de Charcani V, llega a los tajos con 4.16 Kw para el
consumo de equipos. Ademéas la mina cuenta con un sistema de
generacion propia para lo cual se dispone de una Turbina General

Electric de 15 Mw.

1.5 ABASTECIMIENTO DE AGUA.

El suministro de agua a la mina proviene del rio Chili mediante
tuberias con bombas instaladas en Tiabaya (2100 m.s.n.m.).

El agua llega hasta la mina con un caudal de 1,360 gals/min..
Adicionalmente al flujo de agua que provienen del rio Chili se
recupera agua freatica de los tajos de Cerro Verde y Santa Rosa en
flujos variables de 360 a 400 gals/min.

El agua se potabiliza y se distribuye a toda la mina mediante

estaciones de bombeo.

1.6 HISTORIA.

La actividad minera es conocida desde 1868 donde contratistas
chilenos excavaron miles de toneladas de mineral oxidado con leyes

de 1.2 — 1.5% de cobre.



En 1916 adquiere la mina Andes Exploration of Mines, compaiiia

subsidiaria de Anaconda Company.

En 1970 bajo el Gobierno militar Cerro Verde revierte al Estado
recomendandose a Minero Peri S.A. la explotacién de estos

yacimientos.

El 18 de marzo de 1994,Cerro Verde es privatizado siendo el ganador
la Corporacién Cyprus Amax Minerals quien se hace cargo de su
administracion, luego de pagar 37 millones de dolares y adquirir un
compromiso de inversion de 485 millones de doélares americanos

durante los siguientes 4 afios.

1.7 RESERVAS.

Las reservas para ambos tajos alcanzan aproximadamente 600
millones de TM entre 6xidos y sulfuros. De ellos el mas abundante
son los Sulfuros primarios con 70 % del total, que subyace por
debajo de los Sulfuros secundarios con una ley de 0.62 % de Cu.

Mientras que los Sulfuros secundarios tienden a agotarse.

Al Sur — Este del tajo “Santa Rosa” se encuentra el depdsito de
“Cerro Negro” con reservas que estan siendo evaluados para su
futura explotacion y a una distancia de 5 Km. de éste se encuentra

otro yacimiento denominado el “Rescate” que aun falta explorarse.

1.8 BREVE DESCRIPCION DE EXPLOTACION EN CERRO VERDE

Cerro Verde comprende dos tajos: Cerro Verde y Santa Rosa cuya
explotacién se realiza a tajo abierto (Open - Pit). El proceso de
explotacion se inicia con la voladura del macizo rocoso mediante

agentes explosivos tipo HEAVY — ANFO, ANFO, etc.



Para el proceso

ciclo de minado:

Perforacion.

Voladura.-

Carguio.-

Acarreo.-

Operaciones

auxiliares.

de extraccién de mineral se sigue con el siguiente

Perforacién

Voladura

Carguio

Acarreo

Chancado
Se ejecuta con perforadoras rotativas: Bucyrus Erie-
45R y Ingersoll Rand - DMM2 ambas perforadoras
con brocas de 11 pulgadas. El control se efectia con
el rendimiento horario en metros de perforacidn,
dependiendo de la dureza de roca.
Se efectua con el agente explosivo ANFO y en zonas
dificiles o con agua con HEAVY-ANFO, la calidad
de la voladura se mide en base a la mayor o menor
fragmentacion de la roca.
Se ejecuta con 4 palas eléctricas: 3 PH-1900AL de
11yd® y 01 PH-2800XPB de 44yd’ de capacidad de
cuchara respectivamente,02 cargadores frontales
CAT-992D de 13yd? .La produccion de éstos equipos
depende de la disponibilidad de camiones.
Se efectia con camiones CAT-789A,CAT-789B
ambas de 177TM,.y CAT-777C de 77TM,ésta
operacién es controlada en funcién a las toneladas
acarreadas de mineral a la chancadora primaria y el
desmonte a los botaderos.

El mantenimiento de las carreteras y accesos,

frentes de pala y botaderos se efectiian con tractores

de orugas, motoniveladoras y carros cisternas.
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Para el desbroce del tajo Cerro Verde Oeste Etapa I[I, se utiliza

preferentemente

la pala PH -

camiones CAT — 789B de 177 TM.

2800XPB,

eléctrica de 44

1.8.1 Parametros de minado en Cerro Verde.

1.8.2.

Desmonte / Mineral
Altura de banco
Angulo de talud
Talud final

Ancho de camino para equipo pesado
Ancho de camino para equipo liviano
Radios de curvatura

Bermas de seguridad

Bermas de trabajo

Gradiente maxima

Facfor de esponjamiento

Ley minima

Ley maxima

Costo de produccidon mina

Produccion.

: 3:1 (WOR)

: 15 mts.

1 63°

: Cerro Verde: 47°
Santa Rosa : 50°

: 28 m.

215 m.

: Mayores de 30 m.

: Sm., cada 2 crestas 13 m.

:50 m.

: 10 %.

:40-50 %

:0.20 %.de Cu.

: 3 % de Cu.

: $0.56/t.

yd? y

El movimiento de material/dia en ambos tajos oscila entre
120000 TM. a 130000 TM. de los cuales la produccién de
mineral es de 30000 a 40000 TM.

En la produccién de la mina hoy se supera en 15 % a lo

planeado lo que quiere decir que se ha avanzado. Por ejemplo
en abril de 1997 la produccién total de la mina superd en
10.6% al plan(2908588TM contra 2631000TM del plan), de los
cuales la produccién de mineral fue de 778051TM superando

en 8.10% respecto al plan, asimismo el consumo de agua para



regadio de carreteras y frentes de pala fue de 25286 m’ y se ha
consumido 79TM de bichofita.

El programa de minado elaborado para 1996 y 1997 es el
siguiente:
Cuadro N°1
1996 1997
Mineral de C.V. y S.R 6’872,000 TM 8°700,000 TM
Desbroce S. Rosa 14°742,000 TM 3°388,000 TM

Desbroce C. Verde.
TOTAL

2°6000,000 TM
24°214,000 TM

19°°852,000 TM
32°000,000 TM.

Cuadro N°2 .
PRODUCCION Y COSTOS DE OPERACION MINA -
SETIEMBRE - 97.

A SETIEMBRE -97 ACUMULADO AL -97
ACTUAL PLAN ACTUAL PLAN
Mineral 770,000 720,000 6289,000 6552,000
Desmonte 2787,000 1911,000 20217,000 17386,000
Total Produccion 3557,000 2631,000 26506,000 23938,000
Relacién desmont/Miner 3.62 2.65 3.21 2.65

Leyes de Mineral

% Cu Tot.
% Cu Rec

0.80
0.51

1.9 Impactos Ambientales.

Una de las principales politicas de la Empresa estd orientada a la

proteccién ecoldgica del drea de operaciones y su entorno ,por €sta

razén la Compaifiia estd abocada en mantener y preservar el medio

ambiente. La idea es emitir la menor cantidad de polvo al medio

ambiente, especialmente en la planta de chancado y operaciones de

mina y no pasar el limite permisible del Ministerio de Energia y

Minas.
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Para el control de polvo en los frentes de pala y botaderos el material
es humedecido con carros cisternas. Los caminos principales vy
accesos es lastrado con material de recarguio proveniente de los
PADS(producto residual de lixiviaciéon),en una capa de 08cm. de
espesor, luego compactado convenientemente la superficie de
rodadura. Para estabilizar los caminos primeramente se probd con la
bichofita(cloruro de magnesio), traida desde el extranjero en forma
solida, el procedimiento resultd caro, posteriormente se hizo pruebas
con cloruro de calcio que también es una sal, habiéndose aplicado
1722820 Kgs equivalente a 17.5 Km. de carretera en una proporcion

aproximada de 3.96 Kg/m?”.

Con la aplicacién de cloruro de calcio se ha logrado reducir en mayor
porcentaje la emision de polvo en los caminos, menor consumo de
agua y lo que es mas importante, que este producto es producido en

el Peru.

Durante el mes de abril-97 la produccion de particulas de polvo fue
de 80.27 pug/m® en promedio, teniendo un maximo de 117.56pg/m? y
un minimo de 62.09 pg/m>.El promedio alcanzado es superior al mes
de marzo que fue de 61.99 pg/m’ manteniéndose por debajo del

limite permisible de 150 pg/m?

En cuanto a Seguridad Cerro Verde alcanzé 05 estrellas del Sistema
de Seguridad NOSA - National Occupational Safety Association-
(Asociacion Nacional de Seguridad Ocupacional) que equivale a la
Excelencia en Seguridad en Julio de 1998,con un porcentaje de
91%.,y el récord de 2121787 horas sin Accidentes Incapacitantes en

1997.

En la actualidad y de acuerdo a estadisticas se llega a reportar 500
condiciones inseguras por mes, sin ningun accidente Incapacitante
por afio; pues, para que ello ocurra debe reportarse 10000 conductas

6 condiciones inseguras de acuerdo a estadisticas. La solucion
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oportuna que se da a la ocurrencia de una conducta 6 condicién

insegura permite evitar la ocurrencia de lesiones mas serias.

2.0 Objetivo de la Tesis.

Los objetivos de esta Tesis son:

1)

2)

Optimizar las operaciones unitarias de perforacion y voladura en

Cerro Verde.

Dar a conocer que Cerro Verde después de la privatizacion en
1994, experimenta un cambio acelerado en todas las areas, asi

tenemos: la implementacion del sistema NOSA en seguridad,

construccion del PAD N°4, renovacién de los equipos pesados,

implementacion del GPS, etc.

A mediados de 1998 se logra implementar el QUEST 21,un
programa de calidad total, cuyo objetivo es conducir al
mejoramiento continuo y hacer de Cerro Verde una mina

mundialmente conocida por su competitividad.

3) Contribuir al conocimiento tedrico y practico sobre Perforacion y

Voladura en las minas a cielo abierto (Open — pit).



CAPITULO 11

2.0 PERFORACION

2.1 FACTORES QUE INFLUENCIAN EN LA PERFORACION.

Son varios los factores que se deben considerar en la perforacién

de rocas, los mas importantes son:
1. El tipo de roca.

2. Equipo

Perforadora

Barra

Broca.

.Diametro de taladros

- Aire.

3. Operadores.



2.1.1 Tipo de roca.

2.1.2.

En la mina de Cerro Verde se tienen varios tipos de rocas como
Gneis, Granodiorita , Monzonita cuarcifera, Brecha turmalina
etc., que se caracterizan por su dureza, fracturamiento,
alteracion y abrasividad, y que influyen directamente en la

perforacion.
Asi tenemos que :

En rocas arcillosas se taponean los insertos y en rocas abrasivas
hay mayor desgaste en los insertos redondeandolos mucho mas.
En brechas tipo turmalina, por su alto contenido de silice la

perforacion es mas dificil y hay menor avance.

Equipo.

Lo constituyen:
Perforadora: Es la fuente de energia.
Barra : Es el transmisor.

Broca : Es el aplicador.

La perforadora ,barra y la broca constituyen el sistema de
perforaciéon en si y, son considerados como una variable de

disefio.

En Cerro Verde operan las perforadoras rotativas Ingersoll —

Rand DMM2 y Bucyrus Erie — 45R a 2700 m.s.n.m.

Caracteristicas del equipo de perforacion en Cerro
Verde(Apéndice XI)

Cerro Verde cuenta con 3 perforadoras Bucyrus Erie — 45R
eléctricas de 4,150 voltios con un peso aproximado de 20 t.,

ademas una perforadora de reciente adquisicion Ingersoll-Rand



DMM?2 Diesel. Se encuentran equipados con compresora BE.-

17L con capacidades de 1310 pies cubicos por minuto (CFM).

Las barras utilizadas tienen 9 % pulgadas de didametro y una
longitud aproximada de 10 m, tienen un estabilizador de aletas
de 10 Y% pulgadas de diametro y 1.40 m de longitud. Las brocas
tienen insertos de carburo de tungsteno podemos resumir las

caracteristicas de ambas perforadoras en el siguiente cuadro Nro

3.
Cuadro N°3.

IR.-. DMM2 BE - 45R
Tipo de broca Triconicas Tricdénicas
Peso vertical 35 t. 20 t.
Diametro de broca 117 11"
N° de gatas 3 4
Diametro de barras. 9 Y 9 Y
Fuente de energia Diesel Eléctrica
Longitud de barras. 35'(10.66 m) 32.06'(9.77 m.)

Consumo de

150 — 200 gls/gdia.

combustible

Montaje. Sobre orugas Sobre orugas
Barrido Aire. Aire

Presién de rotacidén 2500 — 3000 PSI. -

Presion de aire. 75 — 80 PSI. 28 PSI.

Ademads posee:

- Cabina de mandos para que trabaje el operador.

- Sistema automatico para manipulacién de barras.

- Posee su propia compresora incorporada.

La perforadora N°6 Ingersoll-Rand DMM2 entré6 a operar en
noviembre — 96 con motivo del desbroce del tajo Cerro Verde
junto con la pala PH-2800XPB de 44 yd® y 3 camiones CAT -
789B de 177 TM. Esta perforadora DMM?2 no necesita energia
eléctrica en cambio las perforadoras BE — 45R son eléctricas y son

mas antiguas.
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Para incrementar la productividad de éstas perforadoras se siguen

con los siguientes pautas:

1. Incrementar la velocidad de penetracidn.
2. Reducir los paros operacionales relacionados con la mantencién

de la barra de perforaciodn.

(8]

Reducir costos en implementos de barra.

2.2 EFICIENCIA DE LA PERFORACION.

Un indicador de la eficiencia de perforacion nos da el rango de

penetracion o6 velocidad de penetracién (m/hr).

Decimos que una perforadora es mas eficiente cuando sus rangos de
penetracion son altos en una roca determinada. Esto a su vez esta

relacionado con el tipo de roca.

En una roca medianamente dura sus rangos de penetracion estan en el
orden de 50 — 60 m/hr. Rangos de penetracion por debajo de ésta

puede deberse a varios factores:

Puede ser que los insertos estén desgastados(biselados),y por tanto
no realizan el corte adecuado en la roca 6 también puede ser la falta

de mayor empuje.

2.3 PERFORACION ROTATIVA.

2.3.1. Principio de operacion.

La gran mineria superficial actualmente emplea en su mayoria
perforadoras rotativas para la perforaciéon primaria de

producciodn.



2.3.2.

Las perforadoras rotativas atacan a la roca con la energia
suministrada a la broca proveniente de la accién rotativa(medio

trasmisor) y del empuje.

La perforacion Primaria en Cerro Verde se realiza con
perforadoras rotativas Ingersoll-Rand - DMM2 y Bucyrus Erie —
45R con Brocas triconicas de 11" de didametro y sus objetivos

son:

Buscar el mejor aprovechamiento del equipo.
Cumplir con las metas trazadas de acuerdo a lo programado
por el planeamiento de minado.

Bajar el costo de produccidn.

Accion de corte.

Las brocas tricoénicas rotativas fracturan a la roca mediante la

fuerza de empuje ejercida y el giro de ésta.

El empuje hacia abajo debe ser el adecuado para que pueda
vencer la resistencia compresiva de la roca y mantenerlos en

contacto broca-roca.

Pulldowns vs. Roca.

En la perforacion Primaria hay una estrecha relaciéon del empuje
con la roca 6 lo que es lo mismo el inserto con la roca. La figura

la,1b,1c del Apéndice I nos ilustra mejor.

De acuerdo a experiencias de campo el perforista sabe que los
mejores resultados han dado en la perforaciéon son los que a

continuacion mostramos:



2.3.3.

2.3.4.
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Roca dura Roca suave
Mayor Pull-down Menor Pull-down
Menor — RPM. Mayor — RPM.

Limpieza de taladros.

La limpieza de los taladros se efectiia a través de los orificios 6
boquillas ubicadas en la parte inferior de la broca tricénica, hay
3 orificios que proveen de aire suficiente para expulsar los
detritos producto de la perforacién a través del orificio anular
(espacio entre el barreno y las paredes del taladro),hacia la

superficie.

El aire que ingresa a través de los orificios sirve para enfriar las
billas, limpiar los cojinetes y expulsar los detritos y ,la presién
del aire de salida lo controlamos mediante el didmetro de las
boquillas. El aire debe salir con una presién y una velocidad
adecuada de tal forma que expulse los detritos producto de la
perforacion. En mina Cerro Verde se obtiene presiones Yy

velocidades adecuadas con boquillas de 9/16" y 11/16"".

Energia.

En Cerro Verde la fuente de energia para perforadoras es
eléctrica y diesel. La perforadora DMM?2 es a diesel y la
Bucyrus Erie 45R es eléctrica(4,150 voltios). Los
requerimientos de energia es tanto para perforar los

taladros(empuje, rotacion, etc.),como para su traslado.

El consumo de petroleo para la perforadora IR — DMM2 es de

aproximadamente 180 galones por guardia.



2.3.5. Brocas Triconicas.

El tipo de broca mas usado actualmente en la Mina Cerro Verde
son las brocas tricénicas con insertos de tungsteno de diferentes
marcas como Sandvick, Hughes, etc.. En la estadistica de brocas

se lleva el control de éstos tal como se puede apreciar en el
cuadro N°4.

De acuerdo a esto los metros perforados oscilan entre 2000 a

5000 mts., y las horas trabajadas entre 90 a 250 hrs.

De otro lado de acuerdo a experiencias en el terreno las brocas
que trabajan mejor en rocas duras es la Hughes tipo BH inserto
grande, y en rocas suaves mejor es la Sandvick tipo CS2 inserto
grande. Otro factor que incide como se dijo anteriormente es el
operador o sea, que la perforacion no sea tan rapida que
desgaste las herramientas de perforacién, ni tan lenta que al no
ser expulsado los detritos se genera la remolienda con lo cual se

perjudica la vida util de las brocas.

2.3.5.1. Partes de una broca triconica (ver figura 3 Apéndice III)

Las partes de una broca rotativa son:

Parte conica.

Insertos.

Billas.

Los Jets (orificio de salida de aire).

Los rodamientos.

AN »n A LW N~

Faldones.

De ellos, el mas delicado son los faldones.



| CONSUMO DE BROCAS 1997
PIE:RP‘ORIADORAB Nro.Tl vy Nxro.8
£ ECHA [saL1DADE|[NUMERO [fTIPO |[DIAM ﬂmm u.n_um TOTAL |[ToTAL |[PENET.[[PRECIO [FECEA. [BROCAS DADAS DE BAJA
ALMACEN - INCH . TRO‘S HORAS TS)HO SIN 1GV[[BAJA - ICAUSAS QUE OCACIONARON
DKICADRE 2 €02716 | €82 | 11" SANDVICK SR [4261  [201.00 | 21,19 3450 [ENERO
26 505011 Ccs-2 11" SANDVICK CV (227485 (9O 25,28 3450 |ENERO
tNCRO 2 602716 | Cs-2 11" SANDVICK SR (783 38.25 21,60 3450 | ene-04
6 505013 | Cs-2 117 SANDVICK SR [6985 2955 2364 | 3450 | ene-30|ums conos
2 505012 CS-2 11" SANDVICK CV  [3305.5 136.24 24,26 3450 ene-10
10 505016 | Cs-2 11" SANDVICK CV [2520.6 |100.01 2529 3450 | ene-17 !sov 1 coro aoTLRA D RABIS
17 503014 | Cs-2 11" SANDVICK CV |4057.8 [142,05 2857 | 3450 | ene-28|svmmsas, um ux cono
28 602708 | CSs-2 11" SANDVICK CV (31294 (104,38 29,98 3450 {eb-03|conot am POLEILCONOS TRARADODLICASI DE LALDON
29 604601 | Cs-2 11" SANDVICK SR |56855 |237.68 2384 | 3450 | feb-18|moca mn rRAaI.COMO: sTW POLINES
fCORCRO 3 602700 Cs-2 11 SANDVICK CV (26351 97.85 26,93 3450 feb-08 |:0on0s un rourts, PLIGAST DT tAIDOR
9 602701 Cs-2 11° SANDVICK SRCV|33235 [112.23 29,61 3450 feb-15 |1 cono st rFOIZYEY BRAPO
16 602702 Cs-2 11 SANDVICK CV 17227 |8358 | 27,08 3450 feb-20 |: cormos sn rorras
20 526952 BHSOXP{ 11- “HAJGHES: CV (24604 (82,9 | 20.68 | 3884 | fob-27 |sut maascxs LT cORO mABADO
28 602712 cs2 11 SANDVICK CV [26049 |8532 - 3288 3450 |mor-03
20 602707 | cs2 11° SANDVICK SR [6585.75 |283,57 23,22 | 3450 |mar-19 s ranas 1 CONO WABAPO
NARZO 4 604604 Cs-2 11 SANDVICK CV [44166 [119.08 37.09 3450 | mor-11 |sov U cORO.2 CONOS TN POLINKS
10 604605 Cs-2 11~ SANDVICK CV |21486 !8589 | 2499 3450 | mor-16 |UR CONO 1Dt POLINLS, 1| CONO TEARADD
14 604600 Cc$2 | 117 SANDVICK CV |2364,3 [66.17 | 26,62 3450 | MOr-22 |3 AARKT S, DOS CONOS TRARALIV S
14 526953 BHSOXP{ 11" HJE{ES"’ CV (326868 (12306 | 26568 3884 | MOr-29 |47 AALCTA U CONO TRARADYD
17 604602 cs-2 11" SANDVICK SR (56685 (23034 = 24,61 3450 Qabr-14 |50t 1 CONO, 1IN OVARTO$ DI RARIZ. DLACASTL DE FUSTAS
& 605005 11 SANDVICK #DIV/O! TAXA TRCTEA
ADKIL 1 604603 | CS-2 11°  SANDVICK CV 23585 {1012 | 23.28| 3450 | obr-04 |sm 1 CONC.SIM RARICILI CONO TKABADO
4 604606 | (32 | 11 SANDVICK CV |71 72,08 2457 | 3450 | abr-13[swn ravsasam i cono
<4 604607 C$-2 ! 1" SANDVICK CV [1900 7418 25,61 3450 Qbr-08 |: CONOS st MOLEILS DESCATIC DE RARIZ
10 702607 CS$2 | 11 SANDVICK CV [2115 7167 | 2951 3450 abr-17 |1 cOno 4N POLINI A 1| TRABADO
10 702608 | CS-2 11" SANDVICK SR |5202 24235 | 21.48 3450 |MOY-0S5 |1 CONO RARADO.DIICASTE DI FAIDON ROTURA DI TVUXTOS
16 702609 Cs-2 11~ SANDVICK CV 122345 16333 | 3528 3450 |mMay-2) L U COMO.1 CONO TRABADY, PLICASTI DI CYURTOS
22 i 702610 | cs-2 11~  SANDVICK 21445 685 | 3131] 3450 [may-25!snun cono.rn cono manov
23 702611 s-2 11°  SANDVICK CvV [32805 19375 | 3499 3450 |maoy-30
22 702613 | €S2 | 11 SANDVICK SR 5243  [208.16 | 2519 | 3450 |moy-22 |mm it CONG, : COMOS TARATOL SN RATXTS
30 | 702614 | CS2 | 11° SANDVICK CV 124375 ;8053 | 30.27 | 3450 may-15 s maaxcts, an poumts,
NAYO 5 ' 702615 | CcS2 11~ SANDVICK CV-SR j3947 18693 | ¢540 3450 |moy-20 i1 cono mampo, sut ramsaxs
406601 | CS-2 11~ SANDVICK CV (23095 6992 | 3303| 3450 |moy-16 v roumes prscast or tarnor
| 526954 |HUGHES| 11" ms < CV 149074 :1“),84 i 48,67 3864 |MOY-24 |5y NALCIL IVIRTOS CASTAROS
| 401208 | 32 19~ SANDVICK CV [24164 {77.25 | 31,28| 3450 |moy-28
540685 HUGHES| 117 HUGHES . cv . #DIVIO! 3884
401204 | CS2 | 11° SANDVICK _CV (10126 3384 | 2992| 3450 [may-18
702600 | ¢S-2 | 11 SANDVICK SR | ] , ¥DIVIOI | 3450
ANO 5 702601 | (S-2 11° SANDVICK CV | | | HOIVIO! | 3450
5 702602 CS-2 11" SANDVICK SR | | #0IvVrO! 3450
12 702603 cs-2 11°  SANDVICK CV  #DIV/OI 3450
12 702604 | Cs2 | 11 SANDVICK CV } ¥Dwvi01 | 3450
L 12 . 540686 |HUGHES| 11~ HIGHES . CV ~ #DIV/01 3884
. | !
S | | St 5 T e e —
H | i
CUADRO N° 4




2.3.5.2. Parametros que influyen en la vida de la broca.

Se consideran los siguientes:

a) Calidad de roca
En la Mina Cerro Verde existen varios tipos de roca que
se caracterizan por su dureza, abrasividad vy
fracturamiento, etc. Propiedades que: influyen en la

perforacion de la siguiente manera:

Las rocas de mayor dureza requieren mayor presion

de empuje (Pull-down).

Las rocas abrasivas desgastan los faldones, cuerpo

de la broca.
Las arcillosas taponean los insertos de la broca.

b) Velocidad Ascensional (ver figura 2 Apéndice II)

Es otro de los factores que influyen en la vida util de la
broca, puesto que si1 no hay suficiente fuerza de
expulsion del ripio de perforacién por el espacio anular
entonces, desde cierta altura nuevamente descenderan
los detritos creando un circulo de remolienda vy
saturacion desgastando barra-broca, y por consiguiente
disminuyendo la velocidad ascensional al aumentar el

espacio anular.

La minima velocidad que se debe suministrar para que

pueda expulsar los detritos es de 5000 FPM.



c) Consumo de agua.

En zonas de fracturamiento de roca los taladros una
vez perforados y medidos se desmoronan interiormente
dando lugar a una medida menor a lo indicado, por eso
los perforistas perforan 0.50 m. de mas, O6sea la
perforacion total es de 18,50 m., tal como se realiz6 en

la zona Norte de Cerro Verde Niv.-2753 en desmonte.

Para pasar éste trance lo que se hace es adicionar agua
y ripio para ‘’armar’’ el taladro o sea formar las

paredes de los taladros.

Su uso también sirve para evitar el polvo y es muy
importante en la refrigeracion de la broca y evitar el

calentamiento de los rodamientos.

El exceso de agua es perjudicial debido a que aumenta
la densidad del ripio de perforacion, formandose un
material viscoso que al actuar sobre la broca lo raspa
produciendo desgastes prematuros en faldones y cuerpo

de la broca.

2.3.5.3. Desgaste de brocas(ver cuadro N°4 Consumo de Brocas).

Los principales desgastes prematuros que sufren las

brocas podemos agruparlos de la siguiente manera:
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a) Desgaste en la estructura de corte.

Desgaste Causas.

Desgaste de insertos Roca abrasiva 6 demasiada agua.

Quebradura de insertos Mucha presion en el fondo, roce
con el cuerpo de la broca (los conos

deben girar libremente).

b) Desgaste del cuerpo de la broca.

Desgaste Causas
Desgaste del faldon Exceso de RPM, remolienda
Quebradura de nariz Mucho pull-down.

-Exceso de agua

Desgaste central i
-Boquillas muy grandes

-Falta de limpieza.

Calibradores rotos, sin Remolienda.

polines

De lo anterior podemos deducir que la falta de caudal y
presién de aire adecuados con lo cual no se llega a
refrigerar y lubricar convenientemente la broca, asi como
no se cumple con eliminar totalmente los detritos de
perforacion y mantener el fondo del taladro limpio durante
la perforacion son los causantes directos del desgaste de
brocas y tener en cuenta que el talén de aquiles del tricono

es la proteccion del faldén.




2.3.5.4. Mantenimiento de brocas triconicas.

El mantenimiento de las brocas tricénicas es muy
importante porque ayuda a prolongar la vida util de la
broca, previene de posibles fallas mecanicas y nos ayuda a
tomar las precauciones. El promedio de vida util de una
broca en mina Cerro Verde es de 2000-5000 mts. y el
mantenimiento rutinario es de 15 dias, l6gicamente en una

mala maniobra una broca puede durar hasta 01 semana.

Para un mejor mantenimiento de brocas se debe seguir con

las siguientes pautas:

a) Nunca rotar la broca sin aire comprimido, abrir el aire
antes de que la broca toque el piso.

b) Limpiar exteriormente con chorro de agua los detritos
y finos acumulados en el cuerpo y conos de la broca.

c) Limpiar los conductos de aire, a los conos princi-

palmente.

Cuando sus conductos se tapan no refrigera ni limpian
adecuadamente los rodamientos; como producto de esa
obstruccion la broca:
Sufre fatiga, recalentamiento y dilatacidon en toda su
estructura.
El amperaje sube y no vota los detritos a la
superficie, en ¢éstas condiciones el operador

inmediatamente debe parar la perforacion.

d) En el engrasado de la rosca, engrasar la mitad inferior
con la finalidad de evitar que la grasa penetre Yy

obstruya los rodamientos.



Dafnos Mecanicos.

1. Por golpe

2. Por interferencia de conos.

3. Roce de insertos con cuerpo de broca.

4. Golpes cerca de la soldadura, ayuda a que se raje mucho

mas.

Actualmente en la Mina Cerro Verde se ha tomado medidas
al respecto como, la asistencia profesional en la
supervisién de perforacién directa por parte de la Empresa

y otro Ingeniero por parte de los proveedores de brocas.

2.3.5.5. Rendimiento de brocas.

El rendimiento de brocas triconicas depende
principalmente de 3 factores:

1. Presion de fondo(Pull-down).

2. Velocidad rotativa.

3. Volumen de aire.

Los dos primeros son los mas importantes porque inciden
directamente en el rendimiento y vida de la broca , su uso
inadecuado, mala maniobra, llevard necesariamente a la

muerte prematura de la broca.

El volumen de aire también tiene mucho que ver con la
vida de broca porque de ¢€él depende el barrido de los
detritos, y que no se produzca la remolienda. Por ejemplo
en el mes de abril-97 se dio de baja 01 broca con una vida
promedio de 5690 m de la perforadora Bucyrus-Erie —45R
en el Pit Santa Rosa y 07 brocas con una vida promedio de
2258 m de la perforadora Ingersoll Rand-DMM2 en el Pit
Cerro Verde.



2.3.6. Barra vy estabilizadores.

a) Barras de perforacion

b)

Las barras mas usadas en Cerro Verde son de marcas

Ingersoll-Rand, Bucyrus-Erie, Thisen,Hughes.

Tienen las siguientes caracteristicas:

Longitud 53" (10.67 m )
Didmetro exterior 9 v
Diametro interior 8 U "

Espesor de la barra 1.

En la estadistica de barras se puede observar que la mayoria
de barras se dan de baja por motivo de que éstas se doblan

por malas maniobras en operacion(ver cuadro N°5).
Barras dobladas

Las barras dobladas se originan debido a las malas

maniobras que se deben evitar.

1. Nunca poner en marcha la perforadora con el barreno
dentro del taladro.

2. No nivelar con el barreno dentro del taladro. En caso de
producirse una desnivelacién de la perforadora durante
la operacién se debe sacar el barreno y luego nivelar

nuevamente.

Estabilizadores.

El estabilizador guia la barra y lo estabiliza de posibles
desviaciones en la perforacion ademas, es el primero que
sufre el desgaste antes que la barra. Su diametro original

alcanza los 10 %’’ y una disminucién en su diametro 6 una



ESTADISTICA DE BARRAS - 97

Uro BARRA PERFORA METROS F. INICIO F. BAJA Nro DIAS MARCA DIAMETRO LONGITUD MOTIV.BAJA
50 I. RAND 842.22 15.10.97 19.11.97 36 . RAND 91/4 35’ DOBLADO
81 I. RAND 476.7 15.10.97 16.11.97 33 . RAND 91/4 35 DOBLADO
52 . RAND 15181.56 15.10.96 27.02.97 136 . RAND 91/4 35
53 . RAND 21843 18.11.96 13.01.97 56 B. ERIE 91/4 32'08"

54 . RAND 6735 13.01.97 VIGENTE VIGENTE A&P 91/4 35’
55 B. ERIE 27691 01.11.96 23.05.97 210 B. ERIE 91/4 35
56 B. ERIE 24.05.97 VIGENTE VIGENTE B. ERIE 91/4 32'08"
57 . RAND 1980562 29.01.97 11.05.97 103 THIESEN 91/4 35'
58 . RAND 26104.44 19.03.97 11.05.97 52 THIESEN 91/4 35'
59 |. RAND 8170 25.02.97 19.03.97 23 A&P 91/4 35' DOBLADO
B0 . RAND 6720.04 12.05.97 08.06.97 28 HUGHES 91/4 35 DOBLADO
B1 . RAND 122275 12.05.97 08.06.97 28 HUGHES 91/4 35 DOBLADO
ESTADISTICA DE BARRAS
B METROS
30000
25000
820000
X 15000
10000
. 5000
| 0
36 33 136 56 VG 210 103 52 23 28 28
Nro DIAS

Cuadro Nro &6



desnivelacion de la maquina perforadora dara lugar a una
perforaciéon excéntrica originando con ello un desgaste

prematuro de la barra, broca, cono, rodamientos y pistas.

2.3.7. Empuje hacia abajo (Pulldown-weight).

La fuerza de empuje hacia abajo lo, provee los Pull-downs, a
ésta hay que agregarle el peso de las herramientas que estan

encima, es decir el peso total es:
W= cabezal (carro) + barra + estabilizadores + broca + (fuerza de empuje).

El peso de las herramientas esto es carro, barra etc. son
definidos en cambio la fuerza de empuje 6 presion de descenso
varia de acuerdo a la dureza de la roca y va hasta 100000 Lbs.

de fuerza de descenso.

Al aplicar los Pull-downs la presién de empuje debe distribuirse
en los 3 conos de broca o sea si la fuerza descendente esta
trabajando con 45000 Lbs. cada cono debe absorver 15000 Lbs.

de presién.

En el proceso de perforacién la fuerza de empuje sigue una
secuencia, como se muestra en el Apéndice VIII grafico la:

Metros vs. Pull-downs y que a continuacién detallamos:

a) Inicio de perforacion.
Comienza solamente con el peso de la columna y con un
minimo de RPM. Se va agregando el empuje (Pull-down) y
los RPM paulatinamente conforme aumenta la dureza de roca.
Se procede asi porque los primeros 2 mts. se encuentran

fracturados por la sobreperforacién del banco anterior.



2.3.8

b) Durante la perforacion.

Se trabaja con pardmetros adecuados de acuerdo a la dureza

de roca.
Pull-downs RPM
Roca suave 16000 Lbs. 80.
Roca media 36000 Lbs. 30-40
Roca dura 55000 Lbs. 50-60.

Al adicionar otra barra se consigue mayor fuerza de
empuje, entonces el operador reduce los Pull-downs. y se

continta perforando solamente con el peso de la maquina.
¢) Al finalizar la perforacion.
Se quitan los Pull-downs, se cierra el agua y se sopla por
unos instantes, luego se saca el barreno fuera del taladro
para bajar las gatas.
Mecanismo de Perforacion.
1. Se presiona para vencer la resistencia compresiva de la roca.
2. Giramos para romper la roca.

3. Echamos aire para sacar los detritos a la superficie.

Velocidad rotativa (Rotary-speed).

Son las RPM de la barra de perforacién. Por experiencias
propias en el terreno se observa que perforando entre 50-100
RPM se obtienen rangos de penetracion adecuados vy
velocidades menores a 50 RPM. son utilizados al iniciar la

perforacion.



2.3.9.

La velocidad rotativa es aplicada segun la dureza de la roca
donde esta trabajando. Solamente en rocas suaves aumentamos
la velocidad rotativa RPM y reducimos la presién de
empuje(Pull-down), esto con la finalidad de evitar que los
conductos de aire queden hundidas y taponeadas. Una excesiva
velocidad rotativa provoca desgastes prematuros en los insertos

y faldones de la broca.

En la mina Cerro Verde los RPM usados son:

Roca suave: 80 — 90 RPM.
Roca media 60 RPM.
Roca dura 50 RPM.

Circulacion de Aire (Air Circulation)

Para obtener buen rendimiento de broca tricénica en la
perforacién primaria, se debe suministrar suficiente aire
comprimido para evacuar los detritos cortados desde el fondo
del taladro a la superficie. El espacio anular (espacio entre la
pared del taladro y la barra),debe soportar velocidades de 5000
pies/min. como minimo para la mayoria de rocas. Una
disminucién repentina a ésta es seflal que hay obstrucciéon en
los conductos de aire y la voz de alarma nos da cuando sube el
amperaje. Fig. N° 2. Apéndice II

La velocidad anular de elevacion 6 velocidad de barrido (V)

esta dado por la siguiente formula:

Donde

Q: Capacidad requerida por la compresora de aire (CFM).
D: Diametro del taladro(inches).

D: Diametro exterior del barreno(inches).

A%

: Velocidad de ascenso CFM.



El rendimiento de una perforadora rotativa como Ingersoll
Rand - DMM2 6 BE-45R se ve afectado por la altura donde
trabaja. Cerro Verde estd a 2700 m.s.n.m. por lo tanto hay que

hacer correcciones por altura y temperatura.

De acuerdo a especificaciones técnicas el rendimiento baja
10% cada 1000 metros de altura o sea un 27% para Cerro
Verde.

La presion de descarga (o caida de presion) en broca es de 32
PSI. de acuerdo a especificaciones esto equivale a un 30% con
lo que se refrigera a los conductos de conos, rodamientos y
pistas; el otro 70% es para la expulsion de los detritos a la

superficie.

APLICACION.

Perforadora: IR-DMM2.

Volumen de aire suministrado

por la compresora : Q=1310 CFM.

Al volumen de aire suministrado por la compresora tenemos

que hacer correcciones por altura y temperatura.

Correccidén por altura 0.27
Correccidén por temperatura 1.10

D: Diametro del taladro 11 inches.
D: Diametro exterior del barreno 9 Y4 inches.

a) Correcciéon al volumen de aire suministrado.

1310 x 0.27 x 1.10 = 389 CFM.

b) El aire neto suministrado por la compresora sera

Q=1310-389 =921 CFM.



2.3.10

2.3.10.1

c¢) Calculo de velocidad de elevacion (Vailing velocity)

o _ 185.18xQ _ 185.18x921
(D*—=a?) ™ {112 —(9r4)

Este valor de 4812 FPM es muy cercano al minimo requerido

}= 4.812FPM ~ 5000 FPM

por lo tanto satisface para la limpieza.

El aire de barrido cumple 2 funciones principales que son:

1. Evacuar los detritos de perforacidn.

2. Refrigerar las pistas y rodamientos.

Factores en la seleccion de una Perforadora Rotativa.

En la seleccién de una perforadora rotativa se debe tomar en

cuenta lo siguiente:

Tipo de roca.

La dureza y el indice de perforabilidad de las rocas son
factores que se deben tomar en cuenta. También debe tenerse
en cuenta las propiedades fisico-mecanicas de las rocas
,tales como el modulo de elasticidad, razén de Poisson;
porosidad, relacién de vacios, peso especifico; fracturas,
fallas, sistemas de diaclasas, y otras caracteristicas

geoldgico-estructurales.

2.3.10.2. Altura de Banco.

La altura de banco tiene que ver con la seleccién de la
perforadora, pués nos indica la profundidad total a
perforarse ( altura de banco maéas la sobreperforacion). En

Cerro Verde los taladros a perforarse son verticales y la



profundidad total es de 18 m para lo cual se utiliza una barra

completa y parte de la otra.

2.3.10.3. Diametro del taladro.

Una vez que se deja las condiciones que determinan el tipo y
tamaiio de la perforadora, se tiene que calcular el diametro

del taladro necesario, lo cual se basa en

1. Tipo de material : desmonte/mineral.
2. Profundidad del taladro.
3. Dimensiones de la malla de perforacion, lo cual depende

de la dureza de la roca.

Los diametros mas grandes nos dan mayor tonelaje/taladro y
ritmos de perforaciones mayores. En Cerro Verde el
diametro de taladro es de 11 pulgadas, lo cual resulta
adecuado, ya que con diametros mayores se requiere mayor
explosivo por cada taladro y por consiguiente en el momento
de la detonacién aumentaran las vibraciones y podria

debilitarse la estabilidad de los taludes.

2.3.10.4. Condiciones del terreno.

Las condiciones de terreno de explotacion es otro factor en
la seleccién de perforadora.

En Cerro Verde la topografia del terreno es irregular, hay
niveles con agua (Niv-2558 SR ),zonas de nivel freatico,
donde necesariamente se tienen que usar perforadoras
montados sobre orugas. Para el traslado de éstos equipos

pesados en diferentes proyectos, se usa el camién plataforma



2.4

6 low-boy para distancias grandes, de esa manera se logra

agilizar la operacidn.

PERFORMANCE DE UNA PERFORADORA ROTATIVA.

La performance de las perforadoras rotativas esta determinado
por la maxima velocidad de penetracion, numero de huecos

perforados por guardia, tiempo productivo etc.

En Cerro Verde operan las perforadoras BE-45R y IR-DMM2, la
performance de ambos equipos se puede comparar mediante el
siguiente cuadro teniendo en cuenta que el trabajo se realizd en

una roca de dureza media..

BE-45R IR-DMM2
Nro de huecos/gdia. 9 15

R. de penetracién (m/h) 40-50 50-60
Tiempos

Tiempo/taladro(min.) 40-45 30-35

T. traslado a otro hueco 2’ 1’ 50"

T. cambio de barra (min).) 3 2

Del cuadro anterior se puede apreciar que los rangos de
penetracion de la perforadora IR-DMM?2 es superior a la de BE-
45R y por consiguiente el nimero de huecos perforados es
mayor El control se efectuia con el rendimiento horario en
metros de perforacion dependiendo esto de la mayor o menor
velocidad de penetracion en la perforacién de los huecos, esto a
su vez depende de la dureza de la roca; es asi que en rocas duras
con silice la velocidad de penetracién disminuye y el consumo
de brocas se incrementa, elevando de ésta manera los costos en

perforacion.




La perforadora IR-DMM2 empezdé a operar a finales del 96 en
la 2da etapa para lo cual se inicid los trabajos de desbroce desde
el Niv.-2813 del tajo Cerro Verde removiéndose hasta ahora
aproximadamente 25 millones de TM. de desmonte. Esta
perforadora DMM?2 tiene incorporado un tablero que marca 1in-

situ los siguientes parametros mientras esta trabajando:

1. Rango de penetracion

2. Profundidad de taladro que estd perforando.

Légicamente que el rango de penetracién es variable y marca de
acuerdo a la dureza de roca. Esta al no utilizar energia eléctrica
en su desplazamiento es mas rapido y practico hacia los
diferentes proyectos y no necesita jalar los cables de energia de
alta tensién como si lo hace la BE-45R. De otro lado la
perforadora BE-45R si bien es cierto que su avance esS menor
que la IR-DMM2 tienen el mérito de estar trabajando hasta

hoy(son mas de 20 afios) y, no se le puede restar su importancia.

Cerro Verde dentro de sus planes de expansion tiene proyectado
adquirir dentro de poco otros equipos mas modernos como la
perforadora IR-DMM3, pala PH-4100A de 60yd® y camiones
CAT-793C de 240 TM.

2.4.1 Rango de Penetracion.

Es la velocidad de penetracién en m/h. La produccién de la
perforacion estd condicionada a la mayor o menor
velocidad de penetracion. Esta velocidad de penetracién es
funcion del empuje (Pull-downs),velocidad rotativa (RPM)
y dureza de la roca. En la grafica 1b (Incremento de peso

vs. Rango de Penetraciéon Apéndice VIII) se puede apreciar



el comportamiento del Rango de Penetracién en una roca

determinada. Los rangos de penetracion mas usados segun

la dureza de la roca en la mina Cerro Verde son:

Cuadro N°6.

Tipo de Roca IR - DMM2 BE - 45R.
Roca dura Menos de 40 m/h 20 m/h
Roca media 60 m/h 50 m/h
Roca suave 80 — 100 m/h 80 m/h.

Del cuadro anterior se puede observar que en rocas duras el rendimiento
horario en metros perforados es menor que en rocas de dureza media. En
el caso de IR-DMM2 el 6ptimo es de 68m/hr en rocas de dureza media y
en rocas duras alcanza 20m/hr.En el avance de metros perforados por
guardia, la IR-DMM2 supera facilmente los 170m. superando en 60% a
la BE-45R, por ésta razén la perforadora IR-DMM2 sirve de parametro

para tomar las decisiones con respecto a la perforadora BE-45R.

2.4.2. Costo de Perforacion

Para calcular el costo de perforacion por metro perforado en una

perforadora rotativa aplicamos la siguiente relacion:

Donde:

C: Costo por metro perforado ($/m).

B: Costo de broca puesto en operacion ($).

D: Costo horario de la perforadora ($/h).

E: Mts. perforados por la broca (mts.)

T: Tiempo cumplido en la perforacién (hrs.)

La ecuacion anterior podemos expresarlo en funcién del rango
de penetracién (RP),es decir:

C=§+D(z)
E E



Donde: es la inversa del Rango de Penetracidén
Luego:
B D
==+
E RP

De la primera relacion podemos concluir que para minimizar

costos de perforacién es necesario incrementar los metros
perforados y de ésta ultima relacion que los costos disminuyen

cuando se incrementan los rangos de penetracion.

El costo de perforacién/mt. en Cerro Verde es variable como se
puede apreciar en el siguiente cuadro N° 7 puesto que en él

intervienen broca, metros perforados etc.

Cuadro N°7

EVALUACION DE BROCAS TRICONICAS.

SANDVICK| HUGHES SECURITY SMITH
EVALUACION TECNICA.
Tipo C2-2 BHS50J M8M Q4]
Diametro 11" 11" 10 5/8" 11"
Total mts. 2177.56 2324.53 2078.20 2078.20
Total Hrs. 74.97 87.40 72.70 72.70
Mts./hrs. 29.05 26.60 28.59 28.59
EVALUACION ECONOMICA.
Costo Broca ($) 3450.00 3884.75 4556.00 3565.00
Costo Hr Eq.($/h) 82.62 82.62 82.62 80.00
Costo/mt.perf.($/m) 4.43 4.78 5.08 4.51

Del cuadro N°7 podemos afirmar que las brocas marca Security son las

mas costosas, en la mina las mas usadas son las Sandvick por su buen

rendimiento y mejores costos.




CAPITULO 111
VOLADURA
MEZCLAS EXPLOSIVOS COMERCIALES Y ACCESORIOS DE
VOLADURA USADOS EN CERRO VERDE

3.1. EL HEAVY - ANFO.

El HEAVY-ANFO (ANFO-PESADO) es un agente explosivo potente
que esta constituido de una mezcla de Emulsién pura y el ANFO
convencional en diferentes proporciones. Este agente explosivo es
utilizado principalmente como carga de fondo en rocas duras, para
taladros inundados con agua; en los diferentes proyectos de

perforacion y voladura en Cerro Verde.

La relacion de proporcionalidad Emulsion/ANFO varia de acuerdo a

la dureza de roca, los mas usados en Cerro Verde Son:

CUADRO N8

EMULSION/ANFO DENSIDAD (gr/cc) TIPO DE ROCA
30/70 1.15 Mediana suave
50/50 1.32 Dureza media
60/40 1.34 Roca dura, taladros
inundados.

Del cuadro anterior podemos apreciar que la densidad del HEAVY-

ANFO esta en funcion de los componentes de Emulsion/ANFO.
CARACTERISTICAS IMPORTANTES:

Excelente resistencia al agua.
Alta velocidad de detonacion: 5000 m/seg.
Alta presion de detonacion(P2): 80-100 kbar

Gran poder rompedor.

tmh & W N =

No son sensibles al fulminante N°8, ni al cordén detonante.



6. Son iniciados con el explosivo booster de 01 libra..

7. Tiempo de vida aproximado 6 meses.

PREPARACION:

Para el preparado de HEAVY-ANFO se utiliza el camidn
mezclador cuya tolva esta acondicionado en compartimentos
especiales, donde se realizan la mezcla mecanica de los
componentes tanto de Emulsion como del ANFO en sus diferentes
proporciones incluso en el momento de cargar los taladros. Los
“Trompos™ son tolvas donde se almacenan la Emulsion y el Nitrato
de Amonio, tienen una capacidad aproximada de 40Tn. y 19Tn.
respectivamente. De este lugar se descarga al camion mezclador

por gravedad de acuerdo a los requerimientos.

El carguio de los taladros lo realiza el servicio mecanizado de
voladura — ENEXSA S A. y posteriormente SAMEX S. A, bajo las

indicaciones del Jefe de perforacion y voladura de la Empresa.

3.2. ANFO CONVENCIONAL
Para la elaboracion del ANFO se utiliza 3 tipos de Nitrato de
Amonio (NH4NO3) en Prills: Nitrato de A. Francés, Costarricense
y ultimamente el Nitrato de Amonio Cachimayo por sus buenos

resultados.

COMPONENTES EN PESO
Nitrato de Amonio (NH4NO3) : 94%
Petroleo Diesel N°2 (CHz) : 6%

Reaccion:

3NH4NO3; + CH; --->3N; + 7H,0 + COQ*'F 900kgcal/kg.
94% 6%

Estos explosivos se transportan a las zonas de disparo mediante el

camidén — mezclador. En el trayecto se realiza la mezcla mecéanica
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36

del N.A. y el petroleo Diesel N°2 luego alimentaran el ANFO a los
taladros.
Se le emplea en zonas secas como carga de columna en voladura

controlada (Pre — Corte), y en voladuras secundarias.

LIMITACIONES
1. No tiene resistencia al agua.

2. Baja densidad del producto.

GASES TOXICOS

1. Demasiado aceite incrementa la produccion del monoxido de
carbono (CO)

2. Poco aceite incrementa la produccion de gases Nitrosos
(NO3, N205).

Los disparos con presencia de humo anaranjado nos indica la

presencia de oxidos Nitrosos, gas natural. Hemos tenido una

voladura con emisiones de estos gases en el disparo Niv-2573

Santa Rosa, Zona mineralizada realizado el 97-06-05.

La presencia de estos nubarrones nos indican que el ANFO no tuvo

suficiente petroleo D, disponible, ya sea debido que no fue

mezclado adecuadamente o porque el agua disolvio el N A,
ACCESORIOS DE VOLDURA

INICIADORES.

Los iniciadores que se utilizan en la Mina Cerro Verde para
voladuras de produccion son los “Booster” BM-450 (1 Lib); y los
de BM-150(1/3 Lib.) son usados para voladuras de Pre-corte. Estos
iniciadores se usan para iniciar explosivos insensibles como los
agentes de voladuras entre los cuales esta el HEAVY- ANFO. y
ANFO.



3.4.

3.5.

CARACTERISTICAS IMPORTANTES:

1. Alta presion de detonacion 181 Kbares.
2 Alta velocidad de detonacidn 7000 m/seg.
3. Tiene buena resistencia al agua.

4 Es sensible al cordén detonante y al fulminante N°6.

CORDON DETONANTE

Son accesorios no eléctricos para voladuras con ntcleo de Pentrita
(PTN), el cual posee alto poder explosivo.

Caracteristicas:

1. Alta velocidad de detonacidén: 7000 m/seg.

2. Alta resistencia al agua y al manipuleo.

3. Sensible al fulminante N°6

En la mina de Cerro Verde se utiliza el cordon detonante SQG,
3G,5GR. EIl cordon detonante SG color naranja (rollo:375mts) es

usado como linea troncal en las voladuras primarias.

FANEL - NO ELECTRICO (PRIMADET HD)

Estos accesorios vienen en cajas de 30 piezas y con longitudes de
60°(18.30m) cada uno. Estas mangueras explosivas se usan como
linea descendente en voladuras Primarias. Viene incorporado con
su fulminante de retardo N°8 y su etiqueta donde nos indica el N°
de serie de retardos, ademas viene incorporado con un conector
plastico a fin de conectar a la linea troncal. Su finalidad es que la
detonacion salga taladro por taladro a fin de minimizar
vibraciones. En la mina Cerro Verde los tiempos de retardo mas

usados son:



3.6.

3.7.

Cuadro N"9

Serie Tiempos de retardo
N° (ms.)
8 200
9 250
10 300
11 350
12 400
13 450
14 500
15 600
16 700 |

CONECTORES DE SUPERFICIE (PRIMADET)

Estos accesorios son usados para minimizar vibraciones de terreno
en los disparos Primarios. Son de plastico de diferentes colores.
En la mina se usan las siguientes series de retardo (ver cuadro

N°10).

CUADRO N“10

Serie Tiempos de retardo
N° (ms.)
1 17
B 2 42
3 67
4 100

GUIA DE SEGURIDAD

Se utiliza para el chispeo de los disparos en longitudes de 1 m.



3.8.

FULMINANTE N"6

Este accesorio es usado en el chispeo junto con la guia de
seguridad. El fulminante del chispeador va conectado al cordon
detonante SG donde una vez consumido los | m de mecha blanca

se inicia la detonacidon del disparo.
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SANTA ROSA - CERRO VERDE 1997

MATERIAS PRIMAS

CUADRO Nro 13

B MINA ANFO H. ANFO H. ANFO H. ANFO H. ANFO TOTAL NITRATO PETROLEO EM.MAT. TONELADAS FACTOR COSTO COSTO
MES 20/80 40/60 50/50 60/40 EXPLOSIVO TOTAL TOTAL VOLADAS CARGA EXPLOSIVO
: (KG) (KG) (KG) (KG) (KG) (KG) (KG) (KG) (KG) (TM) (KG/TM)  $ $/T™
ENERO S. ROSA 109017 9 0 0 67928 176945 128017 8169 40757 995749 0.178 68665.95 0.069
C. VERDE 331110 0 16983 2336 20104 370533 329478 2103 20023 1906936 0.194 134390.26 0.070
FEBRERO S. ROSA 206928 0 4599 22451 129253 363231 256257 16356 90617 1769673 0.205 141955.79 0.080
C. VERDE 279496 21544 5979 0 0 307019 282299 18018 6700 1548485 0.198 109932.91 0.071
MARZO S. ROSA 130689 1069 0 26105 22667 180530 144443 9220 26867 889502 0.203 67940.13 0.076
C. VERDE 326834 8946 7577 42654 0 386011 338272 21594 26147 1778128 0.217 140766.40 0.079
ABRIL S. ROSA 182892 0 0 10057 0 192949 176645 11275 5029 952567 0.203 69206.69 0.073
C. VERDE 313539 0 0 201867 0 515406 389602 24869 100937 1944377 0.265 197451.33 0.102
TOTAL 1880505 31568 35138 305470 239952 2492624 2045013 111604 317077 11785417 0.208 930309.46 0.078
PRECIOS DE MATERIAS PRIMAS
PRODUCTO COSTO
ANFO Franc. 0.33122 $/Kg.
H.ANFO 20/80 0.38473 $/Kg.
H.ANFO 40/60 0.39825 $/Kg.
H.ANFO 50/50 0.41496 $/Kg.
H.ANFO 60/40 0.43177 $/Kg.
ANFO.Fertica 0.35493 $/Kg.
H.ANFO 20/80 0.38370 $/Kg.
H.ANFO 40/60 0.41227 $/Kg.
H.ANFO 50/50 0.42685 $/Kg
H.ANFO 60/40 0.44124 $/Kg.




RESUMEN DISPARO PRIMARIO

SANTA ROSA - CERRO VERDE

ACCESORIOS

BOOSTER RETARDO SUPERFICIAL CORDON FANEL NO ELECTRICO (PRIMADET) MECHA ONELADAS

1/31b  1lb 17ms 25ms 42ms 50ms 67ms 100ms 5G 3G 8 9 10 11 12 13 14 15 16 FULM BLANCA VOLADAS SOSTO ACC COSTO

(PZ) (pZ) (PZ) (PZ) (PZ) (PZ) (PZ) (MT) (MT) (MT) (PZ)  (PZ) (PZ) (PZ) (PZ) (PZ) (PZ) (PZ) (PZ) (PZ) (MT) (TM) $ ($/TM)

60 479 0 4 168 0 0 16 6200 0 109 0 11 61 47 116 17 0 16 11 11 995749  3809.41 0.004

95 735 0 58 217 0 0 156 15550 0 108 0 95 139 111 109 30 0 101 13 13 1906936 747265  0.004

S.ROSA 83 87 0 0 0 0 0 350 10400 0 22 0 137 212 81 207 0 O 0 14 14 1769673  7347.58  0.004
C.VERDE 552 0 0 0 0 0 0 233 7000 0 9% 0 129 82 120 129 0 0 0 10 10 1548485 418519  0.003
S.ROSA 40 416 0 0 0 0 0 203 7150 0 73 0 4 61 18 27 0 0 6 10 10 889502  3159.65  0.004
C.VERDE 188 851 0 0 0 0 0 459 13950 0 55 0 4 17 8 0 0 0 0 13 13 1738133 6056.5 0.003
S.ROSA 0 3713 48 0 74 0 49 0 5320 0 4 33 62 19 66 26 59 29 37 8 8 962567  3317.34  0.003
C.VERDE 0 884 164 0 108 0 130 18 12180 0 71 95 83 123 61 95 72 8 5 15 15 1944377  7281.82  0.004
1018 4595 212 62 567 0 179 . 1435 77750 0 778 128 525 872 512 709 178 113 212 94 94 11755422 42630.14  0.004

CUADRO Nro 14




CAPITULO 1V

DISENO DE UNA VOLADURA DE ROCAS.

Introduccion:

En el diseno de una voladura de rocas, intervienen muchas variables
independientes como son: propiedades del Macizo Rocoso,
propiedades de mezclas explosivas, variables geométricas etc., es
por ésta razdén que el disefio aun deja de ser exacta, pero las

investigaciones van en esa direccion.

La voladura de rocas tiene varios objetivos como son:
fragmentacion, desplazamiento, evitar rocas volantes (Fly Rocks),
minimizar rotura hacia la parte posterior (Back Break) Apéndice XII
etc. De ellos el méas 1importante técnico-econémico es la
fragmentaciéon. Es el término que casi siempre se utiliza para
calificar la eficiencia de una voladura. La fragmentacién debe ser
adecuada y como resultado la granulometria. Esto permitira que no
cause problemas en la chancadora primaria, es decir que ingrese sin

causar atoros, ademas de un facil carguio y transporte del mineral.

En Cerro Verde el disefio de la malla de voladura ha ido variando y
también los explosivos a utilizarse. Hoy se cuenta con ayuda del
GPS, computadoras de alta resolucion y softwares (EZ-PLAN,
AUTOCAD) para el disefio de la malla de voladura. Una vez hecho
este diseno, se replantea en el terreno y se hacen los ajustes

necesarios.

GPS

El levantamiento de taladros y cortes de disefio se realiza con el
sistema GPS (Global Positioning System) 6 Sistema de
Posicionamiento Global, este equipo trabaja con 4 satélites como

minimo de los 6, realiza trabajos de: ubicacion de palas vy



cargadores, mallas de perforacion ,avances de minado,

levantamientos topograficos de los PADS, botaderos, etc.

El sistema GPS comprende dos componentes principales que son:
estacion base(Receptor),y unidad movil(Rover). Su funcionamiento
es bastante practico y sencillo aunque en si emplee equipos
sofisticados. En la mina Cerro Verde un trabajo de campo se

procede de la siguiente manera:

1. Se instala la estacion base en un punto conocido (que tenga

coordenadas y cota).

2. Hacemos la conexion de los cables respectivos a la bateria, a la

antena y al colector de datos.

3. Se pone en funcionamiento el colector de datos y se crea un

archivo de trabajo de campo nuevo.
4. Con Rover captamos los satélites (minimo 4).

S. Cuando aparecen 4 satélites o mas, se procede a operar desde el

colector de datos.

6. Nos desplazamos para ubicar cualquier punto de interés con el
colector de datos y el GPS nos determina sus coordenadas:

Norte, Este y su Altitud.

7. Estos datos almacenados en el colector se transfieren a la

computadora en las oficinas de Ingenieria de Mina.

8. Se procesa los datos en la computadora para luego imprimir los

planos en plotter.

Con el Sistema GPS una sola persona puede ubicar varios puntos en

menos tiempo, no importando las condiciones climaticas o de



visibilidad, s1 es de dia o de noche, pudiendo medir distancias hasta

los 1000 Km.

4.1 Clasificacion de variables para el Diseiio de una Voladura de

Rocas

Para el diseio de malla de voladura se toma en cuenta 2 tipos de

variables que son las siguientes:

4.1.1. Variables Aleatorias.

Son aquellas variables que no podemos alterar y son las
siguientes:

a) Variedad del Macizo Rocoso.

b) Geologia Estructural.

c) Hidrologia.

4..1.2. Variables Controlables.

Son aquellos en las que si podemos variar y se clasifican de la
siguiente forma.
4.1.2.1. Geométricas.
a) Malla de voladura en funcion del Burden vy
Espaciamiento.
b) Altura de banco
c) Profundidad del taladro.
d) Altura de carga
e) Sobreperforacion.
f) Taco.
4.1.2.2. Del explosivo
Comprende a las mezclas explosivas y son:
a) Densidad del explosivo.
b) Tipo de explosivo.
c) Parametros de explosivo.

d) Parametros de detonacion.



4.2. Voladura Primaria.

4.2.

1.

Diseino de Mallas.

En Cerro Verde para el diseiio de malla de perforacion
Primaria se efectia por proyectos y de acuerdo a las
necesidades del material dentro de un programa de
planeamiento de Minado. Luego el Departamento de
Geologia el tipo de roca, dureza 'y, con estas
caracteristicas obtendremos los parametros tales como
Burden, Espaciamiento etc.

Por topografia se delimita la cresta de disparo, cresta de
disefno y su corte de perforacion o profundidad. Con
estos datos se procede a marcar la malla de perforacion
tipo alterno o el de los Triangulos—Equilateros, partiendo
por la fila de cresta de diseno para luego completar de
acuerdo a la topografia del terreno.

En la figura Nro. 10 de vista isométrica. Apéndice VI se
puede observar la disposicion de los taladros, la funcion

que cumplen cada uno, burden, espaciamiento etc.

4.2.1.1. Triangular — Equilatero (Ver Fig. Sb.Apéndice 1V).
En la mina de Cerro Verde el tipo de malla que
mas predomina es el Triangular—Equilatero por
sus buenos resultados y, porque en este tipo de
malla se reduce los “Puntos Muertos”.
En este tipo de malla sus 3 lados son iguales con
los cuales se forman Triangulos Equilateros
variando sus longitudes de acuerdo a la dureza
de la roca.
Una de las caracteristicas de este tipo de malla
es que los taladros de la fila alternada estan a la
mitad del espaciamiento de la fila del frente.

Para el trazo de malla se usa el método del
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“compas” con un cordel en el campo. En este

trabajo se emplea minimamente dos personas.

4.2.1.2. Cuadraticas (Fig. S5a).

En mallas cuadraticas el burden y espaciamiento
son iguales (cuadrado) y, cuando el Burden es
menor que el espaciamiento (rectangular). En
este tipo de mallas los taladros de cada fila
estan alineados directamente con los taladros de

las filas subsiguientes. (ver figura Nro.4)

En las figuras 5a y 5Sb.Apéndice IV se observa
los tipos de mallas Cuadratica y Triangular—
Equilatero , y sus areas de influencia. En el tipo
de malla triangular—Equilatero el area achurada
es menor respecto al tipo cuadratico. Empleando
este tipo de malla se ha obtenido mejores

resultados y su uso es generalizada en la Mina.

MALLAS DE PERFORACIONES UTILIZADAS EN

CERRO - VERDE.
CUADRO N°11

BURDEN (m)

ESPACIAMIENTO (m) TIPO DE ROCA
8.20 9.50 Roca suave.
7.80 9.00 Roca semidura
7.60 8.80 Roca dura
7.40 8.50 Roca muy dura

4.2.2. VARIABLE DE DISENO MAS IMPORTANTE

La variable méas importante para disefiar una malla de

perforacién es el Burden (B), cuya magnitud puede

expresarse matemdticamente como:




B= Funcion(Propiedades Fisico Mecanicas de las rocas,

propiedades del explosivo, variables Geométricas,

etc.).
Donde:
Variable dependiente Burden (B)
Variables Independientes : Propiedades Fisico

Mecanicas de las rocas, propiedades del explosivo,

variables Geométricas, etc.

4.2.3. Modelo Matematico de Pearse Usado en el Calculo de

Burden v su Aplicacion:

La ecuacion que mejor resultado ha dado para el calculo
del Burden (B), es el modelo propuesto por PEARSE,

cuya expresion es:

Donde:

B : Burden (pies)

P,: Presion de detonacidon del explosivo (PSI).

T : Resistencia tensiva de roca (PSI)

D : Diametro del taladro (Pulg).

K : Cte. que depende del tipo de roca. Se calcula

mediante la siguiente ecuacion:
K=1.96-0.27LN(ERQD)

Donde:

ERQD: Indice de calidad de roca Equivalente(segun
DEERE- MILLER)

ERQD: RQDx JSF
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RQD Indice de calidad de la roca (Rock Quality
Designation).
JST - Factor de correccion que es funcion del relleno

de las discontinuidades y grado de alteracion.

FACTORES DE CORRECCION SEGUN CALIDAD DE RELLENO
CUADRO Nro.15

ESTIMACION CALIDAD DE ROCA JSF
FUERTE 1.00
MEDIO 0.90
DEBIL 0.80
MUY DEBIL 0.70
RQD

El RQD es una medida practica del porcentaje de
fragmentacion de la roca y al igual que la dureza son
importantes para la perforacion, voladura, estabilidad

de taludes, circuitos de chancado etc.

DEERE
De acuerdo a la clasificacion Geomecanica de la roca

propuesta por DEERE se tiene:

RQD TIPO DE ROCA
- =100 Excelente
75 -90 Buena
50 =175 Media
25 -50 Mala
0-25 Muy mala

Cuando no se dispone de sondeos el RQD se obtiene

mediante la siguiente aproximacion.

RQD=115-3.3]JV




Donde JV: Es el nimero de fracturas/m"

Para JV < 4.5 = RQD = 100%.

BIENIAWSKI
En el modelo propuesto por BIENIAWSKI, se usa el
criterio de la frecuencia de fracturas.

RQD=100% corresponde a una fractura cada 30cm;

RQD=0 corresponde a 6 fracturas por cada 30 cm.
Para una zona de roca conocida se puede calcular el
“Burden” aplicando el Modelo de Pearse. Para ello
preparamos un pequeno Programa en “Turbo Pascal for
Windows” 'y, al ingresar los datos se ejecuta el
Programa.
Este modelo resulta wversatil porque nos involucra
caracteristicas de las rocas, explosivo y diametro de
taladro. En cuanto a la accion de voladura de los
explosivos sobre rocas, ésta depende en gran parte de la
resistencia de la roca a la tensidn, es decir que las rocas
son mas débiles en tension que en compresioén, por lo
cual este modelo también involucra la resistencia en
tension de las rocas.
En el cuadro adjunto se tiene el calculo del “burden”
para diferentes tipos de rocas ingresando datos a una

computadora aplicando el modelo propuesto por Pearse.

CALCULO DEL “BURDEN”

TIPO DE ROQ RHO vOoD SC JSF B
ROCA (%) (g/cc) (pie/s) (PSI) (pics)
YGD 35 1.2 13400 10000 0.7 21.44
GNEIS 40 1.32 13500 10500 0.9 20.01
SBX 45 1.4 14000 9500 1.0 21.11
QTBX 38 1.35 13000 10000 0.7 21.62
DMP 30 1.3 13800 12000 0.8 20.13
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‘rograma en Turho Pascal for Windows para <1 Calcalod
lel Burden segun Modelo Matematico de Pearse. K

nput(datos de entrada) '
WD(%) .RHO(gr/cc) . VOD(pie /seg. )., 30(F31) . JSF i
utputi(salida) A

B(pies) K

SRR KR KKK AR ACACA A A ACACAACR A A A AT AR A AR AR K R K K R KA A A
Program Burden(Input.,Qutput):

Uses Wincrt:

Const D=11;

Var RQD.RHO.B.M.N,K.T.JSF.E.P2: Real;

VOD, SC : Integer:;:

Begin

Clrscr;

Writeln( Ingrese datos’);

Write ("RQD: 7 );s;readln(rad):

Write ("RHO: ") :;readln(rho);
Write ("VOD: " ):readln(vod):
Write ( "3C: " )i:readln(sc);

Write (7J3F: " ):readln(isf):

IF (JSF>=0.7) and (JsSF<=1.0) THEN
Begin »
{Calculo de la constante K}
K:=1.96-0.2741n(J3F+*RQD) ;
{Calculo de Presion de detonacion de la mezcla explosival
P2:=1.69%(1E-3)*RHO*VOD*VOD;
T:=0.08%3C;{Calculo de Resistencia Tensiva de Roca}
M:=P2/T;

:=sgqrt(abs(M)):
{Calculo del Burden en pies}
B:=(K*D)/12%N;
Writeln:
Write( "E1l Burden es:” .B:0:<Z);
Readln;
End
Else Begin

Writeln( JSF debe estar entre 0.7 y 1.07);

End;

End.

RUN : -

T. ROCA R@QD RHO VoD 1 JEF B

YGD 40 1.3 16400 12000 0.7 24,11
GNEIS 35 1.2 17000 11000 0.8 25 04
QTBX 30 1.4 19680 14500 0.9 27 .57
oBX 45 1.35 15000 13000 1.0 18.98
DMP 43 1.8 17500 14000 0.8 20 .57



4.2.4 DISENO DE CARGA

a) PIT CERRO VERDE

Tipo de roca : Dura

Burden : 7.6m.

Espaciamiento : 8.8m.
Diam. Taladro : 11 inch
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Altura de Banco : 15m.

Sobreperforacion : 3.0mMm.

Taco

Columna Explosivé 11

6.5m.

.5Sm.

6.5mMm. EXPLOSIVOS
—_ Heavy-ANFO
30/70 : 71 Kg.
60/40 : 82 Kg.
18m. ANFO 1472 kKG.
9.5MmM_ANFO
11.5m.
Fig. 6a
Tipo de roca : Media Altura de Banco : 15m.
Burden 1 7.8m. Sobreperforacion : 3.0Mm.
Espaciamiento : 9.0m. Taco : 6.5m.
Diam. Taladro : 11 inche Columna Explosivo : 11.5m.
6.5m EXPLOSIVOS
Sy, TS 1~ Heavy-ANFO
30/70 : 71 Kg.
60/40 : 82 Kg.
18Mm. ANFO 1 472 kG.
9.5MmM.ANFO
11.5m.
ao’ro -
<0/00 —_
Fig. 6b.
Tipo de roca : Suave Altura de Banco : 15m.
Burden : 8.5mMm. Sobreperforacion : 2.5m.
Espaciamiento : 9.8m. Taco 1 7.0m.
Diam. Taladro : 11 inches Columna Explosivo : 10.5m.

10.5m.

8.5mM.ANFO

30770
4ao/e0

Fig. 6¢

17.5m.

EXPLOSIVOS

Heavy-ANFO

30/70 : 71 Kg.
60/40 : 82 Kg.

ANFO 1 422 Kg..




b) PIT SANTA ROSA

Tipo de roca : Dura

Burden

. 7.8m

Espaciamiento : 9.0m.

Diam. Taladro

T

6.5m.

]

10.5m.

11 inc

sa/7o
eavao

Fig. 7a

hes

8.5mM.ANFO

Tipo de roca : Media

Burden

: 8.2m.

Espaciamiento : 9.5m.

Diam. Taladro

11 inches

50

Altura de Banco :15m.

Sobreperforacion : 2.0m.

Taco

Columna Explosivo : 10

6.5m.

5Sm.

EXPLOSIVOS
Heavy-ANFO
30/70 71 Kg.
60/40 82 Kg.
17.0Mm. ANFO 422 kKG.
. S
Altura de Banco : 16m.
Sobreperforacion : 2.0m.
Taco 6.5m.
Columna Explosivo : 10.5m.

T T
6.5Mm. EXPLOSIVOS
4‘ - Heavy-ANFO
30/70 : 71 Kg.
40/60 : 82 Kg.
17m. ANFO 1 422 Kg..
8.5mM.ANFO
10.5m.
—
Fig. 7b.
Tipo de roca : Suave Altura de Banco : 15m.
Burden : 8.5m.

Espaciamiento: 9.8m.

Diam. taladro: 11 inches Columna explosivc;:7‘l.8rr::
-,_l_h' W EXPLOSIVOS
4_ Heavy-ANFO
30/70 : 71 Kg.
60/40 : B2 Kg.
17m. ANFO

Sobreperforacion : 2.0m.
Taco

: 397 Kg..

10.0m.

8.0MmM.ANFO

sorro
00/40

Fig. 7c
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4.3. CARGUIO DE TALADROS DE PRODUCCION

Las operaciones de voladura en Cerro Verde se realizan tanto
en taladros secos como en taladros con agua. Actualmente la
zona donde aflora agua de las paredes es en el Tajo Santa Rosa,
principalmente en el NIV-2558. (debajo del Nivel Fredtico) en
cambio en el Tajo Cerro Verde donde se realiza el desbroce en
niveles: 2768, 2753, 2738 esta en zona seca y por tanto los

disparos en mayoria se realizan con ANFO.

4.3.1. TALADROS SECOS

En taladros secos el carguio se realiza con ANFO, con
una columna de 12 m de explosivo y 6m de taco. Se

inicia con Booster de 01 libra.

4.3.2. TALADROS CON AGUA

El agua como sabemos ataca al explosivo ANFO
inutilizandolo y en suma dificulta las operaciones de
perforacién, carguio, y extraccién; esto en el aspecto
técnico. En el aspecto econdmico obliga a utilizar otros

explosivos inmunes al agua de mayor costo.

Actualmente en la Mina de Cerro Verde se utiliza el
agente explosivo HEAVY-ANFO para contrarrestar el
agua. Por sus caracteristicas especiales de alta
resistencia al agua, la aplicacion de este agente

‘explosivo estda dando buenos resultados.

4.3.2.1. TALADROS PARCIALMENTE INUNDA-
DOS.

Se mide la altura de agua que es de 3 a S m y
como carga de fondo el HEAVY-ANFO hasta

una altura de 5 m. es decir hasta que pase el



agua, enseguida 7m de ANFO y 6 a 6.5m de

taco.

En taladros con agua al cargar con HEAVY-
ANFO, ésta desplaza el agua por tener mayor

peso especifico ver figs. 8a, 8b. Apéndice V.
4.3.2.2. TALADROS TOTALMENTE INUNDADOS

El explosivo utilizado es el HEAVY - ANFO
60/40 y como taco la columna desplazada por

el explosivo (ver fig. 8.c.Apéndice V).

4.4. COSTO DE VOLADURA

En el cuadro N°12 se calcula el costo de perforacion y voladura
por disparo en el Pit Cerro Verde, y en los cuadros Nros. 13 vy
14 se realiza el calculo del costo de voladura (US$/TM) por
mes, para materias primas y accesorios en ambos tajos. Los
valores totales correspondientes son: 0.079US$/TM vy
0.004US$/TM respectivamente. Ademas se calcula el factor de
carga respectivo. Los calculos de los costos de Perforacién vy
Voladura se han efectuado en base a los trabajos realizados en

la mina y de acuerdo a los reportes que se evacuan cada dia.

En el grafico N°6.Apéndice X se puede calcular los costos de
Perforacion y Voladura versus los Parametros de Rocas. Por
ejemplo en roca alterada tipo Granodiorita con dureza 5 y RQD

(37%) el costo de perforaciéon y voladura es de: 0.12US$/Ton.



DRILLING AND BLASTING COST.
PIT CERRO VERDE

PERFORADORA INGERSOLL RAND Nro 6 MAY-97

FECHA TURNO Broca Nro BARR. 57 BARR. 54 Nro. Tal. Hrs.Perf. Mts.Perf. Penetrac. Costo/Metro Cost.Perf. Cost.Explos. TM.Voladas |US/ITM-Perf. US/ITM-Explo. |Cost.Perf.&Vol.
DISP.55 B 702615 188.6 81.6 10 3.45 195 56.52 4.07 793.65 2154.57
C 702615 291.76 120.56 16 7.58 302 39.84 4.07 1229.14 3336.82
7 A 702615 201.96 84.26 11 6.87 209 30.42 4.07 850.63 2309.26 100717
TOTALES 682.32 286.42 37 17.9 706 42.26 4.07 2873.42 7800.65 100717 0.029 [ 0077 -} 0106
DISP.56 B 702615 461.6 194.1 25 7.41 477.6 64.45 4.07 1943.83 5147.49
8 C 702615 348.84 145.54 19 6.16 361 58.6 4.07 1469.27 3890.8 132473
TOTALES 810.44 339.64 44 13.57 838.6 61.525 4.07 3413.1 9038.29 132473 ©0.026 | . 0.068: 10.094

CUADRO Nro 12
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VOLADURA EN CERRO VERDE (Ver croquis grafico N°3)

a) PARAMETROS DE VOLADURA

01. Mina Cerro Verde fecha:28/06/97

02. Nivel 2753 Sur

03. Material Mineral (calcosita) BL

04. Tipo de roca Granodiorita Compacta

05. N° de taladros 65

06. Diametro de perforacion 11 inches

07. Burden 7.60 m

08. Espaciamiento 8.80 m

09. Sobre perforacion 3.0m

10. Taco 6 —6.50 mt

11. Densidad Mineral Insi-tu 2.7 Kg/m’

12. Explosivos H. ANFO 30/70
ANFO

13. Iniciadores Booster: 01 libra

14. Linea descendente ‘Nonel de 18 m con retardo
incorporado

15. Lineas troncales : Cordon detonante 5SG

16. Densidad lineal de explosivos: H ANFO (30/70): 70.5 kg./m
ANFO 49 Kg./m

17. Encendido Ful Nro. 6 + 3 pies de guia de
seguridad.

18. Tonelaje/ tal 2800 — 3000 TM

19. Tonelaje roto 154,229 TM

20. Factor de carga 0.30 Kg./TM

21. Retardos int. Taladros (Ms) 200, 250, 300, 350, 400, 450,500
600,700

22 Retardo superficial 17 ms

23. Secuencia de salida Taladro por taladro.

24. Consumo de explosivo 49,342 Kg.

25. Costo de voladura $0.12/TM

b) Resultados

01. Lanzamiento de rocas. Normal
02. Fracturamiento hacia atras. Normal
03. Granulometria Bueno

04. Desplazamiento Regular

05. Piso Bueno
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CAPITULO V
VOLADURA CONTROLADA

Introduccion

Para minimizar danos a la pared del banco y vibraciones de terreno
cuando llega a su limite de pared final de minado, se ha adoptado la
Técnica de Voladura Controlada. En el tajo Santa Rosa actualmente la
zona de explotacion esta en el Niv-2558 de la zona Este, donde ha
alcanzado su limite de pared final, por lo que el minado continuara hacia
la zona Sur y zona Oeste (hasta los talleres) del tajo.
En profundidad de acuerdo al proyecto el minado continuara hasta el
Niv- 2333 es decir se profundizara 250 m, mas con lo que en el futuro se
tendria problemas de deslizamientos y desprendimientos de rocas a
medida que se profundice el tajo. En Cerro Verde para prevenir estos
hechos se han realizado estudios que merece mencionarlos.
Para el control de talud existe un programa de monitoreo con
extensometros (equipos de precision que mide posibles desplazamientos
de taludes), prismas de estacién total y en voladura monitoreo de
vibraciones, criterio de Velocidad Pico de Particula (VPP), Calculo de
carga, etc.
Hay dos métodos de voladura controlada mas usados para bancos finales
éstos son:

Voladura de Pre - Corte y

Voladura de Recorte (o de paredes uniforme)
Ambos métodos buscan lo mismo solamente difieren en cuanto al
encendido, por ejemplo en voladura de Pre — Corte la fila de taladros de
Pre-corte es detonado antes que los taladros de Produccion, mientras que
en el métodos de Recorte es todo lo contrario.

En Cerro Verde se emplea el método de Pre — Corte.



S.1 PRE - CORTE

Esta técnica difundida por los Suecos Paine Holmer y Clark consiste
en perforar una linea de taladros en el extremo final de pared, en la
que la carga explosiva sea baja y un espaciamiento entre ellos
pequeno de modo que las grietas tiendan a unir los taladros después

de la detonacion (ver grafico adjunto).

Una vez creado el corte la zona adyacente a €sta queda protegida de
las vibraciones que origina la voladura de los taladros de produccion
y, porque las grietas actuan como zonas por donde los gases se
disipan disminuyendo de esa manera el rompimiento hacia la parte

posterior (Back break).

En Cerro Verde para los efectos de perforacion de taladros de
Produccion y Pre—Corte se realiza con perforadoras BE—-45R 0 con

[R-DMM2 y el diametro utilizado es de 117,
Grietas

Holes
S e e =y
T AT ORS [

Taladros de Pre-corte unidos por pequeias grietas.

5.2 PRINCIPIOS DE VOLADURA CONTROLADA

Parte de los efectos que origina una voladura en el Macizo Rocoso.
Estos efectos son dos.
Vibraciones del terreno y

Dafno a la estructura del banco



Para minimizar las vibraciones del terreno se usa el criterio de
Velocidad Pico de Particula (VPP) y para el control de dano a las

paredes del banco el criterio de carga desacoplada.

Obviamente que los trabajos de Voladura Controlada forman parte
del control de Estabilidad de taludes en Cerro Verde, para tal fin
existen programas de monitoreo, levantamientos topograficos y la
observacion constante de las estructuras criticas.

En el plano de Zonas Inestables en la mina se puede ver las zonas
donde existen problemas de desprendimiento de roca tanto en
zonas de riesgo: fuerte, intermedia y débil. Felizmente no se
presenta una falla de gran envergadura que pueda comprometer la

estabilidad del tajo.

5.3 GRADO DE ACOPLAMIENTO

En el Estado adiabatico para un gas ideal esta dado como:
Pvi=Cte.

Donde:
P= presion del gas.
v= volumen del gas.

"= Relacion de calor especifico (Cp/Cv).

Pasando del estado de explosivo al estado de presion de taladro se

tiene:

Donde:
V3= Volumen del explosivo.

Vi= Volumen del taladro.



bs
: v , . ,
Luego Pi =P3£i] . para el calculo de volimenes usamos la formula

del cilindro: aRk‘h

AV 5\ 2,
pi=p| ™| _p[ :P("&]
\mth it i

2y estaria en el rango de:250-280, pero el Dr. Bauer, A. (experto en

voladura) determina luego de varios experimentos como 2y=2.4

3\ 2
: r
Entonces: P1=P3(—J
ri

2.4 2.4
pi=p|2a| —p[2e
2r, “\Dr

Donde: 2r3 es el diametro de explosivo: De

2ri es el diametro de taladro: Dt

: De : : :
El término (—ches el grado de acople radial ya que intervienen
/

tanto el diametro del explosivo como el del taladro.

También:

24
Pi=P; («[c D‘)

Di

Donde: C: Es el porcentaje de columna explosiva cargado.

C, = (% De]

Dr

Es el grado de acople mas completo ya que con €l podemos
desacoplar la carga explosiva tanto radial como en columna.
En las figuras 9a, 9b y 9c se muestra la relacion de diametros De,

Dt, como el porcentaje de carga explosiva en los taladros.



ONNNNNNNNNY
PONNNNNNNNNN
FONNNNNNNNNY
PONNNNNNNNNY
AR SNN SN
PONNNNNNNNNY
BONNNNANNNNN
SONNNNNNNNNY]
SONANNEANNNNANN
NSNS
NN NN
NANNNSNNN
PONNSASNNN
AASUARAR IR
RSN
ERRRRRSRN N RN
RO AN
NSRRI
NSNS N
SN RNNNNNY
PN NNNSN]

Fig. Oa.
C= C=
De=DT De<DT

5.4. ACOPLAMIENTOS DE TALADROS:

Por la teoria Hidrodinamica la presién de detonaciéon de un

explosivo esta definido como:
P, = p(VODW + p,

La presion inicial Pi es cast imperceptible por tanto la ecuacion se

reduce a:

Donde: P2 Presion de detonacion

p Densidad del explosivo
VOD Velocidad de detonacion.

W - Velocidad de la particula cuando se desarrolla la

reaccion explosiva.



En explosivos condensados: w = (VOD)/4 luego:

e e (1)

!;".(?Dj _ propy
4 4

P, = p(V()D)(
El Dr Cook establece que para los explosivos Optimos se cumple:
Donde: P3 es la presion de explosion que es la presion ejercida por

la expansion de los gases dentro del taladro, reemplazamos la

ecuacion (1) en la ecuacion (2).

. p(VOD)*

’ 8

py — LVODY
8

Pb: presion dentro del taladro

Esta presion dentro del taladro podemos expresarlo en diferentes

unidades.
Ph= M (Kbar) .
8x10°

VOD: Velocidad de detonacion (m/seg).
p . Densidad del explosivo(gr/cm?)

Pb=0.00123p(VOD)? (Atmosferas)
VOD: Velocidad de detonacidén (m/seg)
p - Densidad del explosivo(gr/cm?)

Ph =1.69x10"° p(VODY (PSI)

VOD: Velocidad de detonacion (pies/seg)

p : Densidad del explosivo(gr/cm?)



Para un proceso de acoplamiento perfecto es decir 100% lleno de

explosivo ANFO dentro del taladro se tiene:

Pb =169 x 107 p(VOD)?
p = 0.75 gr/cc (ANFO)

VOD = 13800 ft/seg.
Ph=1.69x10"x0.75(11800)2 =241,382 PSI

Para un taladro normal acoplado con 10m de columna explosiva

ANFO y De(diametro de explosivo) = Dt(diametro de taladro) se

—\ 24
1.69 ) (10

b = - OD) | .| —

i 10° p( )( 15}

pb =148 387,51

tiene:

Esta presién aun resulta demasiado alto para un trabajo de voladura
controlada, por lo que es necesario disminuir a niveles cercanos a la
resistencia compresiva de la roca (SC), por lo que es necesario

desacoplar los taladros
ESPACIAMIENTO ENTRE TALADROS (E).

Para el calculo del espaciamiento en Pre-Corte se usa la siguiente

relacion.
i< PT(pd +7)
T
Donde:
E = Espaciamiento entre taladros (in)
DT = Diametro de taladro (in)
T = Resistencia tensiva de rocas (PSI)

Pd = Presién de carga desacoplada (PSI)



5.5.

La resistencia tensiva de las rocas se calcula mediante la prueba
Brasilera en el laboratorio de Mecanica de Rocas (UNI). Otra forma
es por el método indirecto; conocido la resistencia compresiva de la
roca (Sc), la resistencia tensiva (T) se determina por la siguiente

relacion.
T=0.08 Sc.

DESACOPLAMIENTO DE TALADROS

Como se dijo anteriormente, para el control de bancos se utiliza el
criterio de carga desacoplada el cual consiste en reducir el nivel de
transferencia de energia del explosivo hacia las paredes del taladro
y asi evitar que el fracturamiento no penetre y cause dafio a la masa

rocosa.

En la figuras 1la, 11b, 1lc y 11d del Apéndice VII se ilustra las
diferentes formas de desacoplar la carga explosiva cuando se usa la

técnica de Voladura Controlada llamada Pre-Corte.

5.5.1. CARGA DESACOPLADA (FIG. 11a)

Es el desacoplamiento propiamente dicho donde el diametro
de la carga explosiva (De) es menor que el diametro del

taladro (Dt).

La relaciéon que usamos para desacoplar cargas explosivas

tanto radialmente como en columna es la siguiente.

Pd=PbxCR?**
Donde:

Pd: Presion de carga desacoplada (PSI).
Pb: Presién de carga acoplada

Cr: Grado de acoplamiento
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Mas explicitamente:

24
pd =1.69x10 3xp(l/()1))2(g;; \/(j

En nuestro caso:

p :0.75 gr/cc (ANFO)
VOD : 13800 pies/seg.
De 5 inch.

DT 11 inch.

Prof. Carga explosiva 10 m
Prof. Taladro 1S5S m luego

—-\ 2.4
pd =1.69x10 3.\’0.75:{(13800)2[151—.r\/i(5)-)

pd=22.366 PSI

Espaciamiento (E)

_ DT (pd +7T)
=
i < 11(22,366 +1500)
1500
L <175inch.
£ <4.40m.

D

5.5.2. CARGA DISTRIBUIDA (FIG. 11b)

La carga explosiva es espaciada, hay separacion de carga
explosiva. El espacio entre cargas puede quedar vacio o

rellenado con detritos. Se elige cualquiera de ellos de acuerdo

a los resultados obtenidos.



5.5.3.

5.5.4.
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. 2.4
. A De =
pd =1.69x10°° p(V()D)’( b';' N{¢ j

pd =1.69x10 *(0.75)(1 3800)2[151_ \/[16% J

pd = 11827181

CAMARA DE AIRE CON CARGA DE FONDO (FIG.11¢c)

Este método consiste en dejar una columna de aire como taco
con carga de fondo y como tapon bombas inflables a manera

de pelota.

En este caso De=DT

o De =Y
Pd=1.69 x10°x px(FOD)| =< /¢
DT
11 fog)"
Pd=1.69 x 1077(0.75)(13800)%| —x.|-==
TRURE
Pd=7163 PSI

CARGA DE FONDO Y COLUMNA DE AIRE (FIG. 11d)

Este método da buenos resultados en rocas competentes como
en el caso anterior, ya que en rocas fisuradas el gas del
explosivo no realiza su trabajo de fracturamiento de roca. EI
proceso se inicia algo retardado pero luego se desarrolla
rapidamente en las porciones de fondo, medio, y en el tope
del taladro.

También en este caso De = Dt

DJ - 24
pd=1.6%10"%x p x (VOD)TD;«E)

24
pd=16% 10°x (079 x (13800)* (3\%’

pd=7163 PSI.



CUADRO RESUMEN - VOLADURA CONTROLADA

CUADRO N"16

TIPO RELAC. DIAMETROS GR. PSI OBS.
Carga dcsacoplada De<dt 0.37 22.366
Carga distribuida Dc<dt 0-28 11827
Camard dc airc De=dt 0.23 7163
Carga — airc Dc=dt 0.23 7163

Del cuadro anterior se puede observar que las presiones bajas

se logran con los métodos de camara de aire y carga — aire.

S5.6. TALADROS DE PRODUCCION

Los taladros de produccion son aquellos que luego de la voladura
van a proveer material con muy buena fragmentacion, para luego ser
transportados hasta la chancadora primaria por los camiones CAT-

789B y CAT -777C.

En estas condiciones y por la necesidad que se tiene en voladuras de
este tipo el objetivo es obtener el maximo de tonelaje posible. La
carga explosiva en estos taladros es mayor que en las filas de

amortiguamiento y Pre-Corte.

5.7. TALADROS DE AMORTIGUAMIENTO.

Estos taladros son disefilados de tal manera que pueda amortiguar a
los taladros de produccion en el momento de la detonacion. Su
objetivo es fragmentar solo hasta la fila de Pre-Corte. Se perfora
con una sobreperforacion de 1m. La carga explosiva en estos

taladros es menor que en los taladros de produccidn.



§5.8. TALADROS DE PRE-CORTE.

Esta ultima fila se perfora segun la linea del pie de talud y su
objetivo es reducir la transferencia de energia a la pared del talud.
(ver figura N°10 del Apéndice VI).

La carga explosiva en estos taladros es mucho menor; 40 kg. de
ANFO. /taladro es suficiente y el espaciamiento entre taladros es de

4 mts. Los taladros de Pre-corte se perforan sin sobreperforacion.

5§.9. VIBRACIONES DE TERRENO POR EFECTO DE VOLADURA

La intensidad de vibracion del terreno depende de la cantidad de
carga por retardo y de la distancia de voladura.
En este intervalo del terreno la voladura causara un
desordenamiento de la Masa rocosa y, si sobrepasamos una
Velocidad Pico de Particula minima, seguramente que causara
mayor vibracion y deslizamientos de roca.
En Cerro Verde para controlar vibraciones de terreno se usa el
criterio de Velocidad Pico de Particula (VPP) y la formula que
gobierna vibraciones generadas por las voladuras es la siguiente:
VPP=K(DS)"

Donde:

VPP : Velocidad pico particula en pulg/seg. o mm/seg.

K Cte. que depende de la distribucion de carga y del

terreno varia entre 15-60,

n . Cte. que depende del terreno y los componentes de la
Velocidad Pico de Particula (VT, VL, VV) varia entre
20.90 y -2.10.

DS Distancia escalada o factor de escala.

Ds = Dh (pl‘e/lb”2 o mm'/kg”z)

W
Donde: Dh: Distancia entre voladura y el punto de ensayo en

pies o m.

W  Carga del explosivo detonado en Ibs o kgs.
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5.9.1 MEDICIONES DE VIBRACIONES

Las mediciones de vibraciones se realizan wusando wun
sismogratfo en el campo. En Cerro Verde estas mediciones se
realizan usando un sismoégrafo Instantell donde se determinan
las velocidades maximas de las particulas y sus componentes
en un punto, para una carga (W) y la distancia (Dh) al lugar
de voladura (Ver cuadro de control de vibraciones). Los
registros que se producen en estos aparatos son los llamados
“Sismogramas”.
En estas mediciones se observa lo siguiente:
1. Los componentes de velocidades maximas son:

VT: Componente transversal.

VL: Componente longitudinal.

VV: Componente Vertical.

Para encontrar su longitud o modédulo se halla de la

siguiente forma:

Donde: lVPl’

es una cantidad escalar. Estos componentes

se diferencian por sus amplitudes y velocidades.

2. Las deformaciones que sufre el Macizo Rocoso por la
expansion de la onda provoca en éste fuerzas de traccion,
flexion y cizallamiento.

3. En rocas duras se producen vibraciones de frecuencias mas

altas que en rocas flojas.
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5.9.2. CALCULO DE CARGA.

Para el calculo de carga se usa el criterio de Velocidad
Pico de Particula.
Como ejemplo se muestra el disefio que se planed en

una zona de Cerro Verde para el control de vibraciones.

En el grafico N°4  Apéndice 1X se plotean los puntos: Ds vs.
V(Distancia escalada vs. Velocidades), luego de ajustar a una recta
dichos puntos se calcula las constantes K y n por analisis de regresion
lineal con ayuda de una computadora, de donde se deriva el grafico
N°S de Distancias vs. Carga (D vs. W). Este grafico nos va a permitir
calcular la cantidad de explosivo (W) hasta una distancia “D” de
rotura detras de los taladros segun una velocidad (V). Por ejemplo
para una distancia de rotura de 6m detras de los taladros y una
velocidad de particula de 306 mm/seg. corresponde una carga

explosiva de 900 kg. (ver grafico N°5 del Apéndice 1X).

. SECUENCIA DE UNA VOLADURA DE PRE-CORTE

En voladura de Pre-corte primero se inicia la fila de los taladros de
Pre-corte. La fila de los taladros de Amortiguacién y Produccidén son

disparados después de los de Pre-Corte.

En la fila de taladros de Pre-Corte se usa voladura instantanea, en
cambio en los de Amortiguacién y Produccién se usa retardos de fondo

como superficial.

Para que la salida del disparo sea secuencial, los taladros de Pre-Corte
con los de produccién estan unidos con retardo superficial de 25
ms.(milisegundos), y los taladros de Amortiguacion con los de

Produccion con 17 ms (milisegundos).



PRUEBAS DE CAMPO

CAPITULO VI

DATOS DE CAMPO PARA CONTROL DE VIBRACIONES

— Dh W Ds v v
(m) (kg) (m/kg''") (mm/scyp) (cm/seg)

1 209 436 10.0 31.75 3.17

T 21 138 450 6.5 58,42 5.84
3 54 516 2.4 82.8 8.28
4 83 432 4.0 147.32 14.73
5 178 436 8.5 58.32 5.84
6 52 531 2.2 223.52 22.35
7 104 136 5.0 76.20 7.62
8 170 446 8.0 81.28 8.12
9 46 347 2.5 248.92 24.89
10 106 432 5.1 132.08 13.20
11 93 432 4.5 134.62 13.46
12 104 432 5.0 139.70 13.97
13 163, 436 7.8 34.29 3.42
14 235 450 11.0 38.10 3.81
15 72 446 3.4 190.5 19.0
16 132 439 6.3 68.58 6.85
17 76 450 3.6 152 4 15.24
18 142 446 6.72 147.3 14.73
19 201 450 9.0 41.91 419
20 [ 66 418 3.25 119.38 11.93

21 148 450 7.0 63.50 6.35
22 146 432 7.0 48.26 482
23 101 378 5.2 93.98 9 39
24 68 450 3.2 172.72 17.27
25 75 432 3.6 109.22 10.92
26 57 481 2.6 177.80 17.78
27 95 443 4.5 76.20 7.62
28 46 481 2.1 259.08 25.90
29 167 450 7.9 45.72 4.57




Nro Dh W Ds”z v M
(m) (ke) (m/kg"'*) (mm/seg) (cm/seg)
30 161 432 7.7 53.34 5.33
31 91 414 4.5 106.68 10.66
32 159 418 7.8 25.90 2.59
33 105 443 5.0 63.50 6.35
34 67 364 3.5 91.44 9.14
335 74 425 3.6 93.98 9.39
36 134 364 7.0 82.55 8.25
37 60 490 2.71 200.66 20.06
VPP=K(DS)"

VPP=52.13(DS) """

DATOS DE CAMPO PARA PROYECTOS DE PERFORACION

NIVEL

PRIMAR

1A

DUREZA

FECHA: 21 DE OCTUBRE - 97

MIN A
2753
2738
2723S
2573
MIN A
2603
2588
2573
2558

- Cerro Verde

: Santa Rosa

W Whn Wn b
oS O VO

~ ~ W
H~ O NNV

FECHA: 27 DE OCTUBRE AL 02 DE NOVIEMBRE -97

MINA
2603
2588

: Santa Rosa.

4.1

ROD

38%
40%
40%
30%

30%
30%
35%
38%

28%
32%




NIVEL DUREZA
2558 4.5
MINA: Cerro Verde
2738 4.9
27238 5.7
2573 3.8

FECHA: 03 al 09 NOVIEMBRE - 97
MINA Cerro Verde

2738 4.8
2723 5.5
2573 3.4
MINA: Santa Rosa

2603 4.1
2588 4.3
2558 4.8

35%

38%
42%
30%

40%
45%
35%

30%
35%
38%



CAPITULO VII
DISCUSION DE RESULTADOS

Como se puede apreciar el criterio de Velocidad Pico de Particula es
un método que esta dando resultados inmediatos en la Mina Cerro
Verde. Con este método se puede obtener el calculo de carga detras de
los taladros sin que cause dafio a la pared del banco, usando una
velocidad adecuada normalmente de 260 a 381 mm/seg =(10 a 15

pulg/seg), por encima de esta velocidad si causa dafo.

Del grafico N°5 Apéndice 1X se puede observar que para una distancia
atras de Sm.y usando una velocidad de 239 mm/seg. corresponde una

carga de 400 kg. de explosivo.

En la practica se pone una cantidad menor por seguridad. Se ha
observado que para velocidades de 420mm/seg o mas se produce
destruccion del Macizo Rocoso, por consiguiente estas velocidades se
descarta para una voladura de Pre-Corte, por ser velocidades muy

altas.

El agente explosivo utilizado es el ANFO y las rectas paralelas

trazadas en papel logaritmico corresponden a la expresion:
Ds/W'"?=Cte.

. En el cuadro de datos de campo para proyectos de Perforacion
Primaria se puede apreciar que para diferentes niveles de los Pits de
Cerro Verde y Santa Rosa le corresponde una dureza y su
correspondiente RQD (%), éstos datos son utilizados para los
diferentes proyectos de Perforacion y Voladura. Se ha observado que
en el proceso de perforacion la broca corta diferentes estructuras con
su respectiva dureza, por consiguiente es la razon por la cual los
rangos de penetracion son variables. Incluso se puede advertir que

hay pequefios tramos de estéril que es cortado por la broca.



Los detritos acumulados alrededor de los taladros se muestrea
utilizando la técnica del cuarteo. La sobreperforacion también es
muestreada. Ambas muestras se remite a la Seccion Molienda, donde
se pulverizan aun mas, luego se remiten al Laboratorio Quimico,
donde se determina la ley y la clase de sulfuro. La razén por la cual
se muestrea los detritos de sobreperforacién es para saber qué ley nos
reporta el siguiente banco. Ver fotografia de la fig. 15 del Apéndice
XI11.



CAPITULO VIl

CONCLUSIONES

De la primera parte se puede concluir que hay 3 motivos por los
cuales las brocas triconicas se desgastan prematuramente y por los

cuales hay que tomar las medidas correspondientes.

(1) Poca dotaciéon de agua en el momento de la perforacion. La
dotacion de agua debe ser la adecuada, ya que el exceso también

es perjudicial.
(2) Demasiado "~"Pull-down"’
(3) Baja velocidad ascencional de los detritos.

De los puntos (1) y (2) es posible hacer el control por el perforista, en
cambio la presion de velocidad ascencional depende del diametro de

boquilla de la broca y del estado de la maquina perforadora.

El tipo de malla Triangular — Equilatera empleada en diferentes
proyectos de Perforacion y el uso del agente explosivo HEAVY -
ANFO (ANFO Pesado) en voladura esta dando buenos resultados. Ello
se refleja en una granulometria adecuada del disparo, buen
desplazamiento, buenos pisos etc., por tanto las campaifias de voladura
secundaria se han reducido a su minima expresion, elevando de esa

manera la produccion y reduciendo los costos de produccion.

Los Costos de Voladura se han reducido, como se muestra en el

siguiente cuadro por afios.



(V]
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Aiio Costos de Voladura
(US$/TM)

1997 0.100

1998 0.091

1999 0.083

2000 0.075

Aunque el método de Pre-Corte se aplica para rocas suaves y duras,
por observaciones de campo se ha visto que éste trabaja mejor en
rocas duras y competentes, ya que en rocas suaves y fracturadas no se
realiza el corte adecuado, ésto se observa luego que la pala termina

con la limpieza del mineral.

Como limite para aplicar el método de Pre-Corte estan las rocas
suaves con fisuras. En éste caso lo que se hace es disenar el disparo
en forma normal, se disminuye la carga explosiva en las Gltimas filas,
a fin de obtener una rotura en las inmediaciones menores que el limite
de corte dado por el diseiio; a la pared final se llega con excavaciones

sucesivas de pala.



El uso del explosivo HEAVY-ANFO ha permitido optimizar las
voladuras en Cerro Verde, debido principalmente al uso de diferentes
composiciones de Emulsién y ANFO, obteniéndose diferentes mezclas
para cualquier tipo de roca. Asimismo la aplicacion de ésta nueva
tecnologia de explosivos ha logrado desplazar el uso de los Slurrexs,
obteniéndose mejores resultados en la fragmentacion y generando un
ahorro de 400000 délares Americanos anuales. Ver fotografia de la

fig.16 en el Apéndice XIV.

Las mezclas mas usadas en la mina son las que tienen una relacion de

Emulsion/ANFO de 30/70,50/50 y 60/40.

En el método de Pre-corte el costo de perforacion aumenta, pero el
costo del explosivo disminuye. En Cerro Verde se aplica mayormente
el tipo de Pre-corte de Carga-aire por su practicidad. En éste método
hay un numero extra de huecos perforados en la fila de Pre —Corte
cuya separacion es de 4m y en rocas muy duras cada 3 m. La cantidad
de explosivo por taladro es de 40Kg de ANFO iniciado con booster de
1/3 de libra. Trabajando de esa forma los resultados saltan a la vista
teniendo asi paredes sanas y fuertes, no comprometiendo a las
operaciones mineras futuras. Ver fotografia de la fig.17 Apéndice

XIV.

En el control de polvo en Cerro Verde los niveles de emision han
disminuido como consecuencia del riego permanente en los frentes de
las palas, vias de acceso, chancado etc. Con la aplicacion del aditivo
quimico cloruro de calcio las vias de acceso han quedado mejor
compactadas, y como consecuencia se tiene una menor utilizacion de
la motoniveladora y menor consumo de agua, por tanto mayor
disponibilidad de la misma para los carros cisternas. Estos avances se

muestran en el siguiente cuadro del control de polvo:



CONCENTRACION pg/m*

Media Aritmética Diaria Media Geométrica Anual
Zona Sur Zona Chancado Zona Sur Zona Chancado
50.666 128.46 45.53 121.06

Cabe resaltar que la concentracion promedio en Media Geométrica
Anual en las Zonas Sur y de Chancado son 45.53 y 121.06 pg/m’
respectivamente con aspecto polvoriento moderado, es decir dentro

del rango senalado por el Ministerio de Energia y Minas.

Ultimamente las perforadoras a Diesel estan incursionando en el
campo de las perforadoras eléctricas tradicionales. La importancia de
eéstas perforadoras es su gran movilidad en los diferentes proyectos,
facil mantenimiento, buena productividad, etc. Se prevé que su uso

irda incrementandose en los proximos anos.

Con el uso del Sistema GPS la tecnologia de la topografia en Cerro

Verde ha dado un salto cualitativo.

El GPS ha desplazado a los equipos de topografia tradicionales como:
teodolitos, planchetas topograficas, niveles etc. Con el Sistema GPS
una sola persona puede ubicar varios puntos en poco tiempo, sin
importar las condiciones climaticas, evitando asi brigadas costosas de
topografos, ahorrando tiempo y, lo que es mas importante reduciendo

costos del sistema productivo.

El factor de carga de la voladura - proyecto 81 Cerro Verde — de
0.30Kg./TM resulta alta respecto al promedio anual de 0.22 Kg./TM
ver graf. 2a.Apéndice VIII, esto se debe por mayor consumo del
agente explosivo para volar la roca de alta dureza. Otra forma de
interpretar tal incremento es que las toneladas voladas no justifican

el consumo del agente explosivo.




CAPITULO 1X

RECOMENDACIONES
Sugiero el uso del modelo matematico de Prediccion
Granulométrica, especialmente el modelo matematico de

Conminucidén, porque en dicho modelo se usa las caracteristicas
Geomecanicas de la roca tales como: modulo de elasticidad de
Young, resistencia a la tension dinamica de la roca ,resistencia
compresiva dinamica de la roca, tipo de roca y también en dicho
modelo se involucran las principales caracteristicas de las mezclas
explosivas comerciales tales como: los parametros de detonacion y

explosidn.

Continuar con el control de Estabilidad de taludes en ambos tajos
principalmente en Cerro Verde, donde la roca es muy fracturada. Se
observa que en las zonas por encima del Niv-2753 existen taludes
con fracturas, creando riesgos para el equipo y personal, por tanto es
menester la observacion constante, asi como establecer el monitoreo

con extensOmetros en zonas criticas.

Para que una voladura sea eficiente se debe garantizar que los
primeras filas salgan sin excepcion y los demas en forma secuencial

para tal fin debemos contar con:
Caras libres bien definidas.

Mayor carga de explosivo en los primeros taladros proximos a la
cresta en 10% de incremento. Una vez que ha salido las primeras
filas automaticamente saldran las demas. caso contrario tendremos

<

los disparos “congelados” 6 falto de desplazamiento adecuado. Por
ejemplo tal caso se ha tenido en la voladura del 10/06/97 en la

zona norte Niv-2753 de Cerro Verde.



En la voladura de desmonte usar el agente explosivo ANFO
convencional en vez del HEAVY - ANFO, a fin de reducir los

costos.

Se recomienda seleccionar y adquirir maquinas perforadoras que

tengan:

- Alto “Pull-down”
- Alto numero de RPM

Suficiente Presion y Volumen de aire.

A lo anterior se debe considerar las propiedades fisico-mecanicas de

las rocas donde se va a trabajar.

Las operaciones de perforacion y voladura generan el dafio al medio
ambiente, por tanto se recomienda diseiar y usar mezclas explosivas
adecuadas con balance de oxigeno =~ O para mitigar, minimizar y/o
evitar los Impactos Ambientales ocasionados por la voladura de

rocas.
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CAPITULO XI

APENDICES



APENDICE 1

PULL DOWN VS. ROCA

PULL-DOWN PULL-DOWN PULL-DOWN

1 ’&
p

Fig. 1a Falta de Pull-Down Fig. 1b. Pull-Down

el corte no se realiza adecuado. Debe pene-
Adecuadamente. trar + 80% de la longi-

tud del inserto.

] 1 L
Fig. 1c. Demasiado Pull-Down
con el cuerpo del cono.

La broca se desarma.



APENDICE I

MOSTRANDO LA EVACUACION DE L.OS DETRITOS

' B D-d = Bspacio anular
" f D= Diametro taladro= diametro Broca
d= Diametro de Barra
REMOLIENDA i 0 En Cerro Verde
\ o La [0 D=11" Al inicio
: 9 9 d=9 1/4"
: ) D-d= Espacio anular = 1.75" = 4.45cm.
40 - Despues:
S % D-d= Bspacio anular > 4.45cm.

Fig. 2



APENDICE III

PARTES DE UNA BROCA

ENROSCADO
CONDUCTOS
DE AIRE
. JETS (Orificio de aire)
CUERPO
° DE BROCA

SHIRTTAIL

/ = INSERTO
INSERTO - CONO

Fig. N°. 3



APENDICE 1V

MALLAS DE PERFORACION Y VOLADURA

POSTERIOR

FRENTE

Fig.4a MALLA TRIANGULAR-EQUILATERO CON SALIDA TIPO ECHELON

POSTERIOR

COSTADO

FRENTE \

Fig.4b MALLA CUADRATICA CON SALIDA TIPO ECHELON



MALLA TRIANGULAR-EQUILATERA VS. CUADRATICA

) O
o

N

'1G. Sa MALLA CUADRATICA FIG.5b MALLA TRIANGULAR-EQUILATERA



APENDICE V
TALADROS CON AGUA

STA ROSA NIVLS: 2573, 2558

44

Fig. 8a Fig. 8b

2.50m. H.ANFO 40/60

2.0m. TACO

17m.

TALADROS PARCIALMENTE INUNDADOS

<
é? T,
A

AGUA 17m.

Fig. 8c

TALADROS TOTALMENTE INUNDADOS



PRE-SPLIT
HOLES

ROW. OF

11 INCHES

BUFFER NORMAL
HOLE PRODUCTION
ROW_OF BLASTING
- | |11 INCH |_‘ 11 INCHES.
- — - - 4 -
@
o4 @ @
éewo
<
15m

im

|

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERITA
FACULTAD DE INGENIERIA
GEOLOGICA MINERA Y METALURGICA

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO DE MINAS

VISTA ISOMETRICA DE DISENO DE
MALLA EN MINA CERRO VERDE

I DIBUJO. M.S.G.

OCTUBRE DE 1998 | FIGURA NRO 10



APENDIGE WII

DIFERENTES FORMAS DE DESACOPLAR LA CARGA EXPLOSIVA

I__ﬂ”_l gy —_ 11" — I__1.|nj
5" -5" i -~
& i
DETRITUS . TAPON
=
! -VACIO
CARGA |
EXPLOSIVA | 18m
2
T
10m g
5 ANFO
0.8m C%m
o L
— e —
Flg.11a Flg.11b Flg.11c Flg.11d
CARGA DESACOPLADA CARGA DISTRIBUIDA CAMARA AIRE CARGA AIRE

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINERA Y METALLIRGICA
TESS PARA OPTAR EL TMAD DE DIGEMERD DE MNAS

DIFERENTES FORMAS DE DESACOPLAR EL EXPLOSIVO

GERNADD KR MG ETEMERE DE 1008 FIGURA Nro 11



Pulldowns(miles Lbs)

APENDICE VIII

COMPORTAMIENTO DE PERFORACION Y VOLADURA

Metros vs. Pulldowns ]

60 ——
50 |
40
30 -
20 -
10
0l e ( , , LR
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Metros
{—0— Pulldowns |
GRAF.1a ROCA DE DUREZA MEDIA Y HOMOGENEA

Rate of Penetration(M/Hr)

20

15

10 -

iWéigEt of Increse vs. Rate of Penetration

25 as
|

| S ||

GRAF: 1b

10 25 35 50
Weight of Increse(Lbs)

—@— Rate of _Per}et;rafio;v _]

ROCA DURA :BRECHA DE TURMALINA



VOLADURA

FACTOR DE CARGA
0.35 a3
0.30 fiasine =~ - n e e N e S 1o e
a2 .0.23 0,28 0',2_5 -~ o on 020
0.25 i S hon -0:22 - er | Loy uEr 2 -0
0.20 22 e T = A s o L L 1
0.15 | | O ACTUAL - 97
010 —-PLAN - 97
0.05
0.00 H—A 1 E .
E F M A M J J S (@]
GRAF. 2a
[cosro VOLADURA
0.14 +—
0.12
' 10
OACTUAL - 97
~PLAN - 97

0.02

MESES

GRAF. 2b
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APENDICE X
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APENDICE X1
PERFORADORAS BE-45R y IR-DMM?2

Fig. 12
Perforadora BE-45R en 1a zona

de trabajo, son mas anfiguas.



TFig. 13
Perforadora IR-DMM_2 en plena labor,

al fondo el camion plataforma.



APENDICE X11

FRACTURAMIENTO HACIA ATRAS
(Back — Break)

Fig. 14
Fracturandento hacia atras (Back — Break)
en Ia zona norte de Cerro Verde Nivel - 2768



APENDICE XII1
PERFORACION PRIMARIA

Kg. 15
Ripio de Perforacion Prinmaria

en Cerro Verde. Al fondo el Volcan Misti.



APENDICE X1V
RESULTADOS DE VOLADURA
PRIMARIA EN CERRO VERDE

Fg. 16
Resdtado de voladura en el tajo Cerro Verde. Se observa una buena

fragmentacion y yn adecuado desplazandento.



Fig. 17
Voladura en Cerro Verde - Oeste
Nv. - 2738





