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INTRODUCCION

El presente trabajo titulado "ESTUDIO TECNMICO-ECOMNMOMICO
DE LA PERFORACIOM Y WYOLADURA DE ROCAS ENM LA MIMA TINTA-
YA'", tiene por objetivo resumir toda la experiencia lo-
arada durante siete afos de labor continua en el cambpo

de la perforacidn y voladura de rocas.

Durante este periodo se han realizado muchas investiqga-
ciones tendientes a mejorar los rendimientos de los
accesorios de perforaciodn. de la perforacidn misma e
incrementar y/0 mejorar los resultados de la voladura.
Todo esto teniendo en cuenta el aspecto econdmico. que
es el que determina la eficiencia de los resultados

técnicos de una actividad.

La perforacidn y voladura de rocas en toda mina son las
operaciones principales que dan inicio a todo el proceso
productivo, por lo Que su planeamiento, ejecuciodn y
control es de sumo cuidado: vya que de ello depende el
trabajo continuo v el eficiente minado de los distintos

materiales presentes en la mina.

Este trabajo se ha dividido en cinco capitulos. En el

primer capitulo se describe el Complejo Minero Metalur-—
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gico de Tintavya y lo concerniente a la mineralizacion v

reservas del vacimiento.

En el sequndo capitulo se hace un analisis de la perfora
cion. el mismo qQue abarca desde el equipo de perfora-
cion, tipos de roca. an&lisis de los parametros de per-—

foracion rotativa ¥ finalmente la evaluacidon econdmica.

En el tercer capitulo encontramos el and&lisis de la vo-
ladura de Rocas. el mismo que tiene en su contenido el
disero de la voladura en base a los tres factores prin-—
cipales que inciden en ella. luego viene un an&lisis so-
bre la introduccion del anfo aluminizado en las operacio
nes de Tintava. Se concluve este and&dlisis con la eva-

luacidn técnica vy econdmica de la voladura.

Finalmente encontramos los capitulos cuarto y gquinto con
las conclusiones. recomendaciones y la bibliografia con-

sultada.



CAPITULO I

DESCRIPCION DEL COMPLEJO MINERO-METALURGICO DE TINTAYA

1.1.

UBICACION Y ACCESIBILIDAD

El vacimiento de Tintava, se encuentra ubicado en
el flanco oriental de la cordillera occidental, en
el distrito de Yauri. provincia de Espinar, depar-
tamento del Cusco. entre las coordenadas geogra&afi-

cas de:

14°35° Latitud Sur vy

71°25° Longitud Oeste.

La altura promedio es de 4.100 metros sobre el

nivel del mar.

El vacimiento de Tintava es accesible por las S1-—

guientes rutas:

— Ruta Aérea : Lima Cusco 1 hora
Lima Arequipa 50 minutos
— Por Carretera desde el Cusco:
Cusco - Yauri - Tintavya 256 km.
Por Carretera desde Matarani:

Matarani—-Arequipa-Sumbay—-Concoroma-Tintayvya:370 km
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1.2 METODO DE MINADO Y PARAMETROS DE DISERO Y OPERACION

PLANEAMIENTO DE MINADO. -

El planeamiento de minado de una operacidn minera a
tajo abierto esta dirigido & la optimizacidn de 1a
produccion., estableciendo un programa de minado. el
cual es utilizado por el Departamento de Operacio-
nes. para suministrar adecuadamente el mineral a la
Planta Concentradora. tanto en calidad como en can-—

tidad. de acuerdo al dise”hno de minado.

1.2.1. FACTORES A CONSIDERARSE EN EL PLANEAMIENTO

DE MINADO

Los factores aue se han considerado para de-—
sarrollar los planes de minado en Tintaya. son prin
cipalmente 03 los cuales estan interrelacionados en

sus grados optimos. estos factores son:

Ley de Corte
Relacidn de desbroce

- Talud final del tajo.

LEY DE CORTE.-

La ley de corte est&a determinada con el criterio de
oue cubra todos los costos unitarios directos de o-—

peracidn v administracidn sin dejar utilidades.



FPara determinar la lev de corte o ley minima ex®pla—
table se han considerado todos los costos de pro—
duccion aue incluyen los de operacion, tratamiento.

precio de metal. etc.

En Tintava fue determinada antes de entrar en ope—
racion (1981) dando una ley de corte de 0.80% CuT
(caobre total)., para lo cual se utilizaron los paré&-

metros v precios siguientes:

Costo de produccion/TM $ 6.16
Recuperacion 25.00%

Valor neto de Libra de cobre % 0.60

El incremento del orecio de Cobre en el mercado mun
dial en estos t1ltimos amos ha permitido trabajar
con una ley de corte corerativa de 0.65% CuT. esto

desde el ano 1988.

RELACION DE DESBROCE.-

La relacidn de desbroce total incluvendo el pre-mi-
nadao. ha sido estimado en 4.7:1 v sin incluir el

pre—-minado es de 4.2:1.

Los costos de operacidn por tonelada de mineral,
varia de acuerdo & la relacidn de desbroce v tam—

bien & la distancia de &acarreo.



TALUD FINAL DEL TAJO. -

En el tajo Tintava. los taludes han sido determina-

dos por sectores. los cuales se detallan a continua

cion:
SECTOR NORTE SIN RAMPA 49.0°
SECTOR NORTE CON RAMPA 45.5°
SECTOR SUR SIN RAMPA 52.5°
SECTOR SUR CON RAMPA 49.8°
Las bermas de seaguridad con 3.5 ¥ 3.0 m en los sec

tores Norte vy Sur respectivamente vy el talud de

banco se fija en &63.4°.

El estudio de estabilidad de taludes esta basado en
una informacidn detallada del indice de calidad de
roca (RGD)., obtenida de las perforaciones diamanti-
nas. estudio de la mecanica de rocas e interpreta-

ciones estructurales del depodsito.

1.2.2. METODO DE MINADO

El vacimiento de Tintaya. esta siendo explo-

tado a Tajo abierto. principalmente en la zona de

inflexion.

La explotacion se realiza por bancos. para extraer
2.5 millones de TM/amo a&a razon de 8.000 TM/dia con

una levy de cabeza de 2.08% Cu Y



TM de concentrado de 33%Z Cu.

Especificaciones de la Explotacidn:

ALTURA DE BANCO : 10 v 15 m.
ANCHO DE LA RAMPA : 18 m.
GRADIENTE DE LA RAMPA - 87
DIMENSIONES : 600 m x 260 m.

340 m de pbrofundidad.
ANCHO MINIMO EN EL FONDO

DEL TAJO 60 m.

Equioo Disponible :

- Perforadores eléctricas BUCYRUS ERIE 4353-R

(m)
A

- Palas eléctricas P & H

¥ Modelo 1600 AL {6 »d3) : 02

¥ Modelo 1900 AL (12 vd3) : 02
- Camiones WABCO 85D : 15
- Camiones BELAZ 120 TM. : 07
Eouipo Auxiliar:
— Caragadores Frontales (10 vd3) : 02
- Tractores D%9/D8 : 02,01
- Tractores 824 : 03
- Motoniveladoras : 02

- Retroexcavadoras

]
[N



1.2.3. PLANTA CONCENTRADORA

La planta Concentradora incluye celdas de

-
flotaci®dn de gran tamarfo (38 m~ c/u.) vy filtros de
presiéen. La capacidad de tratamiento de la Planta

es de B8.000 t/dia. 350 dias/afo. en tres turnos dia

rios.

tLa chancadora primaria es agiratoria de 5S3" x 74",

eaquipada con un motor de 450 HP de opotencia.

El mineral aue pasa por la chancadora es reducida a
6" v luego a traves de una chancadora secundaria v
terciaria es reducido a 172" de tamano (deodsito de
finos). El mineral de 1/2" es alimentado a los mo-
linos de bolas de 16’ x 20° v de 3 000 HP c/u..
controlandose el peso del mineral antes de inagresar

al molino.

El concentrado final es depositado en el esoesador
de 100’'. del aue se obtiene un producto con 607% de
svlidos aue es descargado a un tanaue aque alimenta
a dos filtros de oresiodn. con la finalidad de re-—

ducir el contenido de humedad a 6—-8J.

El oroducto obtenido de los filtros es enviado me-
diante fajas transoortadoras al depdsito de concen-—

trado. guedando listos para ser despachados.



1.3.

MINERALIZACION

El vacimiento de Tintava. est&d constituido por una
franja de skarn mineralizado que rodea el contacto
sur del stock de monzonita. el cual did lugar a 1la
mineralizacion aque esta constituida esencialmente
por calcopirita. molibdenita en la zona obprimaria.

calcosina. covelita y bornita en la zona enrigueci-

da.

En la parte oxidada se presenta malaguita vy criso-—

cola.

De acuerdo a los rangos de leyes de las muestras v
ensayos. asimismo. pbor el porcentaje de cobre solu-
ble en los dxidos. se ha determinado la siguiente

clasificacidon:

Sulfuros de Alta Ley Cu + 0.80%
Sulfuros de Baja Ley Cu de 0.65% a 0.79%
Sulfuros Lixiviables Cu de 0.35% a 0.64%
Oxido de Alta Ley + 1.5% de Cu Soluble
Oxido de Mediana Levy de 1.4%9% a 0.75% de Cu
Soluble.
- Oxido de Baja Ley de 0.35% & 0.47% de Cu

Soluble.



1.4. RESERVAS

Para la determinacidn del ca&lculo de reservas se ha
tenido en cuenta los resultados de la perforacion
diamantina en la fase de exploraciones. utilizando-
se los metodos de poligonacion. asi como el método

computarizado MINTEC.



- 12 -

PROYECTO TINTAYA

CUADRO RESUMEN DE RESERVAS GEOLOGICAS

SULFUROS

I___

I1.-

RESERVAS SOBRE EL
RESERVA PROBADA:

ALTA LEY (CUT-0OFF
BAJA LEY (CUT-OFF
RESERVA PROBABLE:
ALTA LEY (CUT-OFF

BAJA LEY (CUT-OFF

NIVEL 3845

RESERVA PROSPECTIVA:

ALTA LEY (CUT-0OFF

BAJA LEY (CUT-OFF

RESERVAS ENTRE EL
RESERVA PROBADA:

ALTA LEY (CUT-OFF
BAJA LEY (CUT-OFF
RESERVA PROBABLE:
ALTA LEY (CUT-OFF

BAJA LEY (CUT-OFF

RESERVA PROSPECTIVA:

ALTA LEY (CUT-OFF

BAJA LEY (CUT-OFF

TOMELAJE LEY

0.80% Cut) 25344 ,538 2.461
0.35% Cut) 8’ 530.102 0.548
0.80% Cut) 3°'7210.256 1.141
0.35% Cut) 1'419.111 0.602
0.80% Cut) 1'125.904 1.020
0.35% Cut) 1°730.828 0.556

TOTAL I 42°'060.737 1.771
NIVEL 3835 A 3745
0.807% Cut) 2697 .673 2.153
0.35% Cut) RSS2 0.550
0.80% Cut) 204,396 1.253
0.35% Cut) 154.319 0.614
0.80% Cut) 165.077 0.845
0.35% Cut) 148.279 0.679

TOTAL II 5'683.136 1.350
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RESERVAS MINABLES

LEY DE CORTE 0.807Z Cu.T

(NORANDA INC)

TIPO DE RESERVAS ESTIMADAS RESERVAS
MATERIALES ({ORIGINALES) MINABLES
AL 31.12.89

Sulfur. (+ 0.80) 34°213.028 23°'597.354
% CuT 2.119 2.069
% Cu.S 0.027 0.011
Oxidos T.M. 8'885.972 1°720.203
“ Cu.T 2.267 3.262
% Cu.S 1.893 2.836
Esteril
(SBL+LIXIV.+DESM) 152°458.967 79007 .698
TOTAL DE MATERIAL 195557 .,967 104" 325.255

RELAC. DE DESBR. 4.7:1 3.4/1



CAPITULO I1

ANALISIS DE PERFORACION ROTATIVA

PERFORACION PRIMARIA

La perforacidn rotativa primaria en Tintava se lle-—
va a cabo con ma&aquinas per foradoras eléctricas

BUCYRUS ERIE 45-R.

De acuerdo al disefo de trabajo de la mina, se per-—
foran bancos de 10 ¥y 15 metros de altura con una
sobreperforacidn de 2.5 v 3.0 metros respectivamen-—
te. para todos los tipos de roca presentes en el

tajo.

CARACTERISTICAS DEL EGQUIPO DE PERFORACION Y ACCESO-

RIOS

Las perforadoras tienen las siguientes caracteris-—

ticas:

- MARCA : BUCYRUS ERIE
- TIPO : ELECTRICA

- MODELO : 45-R

- ANGULO MAXIMO DE INCLINACION : 27.5 arados

— PENDIENTE EN LADERA 2 40.1 agrados
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- ALIMENTACION : 4.160 v AC

- MASTIL ABAJO ANGULO MAXIMO INCLINADO

DESCENDIENDO : 13.7 aqgrados
- VELOCIDAD DE TRASLADO : 15 m/min.
- WELOCIDAD DE IZAJE : 10 m/min.
= H.P. : 338.43

ACCESORIOS DE PERFORACION. -

Los accesorios de perforacidn usados por nuestras

per foradoras son las siguientes:

— BARRENOS: 30° LONG. 8 5/8" w. 1" pared. 2
CONEXION 6".

— ESTABILIZADORES: 8 5/8" a@. 54" LONG.. CONEXION 6"
PIN BECO Y CONEXION 6" API BOX.

- ADAPTADORES: 22" LONG.. 8 5s8" o, CONEXION 6".

- BROCAS TRICONICAS: 9 7/8" @, CONEXION 6”.

- GUIDORES.

TIPOS DE ROCAS

Pe acuerdo a los estudios geoldgicos. los tipos de
rocas considerados para la perforacidn vy voladura

se clasifican en los siguientes grupos:

- Monzonita
— Silicato Calcareo

- Branatita



2.4.

Caliza
Skarn

Andesitas.

ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE PERFORACION

Los procedimientos operacionales tiene un efecto
muy sianificativo en la perforacidn. Por lo tanto
las variables mas importantes dentro de la perfora-
cion rotativa son: el empuje o peso aplicado sobre

la broca. velocidad rotacional v la circulacidn de

aire.

CAUDAL Y PRESION DE AIRE. VELOCIDAD ANULAR.

En la per foracidn rotativa de mineria. se esta
siempre dependiendo del suficiente volumen de aire,
a una presion adecuada para asequrar una vida opti-
ma de los accesorios de perforacidon (broca. esta-
bilizador v barreno). cuando se perfora con el peso

y la velocidad de rotacidn recomendadas.

Suficiente volumen de aire debera&a ser visto para
producir una velocidad anular de retormno de 5.000
pies/min. para detritus livianos ¥ de 7.000
pies/min. para los mas pesados. La experiencia in-—
dica aque se pueden reaquerir velocidades de 2.000

pies/min. para detritus humedos. pesados ¥ aQue se
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per foran con penetracion aque alcanza a los 80

pies/h (24.4 m/h).

Para determinar los reauerimientos volumétricos de
aire. la simple ecuacidn de flujo: 8@ = A ¥ VE. debe
ser empleada debido a que las pérdidas por friccion
en el espacio anular de los huecos profundos perfo-
rados en mineria son despreciables, Por 1o tanto.

la formula toma la siguiente forma:

Donde :
@ = Volumen de aire circulante en Diess/min.
VE = Velocidad de retorno anular en oies/min.
¢ = Didmetro del pozo en pulagadas.
1 = Didmetro de los barrenos de perforacion en

pulgadas.

Presion de aire (P)

La presiodn de aire en el momento de la perforacion

debe oscilar entre 28 y 32 PSI.

En la mina contamos con un equipo MEASURING AIR-
VOLUMEN, para tomar datos de campo y con éstos ha-
cer el ca&lculo respectivo del caudal de aire circu-—

lante.
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Para una mejor observacidn veamos el siguiente cua-

dro:
I 11 I
FERFORAPORA VOLUMEN DE AIRE  VELOCIDAD ANULAR {(FPM)  VELOC. ANULAR  VARIACION
CIRCULANTE METODO GRAFICO (FPM) EQGUIPO ENTRE 11
Ne {CFH} Y il
40-01 748 7.400 7,515 1.12%
40-02 722 7.400 7.307 1,237
40-03 312 7.300 7.230 1.06%
Siendo la capacidad nominal de nuestras compreso-
ras {de las perforadoras) de 1.478 CFM (&5 psi v

1.780 RPM) & nivel del mar considerando los 13.452

pies (4,100 m.) donde se encuentran trabajando

v

tomando el 37 de perdidas de eficiencia por cada

1.000 pies de altura,. nos d& una perdida total del

40.35%. Efectuando el c&lculo respectivo tendria-—

mos 892 CFM de capacidad real a esta altura.

Tambieén debemos considerar que nuestras perforado-—

ras tienen alrededor de 09 amos trabajando continua
mente

v de acuerdo & los resultados obtenidos pode-—

mos decir que el sistema

t& en buenas condiciones

A continuacidn un cuadro

de circulacidn de aire es-

operativas.

resumen de presién., caudal

y velocidad de aire en las perforadoras rotativas.
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RESUHEN DE MEDIDAS DE PERDIDAS DE PRESION
PRESION EN LA BROCA. VOLUMEN DE AIRE CIRCULANTE

Y VELOCIDADES DE RETORNO EN LAS PERFORADORAS

LECTURAS DE PRESION DE AIRE (P.5.1.) VOLUNEN DE AIRE  VELOCIDAD DE
PERFORADORA CIRCULANTE RETORNO
EN COMPRE-  EN CABINA  EN LA BROCA  PERDIDA
W SORA iPy) (Py) (P3) (Py-P) (CFH) {FPH)
10-01 38.0 37.0 30.0 8.0 948 7.515
10-02 13.0 41,0 3.5 8.5 522 7.309
10-03 54.0 10.0 34.0 10.0 912 7,238

De este cuadro se concluye que las peérdidas de
presion entre la compresora y la broca (Pl—P3).
estan dentro del limite aceptable que es de 10 PSI.
Asimismo la presidon en la broca est& en el valor
recomendable que es de 30.0 PSI, para una buena lim
pieza y refrigeracidn de los elementos internos de

la broca.

Las velocidades de retorno encima de 7,000 FPM, nos
asegura una buena limpieza del taladro. Es impor-
tante hacer notar que las medidas de los volumenes
de aire se realizaron con brocas de 9 778" de dia-
metro., barrenos de 8 5/8"” de di&metro y boquillas

de 1/2".
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2.6. ANALISIS PARA OPTIMIZAR LA PRESION HIDRAULICA Y LA
VELOCIDAD DE ROTACION EN LAS PERFORADORAS ROTATIVAS

PRIMARIAS

La presidn hidraulica (empuje) y velocidad de rota-—
cion son los parametros mas importantes para lograr
mejores rendimientos en cuanto a desgaste de brocas

y conservacion de la magquina perforadora.

Para ello es importante tener en cuenta las dife-
rentes formaciones geoldgicas y obtener las mejores
condiciones operativas de presiodn hidraulica y velog
cidad de rotacidn en funcidn de la velocidad de
penetracidn manteniendo constante el resto de para-

metros.
Objetivo.—

El objetivo principal de este analisis es lograr
mediante las observaciones de campo y optimizacidn
de los parametros de perforacion variables. mejores
rendimientos de perforacidn rotativa, con las magui

nas BUCYRUS ERIE 45 R.

2.6.1. METODO DE TRABAJO

1. Control estricto de la presion hidraulica y ve-
locidad de rotacidon, segun tipo de formacidon gep

ldgica. midiendo las velocidades de penetracidn
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logradas y variando los paré&dmetros mencionados.

Sequidamente los datos de campo se han llevado a
agraficos preliminares que nos permiten observar
el comportamiento de la per foracidn en funcion

de los tipos de roca.

Luego, se ha procedido a establecer un grafico
compodsito o resumen de los anteriores: la velo-
cidad de rotacidn vy la presidn hidrdulica en fun
Ccidn de la velocidad de penetracidn para obtener
los segmentos de curva Optimos que alcancen las

mas altas velocidades de penetracidn.

Despueés de los andlisis del grafico compdsito
regresamos a tomar nuevos datos de campo. Las
comparaciones de estos nuevos datos. nos han per
mitido optimizar la velocidad de rotacidn vy la
presidn hidraulica, logrando la mayor velocidad

de penetracidn.

Simbolos Utilizados.—

Bucyrus Eire 4353-R = B.E. 45-R
Broca = Br
Di&dmetro de Taladro = @
Didmetro de Barreno = @)
Presidn de aire en P.S.I. = P

Velocidad de rotacion (RPM) = VR
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Porcentaje uso de la broca = Zu
Presion Hidrdulica P.S.I. = Pp
Velocidad de penetracidn bpies/min. = Vp
Velocidad de elevacidn de detritus = VE

Tipos de roca.-—

Monzonita = Mz
Caliza = Cz
Granitita o

Skarn = Mn

Consideraciones Tedricas.-—

Presidn Hidraulica (Pp).-

Las presiones hidraulicas usadas actualmente, pue-
den visualizarse en el siguiente cuadro. de acuerdo

a los tipos de roca considerados.

CUADRO 1
PR TIPDUBE~RDCA WMWWWWWMEBME;ugrgj;j_mwwmﬂ
i
Mz 600 a 1,050
! Cz g50 a 1,375
Mn 1,000 a 1,500
1
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Velocidad Rotacional (VR)

Las velocidades de rotacidn aque se utilizan estan

de 30 a B0 revoluciones por minuto, segun los tipos

de roca. Yeamos el siquiente cuadro:
CUADRO 11

§ TIPO DE ROCA | VR (R.P.M.)

|

| . . .

| Mz 30 a 80

|

i Cz 30 a &0

{ Mn 30 a &0

I

[

Velocidad de Penetracidn (Vp)

Es la longitud de penetracidn de la broca por uni-
dad de tiempo en el momento de la perforacidn. Nos
mide la eficiencia de los parametros en estudio.
puesto que llegan estos a optimizarse cuando se

logran las velocidades de penetracidn més altas.

Tipos de Brocas Utilizadas.-—

Los tipos de brocas utilizadas en las observaciones

y toma de datos de campo son:
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CUADRO II1

! TIPO DE ROCA | BROCA %u i
; Mz HH-44 /HH-77 30,60 J
Cz I HH—-44 30

Mn HH-44 /HH-77 30/50

Diametros de broca ¢ y diametros de barrenos g;

B.E. " ¢.1" @ = @

45-R ? 7/8 8 5/8 1 1/4"

Porcentaje de uso de la broca (u)

Segun los diferentes tipos de broca utilizados en
nuestro estudio, hemos tomado los datos de campo,

per forando con brocas cuyo desgaste varia de 30 a

607..

2.6.2. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS OB-

TENIDOS

Como puede observarse en los cuadros ante-—
riores, en cuanto a los parametros de estudio nota-
mos qQue no se sigue un criterio uniforme de perfo-
racion, esto se debe a gque la operacidon de las ma-

quinas per foradoras est& basada principalmente en
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la habilidad e inspiracidn de los perforistas vy en
menor grado en la ayuda que puedan aportar los su-—

pervisores.

Mediante este estudio esperamos conseguir guias de
perforacidn en cuanto a presion hidraulica y velo-
cidad de rotacidn, para trabajar con criterios tec-

nicos y uniformes de tipo de roca.

A continuacidn pueden observarse los graficos preli

minares y compdsito (graficos N 1, 2, 3 vy 4).
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Los segmentos de curva oOptimos por tipo de roca es-—
tan comprendidos entre los pardmetros gque se mues-

tran a continuaciodn:

CUADRO 1V
) TiPO g FD (PS1) VR (R.P.M.) i VP (mts/hora) i
Rggﬁ MAX MIN MAX MIN k MAX MIN
..... Mz I;;b EMQSO 70 20 AR 18.8
Cz 1100 710 65 435 27 .95 16.4
Mn 1150 | 870 60 40 26.2 | 14.4

Finalmente de acuerdo a los reajustes realizados en

las caomparaciones podemos definir que los parame-—

tros ¢optimos para cada tipo de roca son:

CUADRO V

TIPO PARAMETRAOS

P T I1IMOS
DE
ROCA PD (P.5.1.) VR (R.P.M.) VP (m. Hr)
Mz 875 60 23.2
Cz 1000 20 21.8
Mn 1075 ‘ 45 15.4
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2.7. VELOCIDAD DE PENETRACION. COMPARACION DE RESULTA-

DOS
En la industria minera actualmente, imperan las
per foradoras rotativas de aqgran tamaro. Las ultimas

per foradoras incluyen alqunos adelantos para llevar

a cabo una perforacidn automatica.

El estudio realizado para optimizar la presion hi-
draulica Yy la velocidad de rotacidn sequn el tipo
de formacidn qgeoldgica también nos ha permitido de-
terminar las velocidades de penetracidn mas altas
posibles de alcanzar (Cuadro V, del analisis ante-
rior). Dicho estudio est& basado en observaciones
de campo y analisis complementarios de datos. Sin
embargo otros estudios llevados a cabo para deter-
minar la per fomance de la per foradora rotativa,
muestran aque una buena relacidn puede ser obtenida
entre la velocidad de penetracion vy el esfuerzo de

compresion uniaxial de la roca.

Pruebas de campo con ciertos instrumentos adecuados
tambieén han indicado Que la velocidad de penetra-
cion puede ser correlacionada linealmente con el
peso por pulgada de diametro de la broca y con la
velocidad rotacional. Los resultados han dado 1la

siguiente relacidn propuesta por Alan Bauer:



Vo = (

Donde:

RPM

De acuerdo a
propiedades

va, obtenemo
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61 - 28 log Sc) (W/g) (RPM/300)

Radio de penetraciédn en pies/hora.
Esfuerzo de la compresidon axial en mi—
les de PSI.

Peso por pulgada de diametro de broca
en miles de libras.

Revoluciones por minuto {velocidad de

rotacion).

la relacidn anterior. considerando las
ficico-mecanicas de las rocas de Tinta-

s el siquiente cuadro:

ROCA Sclkaicm
HONIONITA 725.2
SILICATO

CALCARED 532.7
GRAKATITA 332.2
CaLIZA 909.2
3EARN 354.4
ANDESITA 179.7

1-P5141000} W/g21000(1b/pg) RPH  VYploies/hora-m/horal
& - 10,30 5.0 L] 35.25 - 10.74
0- 7.5 5.0 50 43.68 - 13.31
g - 7.5 6.0 40 43.68 - 13.31
5 - 12,91 6.0 50 9%.84 - 28.97
8- 503 5.4 50 59,66 - 13.4¢
2 - 5.8 6.0 35 41.44 - 12,83

Sequidamente mostramos un cuadro comparativo de las

velocidades

de penetracion obtenidas sequn estudio

realizado con los datos de campo v la formula pro-—

puesta por A. Bauer:
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VP (m/hr)

ESTUDIO FORMULA |
MONZONITA __; 23.20 10.74 |
cALIZA i 21.80 28.79
MINERAL SKARN 15.40 13.61 ,
|Promedio 20.10 | 17.77 i

Adema&as de acuerdo & nuestras estadisticas en lo que
respecta a la velocidad de penetracitdn tenemos lo

siguiente:

AROD VP (mshr)
1986 15.28
1987 13.87
1988 14.47
1989 16.78
1990 17.83
|
| 1991 19.68
1992 19.80
Promedio 16.81
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2.8. PERFORACION SECUNDARIA

La perforacidn secundaria consiste en perforar con
el equipo adecuado los fragmentos sobre dimensiona-—
dos. producidos en la voladura primaria. Ademas
permite correaqir los efectos de una voladura defec-

tuosa cuando se producen los tiros cortados.

Para la perforacidn secundaria contamos con el si-

guiente equipo:

— 01! Track Drill Ingersoll Rand neuma&atico con per—
forador modelo ECM-350. Esta ma&aquina trabaja con
barras de 10" %x 1 172" v Brocas de 2 1/2" v
de @.

01 Down Hole Drill (DHD) Ingersoll Rand con per-
foradora modelo ECM-350 vy martillo neumatico Bho-
ler I2D8¢ 1las barras son de 10'x 3", brocas de

4 1/8" de ¢.

Este equipo es usado también para disparos en limi-

te final.

Estos equipos son accionados con compresores de ai-
re de marca Ingersol Rand modelo XL%00, de 900 CFM
de capacidad a& 150 PSI y 2,100 RPM,. Ademas conta-
mos con un compresor modelo XL&OO de 600 CFM de ca-

pacidad a 110 PSI y 2,100 RPM,
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2.9. EVALUACION ECONOMICA DE LA PERFORACION

2.9.1. COSTO DE PERFORACION PRIMARIA

2.92.1.1. Costo de Propiedad y Operacidn

1. Valor de Depreciacion (perforadora BUCYRUS ERIE

45R) : 967,072 US$

2. Costo de Propiedad.

Valor Neto del Eaquipo

1]

—~ Depreciacion

Il
=
7]
7]
L
N
T

Disponibilidad 83%
365 dias » 0.83 » 8 h x 3 g = 7172 h/afo

- Intereses. Impuestos y Seqguro.

1 n+1
% Inversion total = — »n ————— » 1007%
2 n
n = anos de depreciacion = 10
10+1
% Inver. Total = 0.5 x ———— » 100% = 55%
10

Inver. Promedio = 96072 » 557 = 531889 US%



3.

Intereses. Impue

Costo de Operacidn
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531889 x
stos y Sequros = ———————-

— Reparacidn y mantenimiento

Considerando

medio medianamente dura.

Repar.

Fc = %

Repar.

Y

Manten.

= Inversidn Promedio » F

de acuerdo al tipo de roca

Y

Manten.

531,889 x 60%
= —m = 43.89

— Costo de Energia Eléctrica

Consumo mensual

Consumo Anual

Costo de 1 kuh

Costo de

— Aceites,

Aceite

Ener.=

per foradora = 110.000 kuh

1°320.000 kWh

0.06 %

1°320.000kWhx0.06%/kWh =

10.70 %/h

Grasas y Filtros

1&67%

11.70 US%/h

la abrasividad de la roca en pro-—

C

$/h

75 gl/mes x 12 meses/amo x B8.5%/qgl

2.55%/h

3,000 h
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110 1lbsmes x 12 meses/sano x 2%/1b

G S e I S I e e e e e
3.000 h
= 0.90 $/h
200
Filtro = - ————————-— = 0.30 $/h
3.000 h

Total Aceite, Grasa y Filtro = 3.75 $%/h

— Costo de Mano de Obra

Operador de Bucyrus 14.0 $/guardia

Ayudante de Bucyrus 11.0 $/guardia

1007 leyes sociales 25.0

50.0 $%/guardia

Costo por Hora = 6.25 B/h

Accesorios de Perforacidn Primaria

Barrenos $ 2.655.0
Adaptadores % 675.0
Estabilizadores $ 1,2572.0
Guiadores $ 1,667.0

% 6.278.0

horas promedio de operacion : 1.855.17 horas.

1.855.17
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Resumiendo :

Costo de Propiedad y Operacitn :

- Costo de propiedad (Deprec.+Inter.) 25.00%h
- Reparacion v Mantenimiento 43%.89
- Costo de Energia Eléctrica 10.90
-~ Aceite. grasas vy filtros 3.75
- Mano de obra 6£.25
- Accesorios de Perforacidn 3.38
~ Costo de oper foradora F3.17%/h

2.2.1.2. Costo por Metro Perforado y Tonelada

B + (EXT)
Qc = ————————————
M
B T B E
Qc = ——— + E ( === )} = === 4 ===
™M ™M M Y
Donde:
Qc = Costo Total por metro perforado en U $/m.
B = Costo Total de broca puesta en operacidn (U$).
E = Costo Horario de perforadora (U%/h)
T = Tiempo de Perforacidn de Broca (Horas)
M = Metros perforados por la broca
V = \Velocidad de Penetracidn en m/h

Luego: en promedio para las brocas HUGHES HH-44 vy

HH-77 usadas en Tintaya, tenemos *



2.

2.

1.

2.
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Metros perforados : 3,600.0

Velocidad de penetracidon : 12.0 m/h

Costo de la broca : 3,704.6 U$ (incluye costo de
reforzamiento)

Costo de perforacion : 5.927 $/m

Tonelaje quebrado por metro (estadisticamente):
105 TM.
Costo de perforacion primaria por tonelada:

0.057 +/TM.

?.2. COSTO DE PERFORACION SECUNDARIA

?.2.1. Costo de Propiedad y Operacidn

Valor de Depreciacitdn (Track Drill + Compresora)

Track Drill : % 65,650

Compresora - % 01,625

Total $ 117.275

Costo de Propiedad

— Depreciacidn = oo —————e—

11,680 h

10.04 %/h

7% Disponibilidad = B80%

365 dias/aro ¥ 0.8 ¥ B8 h/dia = 2.336 hrs/afo
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~ Intereses. Impuestos y Seqguros

% Inversion total

I

|

I

I
*x

I

I

|

¥ 1007

0.5 % 6/5 % 1007

Inversion Promedio 117,275 x 0.60 =

= 607%

70,365 %

70.365 % 0.16
Intereses Impuestos y Sequros = —————————=—————

2,566
= 4,82 $/h
3. Costo de Operacidn
- Reparacidn y Mantenimiento = Inversidn promedio¥ fc
fc : porcentaje de acuerdo &l tipo de roca = 60%
70,365 % 607
Reparacion y Mantenimiento = ———————————
2,336
= 18.07 %/h
— Lubricantes y Combustibles
Lubricantes y grasa Track Drill= 721%/mes = 3.70%/h
Lubricantes y grasa Compresora = 265%/mes = 1.36%/h
Petrdleo 5.27 gl/h ¥ 1.25 $/gl =1,500%/mes= 6.57%/h
11.65%/h

— Costo de Mano de 0Obra

Operador Track Drill 12.5 %/guardia

Ayudante Track Drill 11.0 %/guardia

23.95



1007 leyes sociales

Accesorios de Perfora

TRACK DRILL (TD)
- Barreno $ 149.6
— Acoples $ 20.6

— Adaptadores % 70.1

I
0
3
bl}
n
o}
3
0
3
11
a
[
0
a
M
0
o}
11
3
1]
n
[
o3
3

Costo de propiedad Yy

Costo de Propiedad
intereses)

Costo de Reparacion

Mano de Obra

Drill

0.78 $/h(TD) 3

- 4

23.9

47 .0 $/gusa

civn Secundaria.

DOWN HOLE

rdia

DRILL

5.88 $/h

(DHD)

Barreno

Adaptado

Martillo

306.22

445.50

3.191.20

operacion:

(depreciacion +

y Mantenimiento

Lubricantes y Combustibles

Accesorios de Perforacidn para Track

Costo de Perforadora Secundaria %/h

%

res %

-
)

h(TD),

h(DHD)

14.86

18.07

11.65

.191.00

7.16 $/h(DHD)

14.86

18.07

11.65
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2.2.2.2. Costo por Metro Perforado y Tonelada para

Brocas de 2 1/2", 3" y 4 1/8"

Donde

Qc = Costo por metro perforado %/m

B = Costo de broca puesta en operaciodn
M = Metros perforados por broca

E = Costo de perforadora %$/h

V. = \Velocidad de penetracidn msh.

Para Brocas de 2 1/2" de Didmetro

Metros perforados = 420.0 m
Velocidad de penetracion = 6.2 m/h

Costo de Broca = % 70.0

Costo de Perforadora (TD) = 51.24 $%$/h
70.0 51.24
Qc = —-————— e = 8-43 $/m

Tonelada quebrada por metro : 10.7 Tm

Costo de perforacidn por tonelada:

8.43
=== = 0.79 $/THM
10.7

de diametro

/m
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Para Brocas de 3" de Didmetro

- Metros perforados = 460.0 m

— Velocidad de penetracion = 6.2 m/h

— Costo de broca = $ 73.6

— Costo de perforadora (TD) = 51.24 $/h

Qc = ————n + ———— = 8.42 $/m

— Tonelada qQuebrada por metro : 10.7 Tm/m

— Costo de perforacidn por tonelada :

= 0.79 $/TM

Para Brocas de 4 1/8" de Didmetro

- Metros perforados = 630.0 m
— Velocidad de penetracion = 6.85 m/h
— Costo de broca = % 332.5

— Costo de perforadora (DHD) = 57.62 $/h

— Tonelada quebrada por metro : 14.3 Tm/m

— Costo de perforacidon por tonelada :

= 0.63 $/TM
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2.97.3. COSTO TOTAL DE PERFORACION

Costo de perforacidn primaria
Costo de perforacidn secundaria
con broca de 2 1/2"

Costo de perforacidon secundaria
con broca de 3"

Costo de perforacidn secundaria
con broca de 4 1/8"

Costo total de perforacion:
Metros perforados

Costo por metro perforado

Tonelaje quebrado por metro

Costo total de perforacidn por

L

™ %

21,545.0

3,540.6

34,610.0

3.600.0
?.614

105.0

0.071



3.1.

CAPITULO 111

ANALISIS DE LA VOLADURA DE ROCAS

INTRODUCCION

La voladura de rocas es la operacion unitaria mas
importante dentro de las operaciones de minado, ya
que de ella depende la eficiencia de las operacio-

nes de carguio Y QcCarreo, para logr‘ar‘ una mayor pro

duccion y productividad. La voladura de rocas en
Tintaya, tiene sus dificultades por 1la abundante
presencia de agua en los taladros. Esta presencia

de agua se debe a las corrientes subterraneas y &
las filtraciones, producto de las precipitaciones
pluviales. Sin embargo a pesar de esta presencia
de agua. se han logrado resultados tecnico-econdmi-
cos satisfactorios para nuestras operaciones; em—
pleando explosivos tales como el Anfo, Anfo alumi-

nizado y Slurry.

E1l anfo aluminizado tiene un ana&lisis especial Yy
que su introduccidn desde el afo 1989 ha reducido
los costos de voladura muy favorablemente para Tin-

taya., con excelentes resultados.
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Dentro del diserfo de la voladura de rocas en Tinta-
Y&, se han tenido en cuenta los tres pardmetros
principales como son:

— Tipo de roca

- Explosivo

— Geometria del disparo

3.1.1. TIPOS DE ROCA. Propiedades

Las rocas clasificadas para la voladura

son :
1.- Monzonita
2.— Silicato Calcareo

S3.— Granatita

4,- Caliza
S5S.— Skarn
6.~ Andesitas

Sin embargo en la mina los tipos de roca predominan

tes son:
TIPO DE DENSIDAD ESFUERZO Y PRESENCIA
ROCA {gr/cc) TENSIVO EN EL TAJO
DINAMICO
{kg/cm?)
Monzon. al terada 2.53 207 207
Monzon. fresca 2.56 210 557
Caliza 2.69 223 157

Granatita (Skarn) 3.06 250 207
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3.1.2. EXPLOSIVOS. Caracteristicas

A

Los explosivos usados en Tintaya son:

AN/FO.—- Mezcla de nitrato de amonio y petrdleo en

la proporcidn de 94% vy 6% respectivamente.

AL/AN/FO.—- Mezcla de nitrato de amonio, petroleo
y aluminio. En este caso empleamos el ANFO alu-

minizado de la siguiente composicidon en peso:

Nitrato de amonio = 87.5%
Aluminio = 10.0%
Petrdleo = 2.5%

SLURRIES.- Son explosivos de base acuosa, de con-
sistencia mas O menos viscosa, segun tipo o

grado. También se le denomina papillas explosi-

vas.

continuacidn podemos observar un cuadro con las

caracteristicas mas importantes de los explosivos

determinados por la teoria hidrodinamica:

EXPLOSIVO DENSIDAD VELOCIDAD DE  PRESION DE  ENMERGIA RESIST.
DETONACION DETONAC. AGUA
{ar/c.c.) {m/seq) (% bari {Kcal/kg)
AN/FD 0.8% 4.689.8 49.88 904.2 HALA
AL/ANSFO {10%AL) 0.93 8,2083.8 67.32 1.288.9 HALA
SLURRY 40(EXSA) 1,20 5,000,0 68.00 1.340.0 AUENA
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Accesorios de Voladura.

Los accesorios de voladura usados en Tintayva son:

— Cordones detonantes SPE (linea descendente) vy SP
(linea troncal), de la firma FAMESA. Ademéas el

3P para el amarre en disparos secundarios.

Iniciadores, usamos el BOOSTER M-5 de FAMESA vy el

PRIMAGEL DE EXSA.

Retardadores de Cordon Detonante, nos permite dar
la secuencia y direccion de los disparos prima-—

rios. Usamos de 17.35 y 50 milisegundos.

Guia de Seguridad y Fulminante N° 0&, Estos ac-—
cesorios se usan para dar inicio a la voladura

primaria y/0 secundaria.

Adema&s usamos la dinamita SEMEXSA 45 de EXSA, para

la voladura secundaria.

3.1.3. GEOMETRIA DE LA VOLADURA

El dise”fo de la geometria de la voladura
desde el inicio de las operaciones se basd en la
teoria de Richard Ash. Sin embargo durante el anro
1992, se han realizado varias pruebas usando la e-
cuacion de PEARSE para determinar las mallas opti-

mas de perforacidn.
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La formula propuesta por PEARSE es la siquiente:

Donde:

R

B

std

En

el

Radio Critico

Burden (m)

Constante que depende de la carga explosiva vy
de la roca : eésta varia entre 0.7 ¥y 1.0.
Para la mavoria de las rocas es un promedio
de 0.8.

Diametro del taladro en pies.

Presidn de detonacidn de la mezcla explosiva
(psi).

Resistencia tensiva dinamica de 1la roca

(psi).

caso de Tintavya usamos los explosivos ANFO vy

SLURRY. El AL/AN/FO tiene un and&lisis especial.

Los parametros para aplicar la fdormula de PEARSE
son:
ROCA std(psi) EXPLOSIVO P2(psi)
Monz. Alt 40.795
Monz. Fres. 49,86 ANFO 721,653.5
CALIZA 64 .56
| SkARN 70.26 SLURRY 1°'012.788.0

D=9 7/8 pulg. = 0.8229 pies.
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Luego, calculando el burden para cada tipo de roca

usando solamente ANFO Y SLURRY :

B(m) !

ROCA . !

ANF O ! SLURRY ;

Monz. Alt 7.3 i 8.6 i
Monz. Fre5.| 6.6 i 7.8 I

| caALIzZA } 5.8 ] 6.9 !
SKARN { 5.6 i 6.6 i

De acuerdo a estos resultados y teniendo en cuenta
Que no es econdmico usar explosivos de alto costo
como el slurry en toda la columna de carga, es que
se ha promediado la malla de perforacidn usando el
slurry como carga de fondo solamente para la roca
que lo requiera. Las evaluaciones de campo ¥ la
presencia de agua en algunos sectores, nos ha per-—
mitido analizar estas mallas promedio logrando gue
las mallas dptimas para distintas condiciones del

tajo.

Estas mallas dptimas en resumen son:
BANCO DE 10 METROS

A) ZONA SECA

ROCA MALLA (m x m)
Monzonita alterada 7.0 »n 7.0

Monzonita fresca 6.5 »” 6.5
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Caliza 6.0 " 6.0

Granatita 5.5 » 5.0

B) ZONA CON AGUA (Altura promedio de agua = 4 m).

ROCA MALLA (m x m)
Monzonita alterada 6.5 = 6.0
Monzonita fresca 6.0 x 6.0
Caliza 6.0 = 5.5
Granatita 5.0 = 4.5

BANCO DE 15 METROS

A) ZONA SECA

ROCA MALLA (m x m)
Monzonita alterada 7.0 »x 7.0
Monzonita fresca 7.0 » 6.5
Caliza 6.0 x 6.0
Granatita 6.0 » 6.0

B) ZONA CON AGUA (Altura Promedi:: de Agua = & m).

ROCA MALLA (m x m)
Monzonita alterada 7.0 »x 6.0
Monzonita fresca 6.0 » 6.0
Caliza 5.5 = 5.5
Granatita 5.5 x 5.9

La sobre perforacidn en el caso de bancos de 10 me-—

tros es de 2.5 metros y para bancos de 15 metros es
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de 3.0 metros.

INTRODUCCION DEL ANFO ALUMINIZADO EN LA VOLADURA DE

ROCAS EN TINTAYA

3.2.1. INTRODUCCION

Desde el inicio de las operaciones de minado
Tintaya. . (1983) v teniendo en cuenta el nivel freati
co alto en los distintos bancos, se han empleado
los explosivos ANFO y SLURRY: combina&ndose ambos de
acuerdo a las condiciones de roca Yy presencia de a-—-
gua en el taladro. Asimismo se estuvo usando el
slurry como carga de fondo inclusive en zonas secas

donde su uso era necesario e imprescindible.

En 1989 se iniciaron las pruebas para introducir el
ANFQO ALUMINIZADO en reemplazo del slurry en las zo-—
nas secas. Esto con el objetivo de bajar los cos-
tos de voladura y mejorar los resultados. Estas
pruebas consistieron en la ejecucidn de disparos
primarios variando el contenido de aluminio en el
ANFQO ., segun los tipos de roca a dispararse. Los
resul tados fueron muy satisfactorios por lo gue el
uso del AL/ANFO (10% Al) se estandarizd en 1990 vy a
la fecha continuamos empleando este explosivo, ha-—
biendose mejorado mas aun los rendimientos de vola-

dura.
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3.2.2. REAJUSTE DE MALLAS DE PERFORACION SEGUN

PEARSE USANDO EL AL/ANFO

El anfo aluminizado ademas de habernos permi

tido:

- Reemplazar al slurry 40 vy 60 { como carga de
fondo) en las zonas secas con excelentes resulta-
dos.

- Reducir el costo total de voladura ya que es mu-

cho ma&s econdmico que el slurry.

También nos ha permitido reajustar nuestras mallas
de perforacidn en base a lo previsto por la fdarmula

de PEARSE.

Las mallas de perforacidn reajustadas segun PEARSE

empleando AL/ANFO son las siguientes:

K / P2
B = =—==='\ VAt D
12 \/ std
Donde:
K = 0.8

D = 0.8229 pies

P2 = 976,972.62 psi

Luego:
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!
RGCA B(m) B(M) &
AL /ANFO
Monz. Alt 8.5 7.90
Monz. Fres. 7.7 7.19
| caL1zA | 6.7 6.25
SKARN 6.5 \ 6.05 ‘

¥B = Burden Promedio (ANFO y AL/ANF0O) segun PEARSE.

El burden promedio estimado por PEARSE par el
AL/ ANFO es ligeramente mavyor que el obtenido en ba-
se a las evaluaciones de campo. Por 1o tanto con-

tinuan en evaluacidn.

3.2.3. CARGA DE FONDO Y CARGA DE COLUMNA

La determinacidn de los kilogramos de carga
de fondo (Anfo—-Aluminizado o Slurry) vy la carga de
columna (ANF0O). est& basado en la fdoarmula proporcio

nada por ATLAS POWER COMPANY.

Hcf = (0.3 - 0.6) Bourden + Sobreperforacidn.
Donde:
Hcf = altura de la carga de fondo (m)

Sp = Sobreperforacidn (m)
Sp = (0.2 - 0.9%) x Bourden
B = Bourden (m)

Si tomamos los factores menores de las relaciones

anteriores tenemos:
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Hcf = 0.3B + Sp

Hcf = 0.3B + 0.2B = 0.5B

Luego la altura de la carga de fondo para cada tipo

de roca sera :

ROCA (zona seca) Hcf (m)
Caliza 3.00
Granatita 2.590

ROCA (zona con agua) Hcf (m)
Monzonita alterada 3.00
Monzonita Fresca 3.00
Caliza fresca 2.75
Granatita 2.75

3.2.4. DENSIDAD DE EARGA DE LOS EXPLOSIVOS

La concentracidn lineal de carga de explosi-

vo por metro de taladro puede determinarse asi:

Lb = 0.07854 @2 x de

Donde:

Lb = Densidad lineal de carga (ka/m)
@ = diametro del explosivo (cm)

de = densidad del explosivo (gr./cc)
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De acuerdo a esta relacidn se construye el siquiente

cuadro:

(Caso Tintaya)

DENSIDAD DIAMETRO DE
EXFLOSIVO DE CARGA TALADRO OBSERVACIONES
(kg+<m) (pulqg)
AN/FO 42.00 @ 7/8 Taladro sin agua
i Taladro con
27 .96 8 (anfo en mangea
de polietilenco
de 8”)
AL /ANSFO
(10% Al) 45.95 g 7/8
SLURREX40 38.91 8 i
SLURREX&0 39.598 } a8 l

Combinandec los cuadros anteriores de Altura de carga de
Fondo (Hcf) y Densidad de carga de los Explosivos {Lb)
usadas en Tintaya, obtenemos el siguiente cuadro gue nos
muestra los kilogramos de explosivos gue deben usarse
tedricamente como carga de fondog segun el tipo de roca

y la presencia de agua en los taladros.

ZONA SECA
\ CARGA DE FONDO (kaq)
ROCA l
E ANFO ALUMINIZADQO
Caliza { 137.85
Granatita { 114.@8




ZONA CON AGUA

ROCA

CARGA DE FONDQO (kqg)

SLURREX 40

SLURREX &0

Monzonita Alterada

116.73 =
Monzonita Fresca 116.73 -
Caliza - 108.79
| Granatita - 108.79
i
i
Los resul tados obtenidos en el campo indican qgue

los valores tedricos estimados como carga de fondo

son un poco altos.

Los valores realmente alcanza-

dos son los siguientes:

ZONA SECA

ROCA

CARGA DE FONDQO (kaq)

ANFO ALUMINIZADO

—

1
Monzonita Fresca

Caliza

Granatita

BANCO 10 m.

BANCC 15 m.

50

100

100
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ZONA CON AGUA

} | CARGA DE FONDQO (kg)

ROCA — . I - e
SLURREX 40 SLURREX &0 J
|Bco. 10m|Beco. 15m|Bco. 10m|Bco.15m
Monzonita Alterada 5U;U 75.OWWM ‘;— ”“”i;“”mﬁ
Monzonita Fresca S50.0 | 75.0 = =i
{Caliza -— 1 - 100.0 | 150.0
lGranatita e s 100.0 150.0

3.2.5. DETERMINACION DE LOS FACTORES DE CARGA

La determinacidon de los factores de carga esta
relacionada directamente a la resistencia al esfuerzo de
tensidvn de la roca. tLa siguiente expresidon matematica
trata de calcular el factor de carga por tipo de rocas;
sin embargo este dato solamente sirve de base para op-
timizarlo en funcidvn a los resultados obtenidos en el

campo.
Entonces:
3 1.5
F = 4.05 % 10 n de (&§t/PD)

Donde:

F

Factor de carga (kg de explosivo por metro cubico

de roce a romper).

a
0
It

Densidad promedio de explosivo (gr./cc)
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6t = Resistencia al esfuerzo de tension de la roca
(kg/cm2 )
PD = Presidn de detonacidn promedio kg/cm?

Para la estimacidn de los factores de carga de los tipos

de roca de Tintaya. tomamos la siguiente informacidn:

de = 0.95 gr/cc, PD = 29,418 kg/cm?

TIPO DE ROCA 8T (kg/cm?)
SKARN 45.82
CALIZA 43.92
MONZONITA 42.02

Lueqgo:
3

TIPO DE ROCA F (kg/m )
SKARI 0.74 =~ 0.75
CALIZA 0.67 =~ 0.70
MONZONITA 0.65 =™~ 0.65

Sin embargo de acuerdo a los resultados obtenidos en el

campo., los factores optimizados son los siguientes:

3

TIPO DE ROCA F (kg/m )
SKARN 0.75
CALIZA 0.65

MONZONITA 0]5E))



3.2.6. ANALISIS DE RENDIMIENTO DE vVOLADURA

rendimientos de voladura.

roca presentes en Tintaya.

En los siguientes cuadros podremos observar
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para los diferentes tipos

para estos tipos de roca son:

ROC

A

FACTOR DE CARGA

thNZ. ALT. .45
MONZ. FRES. 0.55
CALIZA 0.65
SKARN g.7%

los

de

Los factores de carga usados



RENDIMIENTO DE VOLADURA

BANCO DE 10 METROS

A) ZONA SIN AGUA
¢ TALADRO = ¢ CARGA = 9 7/8" (Buen acoplamiento)
PROFUNDIDAD DE TALADRO = 12.5 METROS

‘GRANATITA {

(X) Se considera un factor de sobrerrotura igual a 35%

CUADRO N°
; | ? ; | EXPLOSIVOS (kq) | | FACTOR | FACTOR
| MALLA | METROS | TONELAJE = FACTOR i CARGA pE ! DE i
i ROCA ' {m x @) | CUBICOS: QUEBRADO | (ka/m3) | ANFO i AL/ANFO | TOTAL CARGA  {PERFORACION |
; | ; - (xy ; EOs/sTMY L (kg (kg/TMY D (TM/m)
| | | ? | | | | | | |
IMONZ. ALTER. | 7.0 X 7.0 { 490.0 | 1.873.5 |  0.45 | 220.5 | -- | 220.5 | 0.132 | 128.7 |
IMONZ. FRES. | 6.5 X 6.5 { 422.% ! 1.460.2 |  0.5% | 182.4 | 80.0 | 232.4 | 0.1%9 | 1i2.3 |
ICALIZA { 6.0 X 6.0 | 360.0 : 1.307.3 0.5 { 134.0 | 100.0 | 235.0 | 0.179 | 100.%
'GRANATITA | 5.5 X 5.0 | 275.0 | 1.138.0 0.7% | 106.3 | 100.0 | 20s.3 | 0.188 | 87.4 |
- 1 1 1 ; :-
B) ZONA CON AGUA
¢ TALADRO = 9 7/8"
¢ CARGA = 8" (Manga = desacoplamiento)
PROFUNDIDAD DE TALADRO = 12.5 METROS ALTURA PROMEDIO DE AGUA = 4 m.
CUADRO N° 2

' | | | } 3 EXPLOSIVOS (kg) ! | FACTOR | FACTOR |
| | MALLA [ METROS | TONELAJE ! FACTOR | ; { CARGA | DE |  DE 5
| ROCA | (mx m) | CUBICOS| QUEBRADO | (kg/m3) | ANFO | SLURREX [ SLURREX | TOTAL | CARGA |PERFORACION
; | i j () | g 30 | 60 | (k@) likg/TM) [ (TM/m) |
i t ¥ t i i 1 ! i
MONZ. ALTER. | 6.5 x 6.0 | 390.0 | 1.332.0 | 0.45 | 125.% | 50.0 |  -- | 175.5 | 0.132 | 102.%
IMONZ. FRES. | 6.0 x 6.0 | 360.0 | 1.244.2 | 0.55 | 148.0 | s0.0 | -- |199.0 | 0.159 { = 95.7
‘CALIZA | 6.0 x 5.5 | 330.0 | 1.198.4 | 0.65 | 1149.5 | -- | 100.0 | 214.5 ! 0.129 | z.2

5.0 x 4.5 | 225.0 929.5 iTaco=5.8m | 104.7 | -- | 100.0 | 204.7 | 0.220 |  71.5



BANCO DE 15 NETROS

A) ZONA SIN AGUA

¢ TALADRO = ¢ CARGA = 9 7/8"
PROFUNDIDAD DE TALADRO =

(Buen acoplamiento)

18.0 METROS

CUADRO N° 3
| : | EXPLOSIVOS (kg) FACTOR | FACTOR |
. MALLA | METROS | TONELASE | FACTOR ; CARGA DE | DE ;
ROCA © (m x m) | CUBICOS: QUEBRADO ; (ka/m3) ANFO | AL/ANFO TOTAL CARGA  'PERFORACION
; ; | (0 L (ssTH) (kg) (kg/TMY | (TM/m) |
? : é é é ?
IMONZ. ALTER. | 7.0 x 7.0 } 735.0 | 2,510.4 0.45 330.8 | - 330.8 0.132 | 139.5 |
‘MONZ. FRES. | 6.5 x 6.5 | ¢82.5 | 2,358.7 0.5 | 325.4 50.0 375.4 0.159 13i.0
ICALIZA 6.0 x 5.0 i 540.0 | 1,951.0 ! 0.65 : 201.0 150.0 35:.8 0.179 108.9
'GRANATITA | 5.5 x 5.0 { 530.0 | 2.230.7 | 0.75 255.0 150.0 305.0 0.181 123.9
B) ZONA CON AGUA
$ TALADRO = 9 7/8"
¢ CARGA = 8" (Manga = desacoplamiento)
PROFUNDIDAD DE TALADRO = 18.0 METROS ALTURA PROMEDIO DE AGUA = 6 a.
CUADRO N° 4
% ! 1 | | EXPLOSIVOS (kg) . | FACTOR | FACTOR |
| MALLA | METROS | TONELASE : FACTOR | , . CARGA | DE | DE i
| ROCA | (m x m) | CUBICOS QUEBRADO | (ka/m3) |  ANFO | SLURREX | SLURREX | TOTAL | CARGA PERFORACION!
i i i | () | ; 30 80 1 (kg) I(ka/TM) | (TM/m) |
(MONZ. ALTER. | 7.0 x .0 | 630.0 | 2.151.8 | 0.45 = 208.5 75.0 -~ | 283.5 | 0.132 | 119.5
MONZ. FRES. | 6.0 x 6.0 | 540.0 | 1.865.2 | 0.55 §l 222.0 § 75.0 -- | 297.0 | 0.159 | 103.7
‘CALIZA | 5.5 x 5.5 { 453.8 | 1.996.0 | 0.53 | 145.0 | — 150.0 | 295.0 | 0.179 | 91.4
} 5.5 x 5.5 | 453.9 | 1.874.5 !Taco=é.dm | 190.3 | -- 150.0 | 340.3 | 0.181 104.1

GRANATITA

(x) Se considera un

factor de sobrerrotura igual a 35%



TALADROS TOTALMENTE INUNDADOS DE AGUA

A) BANCO = 10 m
¢ TALADRO = ¢ CARGA = 9 7/8"
PROFUNDIDAD DE TALADRO = 12.0 METROS

CUADRO N® 5
| % 3 | ; | EXPLOSIVOS (kg) | | FACTOR | FACTOR
;  MALLA | METROS ! TONELAJE | FACTOR | . . CARGA | DE | DE |
: ROCA | {m x m) | CUBICOS| GUEBRADO & (ka/m3) | SLURREX | SLURREX | TOTAL | CARGA |PERFORACION|
: ; ; b 40 1 80 1 (kad | (kesTM) | (TH/m)
f | L | | |
IMONZ. ALTER. | 6.5 x 6.0 | 390.0 | 1,332.6 |  G.50 | 195.0 -- | 195.0 | 0.14% | 1ll.0 |
IMONZ. FRES. | 4.0 x 6.0 | 360.0 | 1.234.2 |  0.60 | 216.0 | -- | 216.0 | 0.i74 | 103.7 |
\cALIZA | 6.0 x 5.5 | 330.0 | 1,198.4 |  0.70 | 131.0 | 100.0 | 231.0 | 0.i193 |  99.9 |
[GRANATITA 5.0 x 5.0 | 250.0 | 1.032.8 |  0.80 | 100.0 | 100.0 | 200.0 | 0.194 |  8&.i |
B) BANCO = 15 =
 TALADRO = ¢ CARGA = 9 7/8"
PROFUNDIDAD DE TALADRO = 17.5 METROS

CUADRO N* 6
1 | i | E | EXPLOSIVOS (kq) | | FACTOR | FACTOR |
5 | MALLA | METROS | TONELAJE | FACTOR | : | cArGA | DE | DE |
| ROCA | (m x m) | CUBICOS! QUEBRADO | (ka/m3) | SLURREX | SLURREX | TOTAL | CARGA PERFORACION|
| g | i (X) [ 4o 80 | tka) | (ka/TM) L (TM/m)
i | ! i i | i | ! i
; | .; a : | .: ; ; |
IMONZ. ALTER. | 6.5 x 6.0 | 585.0 | 1.998.1 | 0.50 | 292.5 | -- | 292.5 | 0.146 | 113.2 |
IMONZ. FRES. | 6.0 x 6.0 | 540.5 | 1.866.2 | 0.60 | 324.0 | -- | 324.0 | 0.173 | 106.6 |
iCALIZA | 6.0 x 5.5 | 495.0 | 1.797.6 |  0.70 | 346.5 | 150.0 | 346.5 | 0.193 | 102.7
IGRANATITA | 5.0 x 5.0 | 375.0 | 1.549.1 | 0.80 | 300.0 | 150.0 | 300.0 [ 0.194 [ 88.5 |

: J ‘ll ! i Ir

]

(%) Se considera un factor de sobrerrotura igual a 35%
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3.2.7. DISEROS DE CARGA DE LOS TALADROS PARA UN DISPARO

PRIMARIO

A continuacien podemos observar los disedos de
carga de los taladros para un disparo primario, teniendo
en cuenta los resultados obtenidos en los cuadros de
rendimiento v las densidades de carga explosiva de a-—

cuerdo al diametro de la misma.

En el caso de los taladros totalmente inundados de agua
se ha variado la malla de perforacidn de acuerdo a los

resul tados de campo, asi como la profundidad del

taladro.
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3.3. EVALUACION TECNICA DE LA VOLADURA DE ROCAS

La evaluacion técnica de los disparos primarios
comprende varias fases, en las cuales se va reco-
pilando la informacidn de campo para luego ser ana-—
lizada y procesada: de tal manera que se captan las
mejores observaciones para ser tomadas en cuenta en

los proximos disparos, con la finalidad de mejorar

los resul tados.

Estas fases son las siguientes:

1° EVALUACION PRELIMINAR, comprende:
- FRAGMENTACION.
- PROYECCION Y DESPLAZAMIENTO
- APILONAMIENTO

- BACK BREAK (SOBREROTURA)

2° EVALUACION DEFINIDA, comprende:

MINADO DEL DISPARO Y PRODUCCION DE PALA

- FRAGMENTACION GRUESA (N° DE PEDRONES)

- FRAGMEMTACION DE NIVEL (N° DE PISO0S)

- ROTURA HACIA ATRAS

- USO0 DE EQUIPO AUXILIAR (TRACTOR), CONSUMO DE

CABLES Y URAS DE PALA.

3° EVALUACION FINAL.

De acuerdo a las evaluaciocnes anteriores se de-—

termina 1la eficiencia del disparo primario Y
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lueqo las caracteristicas de disero (malla. fac-
tor de carga. etc.) se modifican y/o se aplican
en circunstancias similares en zonas de caracte-
risticas litoldgicas y estructurales también si-

milares.

3.4. EVALUACION ECONOMICA DE LA VOLADURA DE ROCAS

Para efectos de la evaluacidn econdmica., vamos &

considerar lo siguiente:

- Costo de transporte, desaguado (zonas con agua) v
carguio de taladros.

Costo de exmnlosivos vy accesorios de voladura.

3.4.1. COSTO DE EQUIPO AUXILIAR Y MANO DE OBRA

Depreciacidn del equipo que interviene directamen

te:

Pepreciacidn = Costo Inicial/Vida Util Restante ¥
2,880.

Considerando un turno por dia de 8 horas.

2,880 = 8 horas ¥ 30 dias/mes % 12 meses/aRo
Camidn mezclador de ANFO.

Costo inicial en % 26,400

Vida Util (10 - 5 = 5) ==

v
[
@
7]
H
S~
T

Camiotn plataforma.
Costo inmicial ¢ 11,100.

Vida Util (10 - 7 = ) ==> 1.28 %$/h

A
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Camidn desaguador de taladros
Costo inicial $ 31,500

Vida Util (10 - 5 = 5) ==> 2.19 $/h

Costo de mantenimiento del equipo.

407, del costo inicial del eauipo
Camidn mezclador de ANFO = 0.732 $%/h
Camidn Plataforma = 0.512 $/h

Camidn Desagquador de Taladros = 0.876 $/h

Costo de Lubricante del equipo

507 del costo de mantenimiento.
Camidn mezclador de ANFO = 0.366 $/h
Camidn Plataforma = 0.256 $/h

Camiodn Desaguador de Taladros = 0.438 $/h

Costo de Combustible

Camion mezclador de ANFO

al %
= 0.9 ===— % 1.25 === = 1.13 $/h
h al
Camidn Plataforma
gl 4
= 0.7 -——— % 1.25% ———= = 0.88 %/h
h al
Camidn Desaguador de Taladros
al %
= 0.5 =—=== % 1.25 —-——— = 0.63 %/h

h gl



74 -

Luego el costo del equipo seréa:

Depreciacion + Costo de mantenimiento + Costo de
Lubricacidn + Costo de combustible.

Camidn Mezclador de ANFO = % 4.058/h

Camion Plataforma = $ 2.928/h

Camidn desaquador de taladros = % 4.134/h

Costo de mano de obra

$ 11.0/dia por persona + 100% leyes sociales =

$ 22.0
Persona
Numero de obreros = 10
Luego:
22% 10 personas 1l turno
_______ K ————e— % ————————— =% 27.5/h
Persona turno 8/h

3.49.2. COSTO DE EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS DE VOLADURA

Explosivos v/o0 Accesorio Unidad Precio($)
Anfo kag 0.412
Anfo Aluminizado (10% AL) ka 0.625
Slurrex 40 ka 1.620
Slurrex 60 ka 1.850
Primagel (Beooster) Pz 2.124

Corddn Detonante S PE mt 0.249
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Explosivos y/o Accesorio Unidad Precio(%)
Corddn Detonante 5 P mt 0.23
Corddn Detonante 3 P mt 0.20
Corddn de Seguridad mt 0.080
Fulminante # 6 Pz. 0.112
Retardo de 17 m/s Pz. 2.10
Retardo de 35 m/s Pz. 2.25
Retardo de 50 m/s Pz. 2.40
Dinamita Semexsa 45% ka 1.485
Manga de Polietileno ka 2.47

3.4.3. EVALUACION ECONOMICA DE LA VOLADURA

A continuacidon podemos observar los cuadros

en los cuales se evalua econdmicamente todos los

casos presentados en Tintava.

La voladura secundaria representa el 14 (en tonela-

je quebrado) de la voladura primaria.

El costo de voladura secundaria se estima de la si-—-

guiente manera:

- Dinamita:

Cj 25 kaq $ 1.485 $
6.5 K 10-6 ———— ¥ ——————— § ——————— = 0.00024 ——-
™ Cj kaq ™
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Corddn detonante 3P:

m $ 0.20 %
J.70 ¥ 10-3 === &K —————e—- = 0.00074 —==-
TM m ™

Costo de Veladura secundaria = 0.00098 $/TM.



BANCO DE 10 METROS

EVALUACION ECONOMICA DE LA VOLADURA

b
i

A) ZONA SIN AGUA
| | |COSTO DE TIEMPO DE| COSTO DE |COSTO DE |COSTO POR| COSTO DE | COSTO
! ' TONELAJE |EQUIPO Y|CARGUIO DE! EXPLOSIVOS |[VOLADURA ' TONELADA | VOLADURA |TOTAL DE |
| ROCA |QUEBRADO [MANO DE| TALADRO 'Y ACCESORIOS PRIMARIA |QUEBRADA |SECUNDARIA |VOLADURA |
| ; i OBRA | (HR) (%) L)y (ssTM) L (s/TM) L (/T
5 | P8y , ! | | 5 i
: ! - ! ' - - :
'MONZ. ALTER. | 1.673.6 | 1.276 | 0.037 | 100.17 | 101.445 | 0.0606 | 0.00098 | 0.061& |
|MONZ. FRES. 1.460.2 | 1.345 | 0.039 | 115.46 | 116.805 | 0.0799 | 0.00098 | 0.0809 |
ICALIZA | 1.307.3 | 2.485 | 0.072 | 130.43 | 132.913 | 0.1017 | 0.00098 | 0.1027 |
|GRANATITA | 1.136.0 | 2.345 | 0.088 | 118.9 | 121.245 | 0.1067 | 0.00098 | O.1 |
i i ! I i i i i

B) ZONA CON AGUA

? 5 |COSTO DE|TIEMPO DE| COSTO DE | COSTO |COSTO POR| COSTO DE | COSTO |
i | TONELAJE |EQUIPO Y|CARGUIO DE! EXPLOSIVOS |TOTAL DE |TONELADA | VOLADURA [TOTAL DE |
f ROCA |GUEBRADO |MANO DE| TALADRO |Y¥ ACCESORIOS|VOLADURA |QUEBRADA |SECUNDARIA |VOLADURA |
; | | OBRA | (HR) | (%) Fos)Y (3T (/T (8/TM)
| | ST S J E i | | f
; | | ; f | | | 1 |
|MONZ. ALTER. | 1,332.0 | 2.085 | 0.054 | 151.98 | 154.065 | 0.1157 | 0.00098 | 0.1167 |
iMONZ. FRES. | 1.2434.2 | 2.240 | ©0.058 | 160.99 | 163.230 | 0.13i12 | 0.00098 | 0.1322 |
lcAL1ZA | 1.198.4 | 3.32¢ | 0.086 | 251.03 | 254.351 | 0.2122 ; 0.00098 | 0.2132 |
{GRANATITA 929.5 | 3.243 | 0.084 245.77 | 250.014 | 0.2689 0.00098 | 0.2699




BANCO DE 15 METROS

A) ZONA SIN AGUA

| |COSTO DE TIEMPO DE. COSTO DE | COSTO COSTO POR| COSTO DE = COSTO |
| TONELAJE {EQUIPO Y!CARGUIO DE| EXPLOSIVOS TOTAL DE |TONELADA | VOLADURA |TOTAL DE |
ROCA 'QUEBRADO {MANO DE| TALADRO 'Y ACCESORIOS|VOLADURA |QUEBRADA |SEZCUNDARIA |VOLADURA |
| | OBRA (HR) | () L sy | sty (st s/t
| s ;- i E |
! : | | : ! ’ \ % !
'MONZ. ALTER. | 2.510.4 | 1.897 | 0.055 | 145.94 | 148.837 | 0.0593 | 0.0009S | 0.0s03 |
iMONZ. FRES. | 2.358.7 | 2.:73 | 0.063 | 175.9s6 | 178.133 | 0.0755 | 0.00098 | 0.0755 |
CALIZA | 1.961.0 | 2.310 | 0.067 | 190.63 | 192.94 | 0.09S4 | 0.0009S | 0.0993 |
|GRANATITA | 2.230.7 | z.e2L | 0.076 | 212,73 | 215.351 | 0.0965 | 0.00098 | 0.0975 |
| 1 H i ! | 1 4
B) ZONA CON AGUA
} | /COSTO DE|TIEMPO DE| COSTO DE | COSTO |COSTO POR{ COSTO DE | COSTO |
? ' TONELAJE {EGQUIPO Y!CARGUIO DE; EXPLOSIVOS |TOTAL DE TONELADA | VOLADURA |TOTAL DE |
_ ROCA |QUEBRADO {MANO DE| TALADRO |Y ACCESORIOS VOLADURA |QUEBRADA |SECUNDARIA|VOLADURA |
| | | OBRA | (HR) | (%) Los)y L ssTMY L (s/TMY | (/T
| | ($) | ; : 4 | | :
| : : 1 : : | | |
'MONZ. ALTER. | 2.151.8 | 2.935 { 0.07¢ | 230.43 | 233.365 | 0.1085 0.0009S | 0.1095 |
'MONZ. FRES. | 1.985.2 | 3.051 | 0.079 | 23s.7&¢ | 238.811 | 0.1280 | 0.0009S | 0.1290 !
icALIZA | 1.048.0 | 4.171 | ©0.108 | 359.82 | 383.791 | 0.2207 | 0.00098 | 0.2217 |
| GRANATITA 1.874.6 | 4.441 |  0.11% 378.28 382.721 | 0.2042 | 0.00098 | 0.2052 |

i



TALADROS TOTALMENTE INUNDADOS DE AGUA

A) BANCO DE 10 METROS

‘COSTO DE | TIEMPO DE COSTO DE ?COSTO DE 'CDSTD POR! COSTO DE | COSTO

i
ETONELAJE lEGUIPO Y*CARGUIO DE| EXPLOSIVGS ' VOLADURA | TONELADA ! VOLADURA ETOTQL DE
|
|

| ROCA {QUEBRADO |MANO DE| TALADRO |Y ACCESORICS PRIMARIA |GUEBRADA |SECUNDARIAiVOLADURA
: | OBRA | (HR) | (%) sy (s/TMY L (8/TM) | (84T
| | {o(s) | |
i :' : :' i ,- ; i :
|MONZ. ALTER. | 1.332.0 | 1.9798 |  0.065 |  329.04 | 331.018 | 0.2485 | 0.00098 | 0.2495
IMONZ. FRES. | 1.244.2 { 2.191 : 0.072 | 3&2.79 | 344.981 | 0.2933 | 0.00098 | 0.2943
‘cALIZA | 1.199.4 | 2.383 | 0.077 | 409.94 | 412.283 | 0.3440 | 0.00098 | 0.3450
| GRANATITA | 1.032.8 | 2.373 | 0.078 | 359.49 | 351.853 | 0.3504 | 0.00098 | 0.3514
! i 1 ! | [ !
B) BANCO DE 15 METROS

| ] /COSTO DE|TIEMPO DE! COSTO DE | COSTO |COSTO POR| COSTO DE | COSTO
| | TONELAJE |EQUIPO Y|CARGUIO DE| EXPLOSIVOS |TOTAL DE |TONELADA | VOLADURA {TOTAL DE
. ROCA {QUEBRADO [{MANO DE| TALADRO |Y ACCESORIOS|VOLADURA |QUESBRADA |SECUNDARIA {VOLADURA
1 ; i 0BRA | (HR) | (%) sy L oassty L s/t (/T
| ! T | ; | ;
| l ! \ | } ! i
'MONZ. ALTER. | 1.998.1 | 2.982 | 0.098 | 492.71 | 495.692 | 0.2481 | 0.00098 | 0.24%1
|MONZ. FRES. | 1.866.2 | 3.286 | 0.108 | 543.62 | 5446.906 | 0.2930 | 0.00098 | 0.2940
|CALIZA L 1.797.6 | 3.529 | 0.lls | 614.27 | 617.799 | 0.3437 | 0.00098 | 0.3447

‘ | 5.5¢0 | | 0.3 | o0.00098 | 0.3510

EGRANATITA i 1.549.1 0.117 i 338.71 E S42.27
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CAPITULO 1V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio realizado para optimizar la presidon hi-
dr&ulica vy velocidad de rotacion en las perforado-
ras rotativas primarias (12720 y 127?21), nos ha per-
mitido introducir los parametros optimos, los que
con wun control y evaluacidn constante han logrado
incrementar los rendimientos de nuestros accesorios
de perforacion (brocas. estabilizadores y barre-
nos): con un consecuente incremento de la velocidad

de penetracion.

lLas mediciones de caudal y presidn de aire en las
per foradoras rotativas han sido y deben ser constan
tes: con la finalidad de tener controlada la velo-
cidad anular de las mismas. Esto nos permitira tra
bajar con eficiencia y mantener los resultados ob-
tenidos (mejorando rendimientos):; ademas se pueden
detectar las posibles obstrucciones en el sistema
de circulacion de aire ya gque las perforadoras vie-—

nen trabajando mas de 9 amnos en forma continua.
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La velocidad de penetracidon de las perforadoras es-—
timada en base a la fdrmula propuesta por A. BAUER,
la misma aque toma en cuenta el esfuerzo a la com-
presidon uniaxial de las rocas: nos ha permitido
comprobar la eficiencia de estudio realizado para
optimizar los pardmetros de perforacidn. Esto pue-
de observarse en los rendimientos logrados por las
brocas tricd icas y en el cuadro de velocidades de
penetracidon alcanzados en los afos anteriores al

del presente estudio.

Dado que el costo horario de perforadora es un tan-—
to constante v analizando la fédrmula que permite
calcular el costo de perforacidn por tonelada; pode
mos concluir que el rendimiento de la broca v la
velocidad de penetracidn son factores importantes
para optimizar los costos de perforacidn primaria.
El costo de perforacidn secundaria es significativo
por lo que cuanto mas eficiente sea nuestra opera-
cidn de voladura primaria, mas econdmica serd nues-—
tra operacidon de perforacidon y por ende las opera-—

ciones de carguio, acartreo y chancado primario.

Para efectos de la voladura, de los seis tipos de
roca clasificados en el capitulo de perforacidn, en
este caso esta clasificacidn ha sido reducida a
cuatro tipos de roca. Esto nos ha permitido anali-

zar con mas amplitud los otros pardmetros de la vo-
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ladura como son: Explosivo v Geometria de la vola-

dura.

El an&lisis comparativo de las teorias de ASH vy
PEARSE para determinar las mallas dptimas de perfo-
racion, ha permitido introducir nuevos conceptos
dentro de la teoria de voladura. En estos casos
los modelos matema&ticos para predecir la fragmenta-
cion juegan un papel muy importante. ya que apartir
de ello podemos realizar los ajustes necesarios de

acuerdo a los resultados y evaluaciones de campo.

La imntroduccion del AL/ANFOD desde 1989 nos han
permitido lograr:
Reduccidn de costo de voladura en un 50% del cos-
to total al minimizar el uso del slurry.
Mejorar nuestros resultados de voladura. Tal es
asi que nuestra voladura secundaria est& debajo
del 1% de la voladura primaria {(en tonelaje dis-
parado) .
Reajustar nuestras mallas de perforacidn basando-
nos en la formula propuesta por PEARSE, para es-—

timar el Burden.

Con la 1implementacidn de los parametros dptimos de
perforacidon recomendamos seguir controlando v eva-
luando en el campo, para luego realizar los ajustes

necesarios que nos permitan mantener y/o mejorar
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los rendimientos logrados a la fecha.

La conservacion de las m&quinas perforadoras vy el
desgaste paulatino y racional de los accesorios de
per foracidon, es responsabilidad conjunta de super-
visores y perforistas para mejorar y/o incrementar
los estandares de perforacidn; para lo cual se re-—
comienda realizar el mantenimiento programado sobre
todo en lo que concierne a la columna de perfora-
cion y requerimientos de los distintos elementos
para la misma. El programa de entrenamiento cons-
tante orientado a los perforistas, en lo que res-—
pecta a la introduccidn de los pardametros optimos
debe tener una agresiva implementacidn para obtener

los resultados antes mencionados.

La eficiencia de nuestra operacidn de perforacion
(mallas de perforacion, profundidad de taladro.

nos permitird temner buenos resul tados en la
voladura, por lo que es recomendable ejecutarla con

la mayor dedicacidn y precision posibles.

El uso de los explosivos adecuados como catrga de
fondo. en los diferentes tipos de roca es recomen-—
dable para lograr los resultados deseados. Sin em-
bargo es posible la introduccidn del Anfo Alumini-
zado en zonas con minima presencia de aqua, emplean

do mangas de polietileno con el didmetro requerido.
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Esta recomendacidn debe llevarse acabo con los cri-
terios necesarios. para evitar errores que pueden

influir en el resultado esperado.

Es muy importante tener en cuenta que la economia
que pueda lograrse en el campo de la perforacidn y
voladura de rocas es insignificante respecto a los
resul tados qQque puedan ofrecer estas operaciones: vya
que de ellas depende la eficiencia de las operacio-
nes de carqQuio y acarreo en el proceso productivo

de una explotacidn minera.



&
1

CAPITULO V

BIBLIOGRAFIA

Aareda C.. "TECNOLOGIA DE EXPLOSIVOS". Curso de

Post—-Grado. UNI-1991.

Agreda C.. "YOLADURA DE ROCAS". Curso de Post-

Grado. UNI-1991.

Agreda C., "ULTIMOS AVANCES TECNOLOGICOS EN LA VO-
LADURA DE ROCAS" 11 Simposium de Perforacidn y Vo-

ladura de Rocas - Lima/19%92.

BRAUER A. AND CALDER P.., "DRILLING IN OPEN PIT IRON

MINES", Mining Congress Journal, May,/1967.

Boletines de FAMESA (F&brica de Mechas S5.A.)

Calder P.N. y Bauer Associates, "PRELIMINARY PIT
SLOPE DESIGN MINERO PERU TINTAYA PROJECT" July

1976.

Du Pont E. I.. "MANUAL PARA EL USO DE LOS EXPLOSI-

VOS”. Editorial Cecsa. 1979.

Explosivos S.A. EXSA, "MANUAL PRACTICO DE VOLADURA"

Lima, 1984.



9.~

10.-

11.-

13.-

- 86 -

Gustafsson R., "TECNICA SUECA DE VOLADURA" Primera

Ed. castellana., 1977.

Hughes Tool Co., Manual de Brocas Tricdnicas.

Lopez Jimeno Emilio, "INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES
DE LAS ROCAS Y DE LOS MACIZOS ROCOSOS EN EL DISERO
Y RESULTADOS DE LAS VOLADURAS". Ref. Tecniterrae,

Junio-Julio. Nro. 48, 1982.

Samaniego, "INFORME SOBRE ESTABILIDAD DE TALUDES EN

TINTAYA", C&p. 10, Voladura 1992.

Samanieqo J. A. "ENSAYOS DE LABORATORIO Y SU RELE-
VANCIA EN LA SOLUCION DE PROBLEMAS PRACTICOS EN ME-
CANICAS DE ROCAS". XIV Convencidn de hMineria, Lima-—

Peru., Nov. 1978.

Silva R. Walter, "INFORME DE PERFORACION Y DISPA-
ROS", Tintavya Junio de 1988.
Stagg-Zienkiewics, "MECANICA DE ROCAS EN LA INGE-

NIERIA PRACTICA" Edi. Blume, Madrid 1970.



	002_R
	006_R
	008_R
	010_R
	012_R
	014_R
	016_R
	018_R
	020_R
	022_R
	024_R
	026_R
	028_R
	030_R
	032_R
	034_R
	036_R
	038_R
	040_R
	042_R
	044_R
	046_R
	048_R
	050_R
	052_R
	054_R
	056_R
	058_R
	060_R
	062_R
	064_R
	066_R
	068_R
	070_R
	072_R
	074_R
	076_R
	078_R
	080_R
	082_R
	084_R
	086_R
	088_R
	090_R
	092_R
	094_R
	096_R
	098_R
	100_R
	102_R
	104_R
	106_R
	108_R
	110_R
	112_R
	114_R
	116_R
	118_R
	120_R
	122_R
	124_R
	126_R
	128_R
	130_R
	132_R
	134_R
	136_R
	138_R
	140_R
	142_R
	144_R
	146_R
	148_R
	150_R
	152_R
	154_R
	156_R
	158_R
	160_R
	162_R
	164_R
	166_R
	168_R
	170_R
	172_R
	174_R
	176_R
	178_R
	180_R
	182_R
	184_R



