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1.0 INTRODUCCION 

CAPITULO I 

Desde inicio de la Minería Peruan� se ha venido usando conceptos basados en 

Normas Legales para la ubicación de los Polvorines de las diferentes Compañías 

Mineras; y para tales Normas Legales solo se han hecho estudios empíricos, a su vez esto 

se han estandarizado para todas las Compañías Mineras; no obstante, a que los criterios 

de la ubicación de Polvorines en Superficie y en Subterráneo son diferentes. 

Sin embargo aún se está aplicando estas Normas Legales denominado 

Reglamento de Explosivos de Uso Civil bajo la Supervisión de la DISCAMEC. 

El presente trabajo está orientado a estudiar y dar pauta para una adecuada Ubicación de 

los Polvorines para la Empresa Minera de Iscaycruz S.A., basado en la Teoría del Cráter 

propuesta por Clifton. W. Livingston. 

Para desarrollar la presente tesis describimos los aspectos generales del 

comportamiento Geológico de la zona mineralizada y sobre todo el comportamiento 

fisíco-mecánico del macizo rocoso en el lugar de la zona de prueba experimental. 

Específicamente se concibe el polvorín considerándolo como una carga 

concéntrica esféric� que tendrá sus efectos en función del tipo y cantidad de explosivo a 

almacenar; por su puesto teniendo en cuenta las principales propiedades de los 

explosivos. 

Las pruebas experimentales son instrumentadas con una alta precisión confiable 

en sus resultados, los que nos permite hacer un diseño moderno de acorde con los

avances de la ciencia y la necesidad de optimizar bajo todo punto de vista con el que 

hacer de la minería. 
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Finalmente este trabajo es muy ventajoso para la ubicación de Polvorines bajo 

superficie, dando una máxima seguridad y menor costo de mantenimiento. 

1.1 OBJETIVO 

El objetivo principal de la presente tesis es dar el alcance de la aplicación de los 

conceptos técnico-científico en la obtención de la mínima distancia entre la zona del 

cuerpo mineralizado y el lugar donde deben ir ubicados los Polvorines y a una 

profundidad crítica en la que sea necesario almacenar los Accesorios de Voladura, los 

Agentes de Voladura y los Altos Explosivos que asegura la operación. 

Conseguido esto se tiene una seguridad única, en caso de una detonación fortuita 

que no afectaría ninguna instalación por los alrededores de los Polvorines, como 

consecuencia del efecto de la sismicidad ocasionado por la detonación. 

También se consigue un costo mínimo de transporte de explosivos hacia la labor 

de extracción, debido a la distancia mínima existente entre ambas y lo más importante el 

empleo del tiempo mínimo en realizar el transporte de los explosivos. 

Estos conceptos y técnicas aplicadas hacen a la Empresa Minera de Iscaycruz y 

en general a los que apliquen lo mencionado anteriormente, suficientes para entrar en una 

competitividad debido al reto de la Minería Moderna y a la imperiosa necesidad de 

reducir costos de operación y optimizar el tiempo, que viene siendo lo mas caro, su mal 

uso. 

1.2 ANTECEDENTES 

Los Polvorines se vtenen ubicando según el Reglamento de Control de 

Explosivos de Uso Civil, con D.S. Nº019-71/IN, con fecha de promulgación 26/8/71, el

cual da unas recomendaciones aproximadas para cada tipo de explosivos, cantidades y 
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distancias con respecto a las principales construcciones. 

En la actualidad las diferentes Compañías Mineras ubican sus polvorines en 

forma aproximada, ya sea relativamente cerca o lejos incurriendo en un alto riesgo ó en 

un excesivo costo de transporte y tiempo. 

Algunas de las Compañías Mineras tienen ubicadas sus Polvorines en interior 

mina, otras en superficie. 

1.3 ALCANCES 

Para el Diseño de los Polvorines, en los tiempos presentes y en el futuro se tienen 

que tener en cuenta el tipo de explosivo a almacenar, cantidad del mismo, 

comportamiento mecánico del macizo rocoso y las características del Medio Ambiente 

de la zona. 

La presente Tesis es aplicable exclusivamente para ubicación de polvorines 

debajo de la superficie terrestre ó en subterráneo. 

1.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD 

Para el funcionamiento del Polvorín tiene que existir el aprovisionamiento de los 

diferentes tipos de explosivos con un período establecido según el consumo y un margen 

de stock por seguridad. Este aprovisionamiento tiene un costo de transporte que puede 

variar según el precio del combustible; y por lo tanto el costo de transporte es un costo 

variable. 

La variación del costo de transporte va existir siempre pero la distancia del 

Polvorín a la mina ó a otra construcción cercana va ser siempre el mismo por donde se 

tiene que recorrer a un costo mínimo ya que ésta es la distancia mínima; lo que no 

afecta la operación del Polvorín. 

El costo de mantenimiento del polvorín va ser constante por lo que consideramos 
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un costo fijo que tampoco impide en el funcionamiento del Polvorín. De los siguientes 

Gráficos Nº 1 y Nº 2, concluimos que los costos son directamente proporcionales a la 

distancia y al tiempo. 
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2.0 GEOLOGIA 

CAPITULO 11 

2.1 GEOLOGIA REGIONAL 

El contorno principal de Iscaycruz tiene un ambiente netamente de rocas 

sedimentarias pertenecientes a la zona de la Cuenca del Cretáceo y 

estructuralmente está situado en la zona de pliegues y sobre-escurrimientos, 

representativo de la parte central de la Cordillera Occidental. 

La potente serie Sedimentaría de edad Cretácea, está compuesta en la 

parte inferior por rocas elásticas tales como areniscas silíceas y 1utitas, en la parte 

superior rocas calcáreas asociada a calizas, dolomitas y lutitas. 

Las rocas elásticas en el área están representados por las formaciones 

Oyón, Chim� Carhuaz y Farrat y la secuencia calcárea por las formaciones 

Pariahuanca, Chulee, Pariatambo y Jumasha. Las formaciones en los alrededores 

están formados por rocas ígneas de composición tonalita, dacita y pórfidos 

graníticos, también han sido cubiertos discordantemente por derrames volcánicos 

de edad terciaria de la formación Caplipuy. 

Durante la Orogenia Andina la columna sedimentaria ha sido 

instantáneamente plegado en la dirección principal de N 20º W - 80
º SE. Los 

Anticlinales y Sinclinales principales se extienden por varias decenas de 

kilómetros y se intercalan con zonas de Sobre-escurrimientos paralelos al eje 

principal. 
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2.2 GEOLOGIA LOCAL 

El marco Geológico local de la zona de Iscaycruz está representada por la 

presencia de formaciones Clásticas Chimú, Santa, y Carhuaz, cuyas 

características se describirán a continuación. Estas unidades están emplazadas en 

el flanco Occidental del Anticlinal Pico Yanqui Oeste; que se encuentra volcado 

hacia el Oeste; de tal modo que las capas rocosas se encuentran con buzamiento 

invertido. N 25°W, 79
°
-81 º NE. 

La formación Santa tiene un espesor que vana de 60 - 100 metros, está 

compuesta de calizas de color azulado bien estratificadas, se extiende 

longitudinalmente en 12 km. entre Canaypata por el Norte y Antapampa por el 

Sur. 

Este sector es importante porque en ella se emplaza. la mineralización de 

Iscaycruz, en concentraciones intermitentes por reemplaza.miento en calizas. 

Las concentraciones de mineralización en la formación Santa se han 

reconocido en la cumbre de Iscaycruz en el extremo Noroeste, cumbre de Limpe 

en la parte central, Limpe-Sur al Sur y Antapampa en el extremo Sur-Este. 

Hacia el Oeste de la formación Santa se presentan las formaciones 

Calcáreas Pariahuanca, Chulee, Pariatambo y Jumasha más alejado en el eje del 

Sinclinal de Rapaz. De todas ellas la más importante económicamente es la 

formación Pariahuanca, en ella se ha emplaza.do la mineralización de la Mina 

Chupa; próximo al área de Limpe Sur, pertenecientes al Derecho Especial de 

Iscaycruz. 

Existe un sistema de fallamiento Post mineral de extensión Regional. En 

el área de Limpe es reconocido en la bocamina del nivel 4690, se emplaza 

longitudinalmente sobre la formación Santa, se bifurca al ingresar de N-S al 
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yacimiento principal, uno localizado al piso y el otro al techo estratigráfico. En 

superficie la traza de falla es un alineamiento de depresiones por hundimiento del 

material. 

Este juego de fallamiento longitudinal con profundidad afecta a la zona 

mineralizada, formando cuerpos de brechas mineralizadas. Existe otro juego de 

fallas transversales a los cuerpos mineraliza.dos N 60º - 70° W, que determinan 

bloques. 

2.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL 

Estructuralmente el área de Iscaycruz se encuentra localizado en la zona 

descrita como "Zona Sedimentaria con Pliegues y sobre-escurrimientos". En 

términos generales la describen como que la cuenca del Cretáceo se ha 

deformado como un conjunto independiente por un despliegue basal de la 

formación Oyón. Consiste de una serie de pliegues muy largos cuyos ejes tienen 

una longitud hasta de l 00 km. ó más. El rumbo regional de ellos es de NNW

SSE. 

La morfología elevada está formado por Anticlinales en la formación 

Chimú y Sinclinales en la formación Jwnasha. 

Las estructuras principales del área de Iscaycruz en el sistema de 

plegamiento Pico Yanqui bifurcado, constituido por el Anticlinal Pico Yanqui 

Oeste y Pico Yanqui Este y entre ambas el Sinclinal Oyón; todas ubicadas al Este 

del área de estudio. 

Al Oeste del Sistema Pico Yanqui se presenta el Sinclinal de Rapaz, se 

caracteriza por ser largo y continuo. Es modelado por las secuencias Calcáreas del 

Cretáceo. 

Los fallamientos longitudinales de tipo Normal se ubican en las 

formaciones menos competentes, principalmente en los flancos del Anticlinal
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Pico Yanqui Oeste, no se observan fallas de sobre-escurrimientos en la parte 

central de Iscaycruz. 

También se ha reconocido un sistema de fallas NE-SW (cizalla) al Norte 

y Noroeste de Limpe, también en la bocamina Sur. 

2.4 GEOLOGIA ECONOMICA 

El área principal de la zona de mineralización se denomina Limpe 

ubicada en la formación Santa que ha sido objeto de la mayoría de los trabajos de 

exploración. 

2.4.1 Tipo de Yacimiento 

El yacimiento en este sector está representado por el 

reemplazamiento metasomático de dos horizontes de calizas sub

paralelos, ubicados a los extremos, al piso y al techo de la formación 

Santa, separados de 30 a 40 metros uno del otro, denominados Cuerpo 

"Estela" y cuerpo "Olga". 

No se observa la presencia de un cuerpo intrusivo cercano al que 

se pueda relacionar la mineralización afín a un proceso de 

reemplazamiento, a escala microscópica y en muestra de mano. 

Los pnmeros acercamientos referente a la génesis del distrito 

minero de Iscaycruz han atribuido la coexistencia de un proceso de 

Metasomatismo de Contacto en el período Post-magmático y a un 

reemplazamiento hidrotermal, a lo largo de la Formación Santa. 

2.4.2 Alteración y Mineralización 

La roca encajonante en ambos cuerpos mineralizados presentan 
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alteración hidrotermal según asociación, de adentro hacia fuera. 

Piri� Cuarzo-Sericita débil, asociado a la Esfalerita en la parte 

central del cuerpo. 

Piri� Argili:zación, Dolomiti:zación, cloriti:zación débil y 

silicificación hacia las cajas. 

En el plano no se ha establecido una zonación Clásica de 

minerales tipo Skam. Sin embargo en el sector Sur de la cumbre de 

Limpe, se han detectado presencia intermitente de una asociación débil de 

granate (Grosularita), Tremolita y magnetita en afloramiento de capas 

volcadas de caliza reemplazada. 

Estas asociaciones podrían representar la zona central de una 

débil zonación hacia el Norte y Sur; y estaría relacionado a un probable 

intrusivo cercano de profundidad desconocida ó a la parte central de 

ascensión de soluciones de mayor temperatura, en el sector de Limpe. 

Se distinguen hasta tres procesos de mineralización a lo largo de 

la Formación San� la primera fase constituye la formación de extensos 

cuerpos ó mantos longitudinales de Pirita masiva, por reemplazamiento de 

estratos calcáreos, asociado con Pirrotita y Marcasita. 

El segundo proceso de mineralización corresponde a la 

depositación de minerales de Skam en el cuerpo de Pirita y Chalcopirita 

que se han localizado en el cuerpo central de Limpe. Una tercera fase de 

mineralización seguida de la anterior, corresponde a la depositación de 

Galena con minerales de Plata, eligiendo preferencialmente al cuerpo 

Estela. 

Como parte final se habría depositado la asociación Especulari� 
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Hematita y Calcopirita en grado débil, zonándose principalmente hacia los 

bordes ó límites del cuerpo principal de Esfalerita tanto en sentido 

longitudinal como en sentido transversal hacia las cajas; en este último 

caso se han emplazado formando vetas paralelas en la caja piso de los 

cuerpos Estela y Olga, formando un prominente afloramiento en la 

cumbre de Limpe. Actúan como controles de los límites de los cuerpos. 

Un fuerte proceso de Oxidación y Lixiviación ha afectado la 

mineralización primaria en la superficie de ambos cuerpos. La 

mineralización está constituida por óxidos de Fierro, Caolinita, Siderita, 

asociado con óxidos de Manganeso. Productos secundarios en forma de 

carbonatos de Zn y Ag están presentes en el sombrero de Hierro con 

valores importantes y que merecen ser más estudiados. La potencia de la 

zona de óxidos se estima hasta en 20 metros de profundidad desde la 

superficie. 

El proceso de mineralización en alrededores al área de Iscaycruz, 

también se manifiesta en la formación Caihuaz en forma de vetas 

transversales a las capas; la primera es una veta angosta de Cuarzo y 

Galena en la parte céntrica del campamento de Minero Perú S.A. y la 

segunda en vetas de pirita próximas al campamento del sector sur. 

2.4.3 Posible Secuencia de Formación de Minerales 

Del estudio minerográfico de muestras se deduce la siguiente 

secuencia: 

l. -Ganga

2. - Pirita I (Pirita+Co.).

3. - Pirita II (pirita+Ni. +As.)

4. - Esfalerita, Pirrotita, Calcopirita, Enargita, Estannita.

5. - Galena, Galena Argentifera, Bornita.
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6. -Covelita (mineral secundario en fracturas de Esfalerita).

7. - Hematita, Especularita, Calcopirita.

2.5 RESERVAS MINERAS 

Según el inventario de reservas minerales de la mina Iscaycruz se detalla en el 

siguiente Cuadro Nº l: 

Oz US$ 

TIPO TMS ¾Zn ¾Pb Ag/Tn %Cu EQUIV 

Mineral 

Económico 2'500,000 18.90 1.97 1.50 0.50 141.9 

Mineral 

Marginal 81,755 5.24 1.76 0.88 0.02 43.22 

Mineral 

Submargin. 24,755 3.72 0.22 0.36 0.03 27.55 

Mineral 

Prospect. 1'173,770 14.95 1.54 1.39 0.38 

CuadroNº l 

Además las Reservas Potenciales existentes en las respectivas áreas se muestran 
en el Cuadro Nº2. 

AreaLimpe 

Area Limpe Sur 

AreaChupa 

2.6 ASPECTOS MINEROS 

Cuadro Nº2 

l '423,390 TMS
l '000,000 TMS

400,000 TMS 

En general nos basamos en el Planeamiento Minero y definimos en los 

siguientes aspectos fundamentales: 
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- Sistema de extracción del mineral

- Acceso a los cuerpos mineralizados

- Métodos de explotación y

- Equipo minero.

La mina Iscaycruz cuenta actualmente con dos cruceros de acceso, uno 

en el nivel 4,690 y otro en el nivel 4,570. El primero conocido como Socavón 

Norte es el acceso principal a la zona de explotación, complementado con una 

rampa descendente; y el segundo, conocido como Socavón Sur ha quedado 

definido como el crucero de extracción principal, luego de compararlo con la 

alternativa de construir un Pique. Ambos cruceros fueron construidos sobre 

estratos de cuarcita de la formación Chimú con una sección de 3. 5m x 3. 5m, 

diseñados para permitir el paso del equipo minero en la zona alta y soportar un 

flujo mensual de 51,000 TM de mineral y 25,000 TM de desmonte por el 

crucero de extracción. 

Para efectos del planeamiento integral de la mina, se consideró como 

factor determinante la variabilidad de las condiciones de estabilidad de la masa 

mineralizada y rocas encajonantes de los cuerpos Olga y Estela, tanto en 

sentido horizontal como en vertical, lo cual a su vez, define la necesidad de 

construir labores de acceso y cruceros de extracción para cada cuerpo, 

conformándose así dos sistemas independientes. 

Con fines de explotación los cuerpos mineralizados se han dividido 

verticalmente mediante niveles cada 15. 5 metros, dando ongen al nivel 

intermedio 463 O. Estos niveles son conectados por rampas de 3. 5 m x 3. 5 m, de 

sección, con 1 O y 12% de gradiente, y sirven de acceso al equipo minero que 

opera en los tajeas. 

Los echaderos de mineral, chimeneas de servicios, chimeneas de relleno 

consolidado y chimeneas principales de ventilación son conectados a las 

rampas. Su ubicación obedece a la calidad de roca encontrada en la zona de los 

cuerpos, que en el caso del nivel 4630 es de arenisca. 
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El equipo minero se seleccionó considerando la necesidad imperiosa de 

ejecutar el minado en ciclos muy rápidos, debido principalmente a dos factores: 

la inestabilidad de la roca encajonante y masa mineralizada, y a los escasos 

frentes de operación, lo cual exige equipos de alta eficiencia para extraer 1, 700 

TPD de cuatro tajeos simultáneamente. 

La secuencia de minado se inició con la explotación ascendente de 

ambos cuerpos a partir del nivel 4630. Se estima una producción de 25,000 

TM/mes de cada zona. Seguidamente se hizo la explotación del cuerpo Estela 

en los niveles 4630 y 4570. El método de explotación es Sub-niveles 

descendentes bajo relleno consolidado. 

2.6.1 CRITERIOS DE EXPLOTACION 

Criterios: 

- El volumen del mineral, ha de ser íntegramente producido por los tajeos y

frentes.

- Durante los cinco primeros años, se explotarían los blocs de mineral que dejen

el mayor margen de utilidad operativa

- La inversión en equipamiento, que incluye el equipo para ejecutar el programa

de explotación y desarrollo se considera que será íntegramente hecho por

EMISA.

- Los costos operativos, son calculados de acuerdo a los precios nacionales.

- Los trabajos en preparaciones se han calculado como si fueran hechos por

contratistas nacionales, a todo costo, durante la etapa pre-operativa.

2.6.2 PARAMETROS DE EXPLOTACION 

Producción de mineral 

612,000 TM/Año con leyes promedio de los 10 años proyectados: 
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Recuperación del mineral 95% 

Operación Minera 

Zn-16.4% 

Pb-1.7 % 

Ag - 1.4 oz/TC

Cu-0.5 % 

Las Operaciones tanto subterránea como en cielo abierto de la Mina 

Iscaycruz se inició en el mes de Julio de 1996, entre las cotas 4,51 O y 4,730 

m.s.n.m., por lo que se han efectuado los ajustes en el cálculo de aire comprimido

y equipos diesel en función a la altura. Sus coordenadas geográficas son Latitud 

Sur 10º45' y Longitud Oeste 76°44', que corresponde al Distrito de Pachangara, 

provincia de Oyó� departamento de Lima. 

Método de Explotación 

El método de explotación que se viene realizando en la Mina Iscaycruz 

es de Sub-niveles descendentes bajo relleno consolidado que se ingresa de la 

rampa por un acceso principal a cada nivel y luego a una galería principal 

construido en estéril para ingresar por las ventanas que se convertirán en tajeos. 

Inicialmente la distancia de nivel a nivel fue diseñada de 12 m, y la distancia de 

cada ventana de preparación fue de 4 m de ancho por 3,5 m de alto por 30 m de 

longitud con sostenimiento de techo y cajas con pernos cementados, split set y 

shotcrete según el requerimiento inmediatamente después del disparo para evitar 

se eleve el techo. Este ciclo se hace hasta completar el nivel con una distancia de 

separación de 20 m. Para dar lugar a los trabajos de sostenimiento como también 

de evacuación. 

La explotación actual es que se cuenta con ventanas superpuestas en 

ambos niveles, entonces el método consiste en romper el mineral entre ambos 

niveles con taladros largos de 12 metros formándose un tajeo de 12 metros de alto 
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metros de alto por 4 metros de ancho por 15 metros de longitud, con lo que la 

ventana se explota con tan solo 2 tajeos. Después haber hecho la limpieza se

procede hacer el relleno consolidado todo tajeo que más adelante va cumplir la 

función de plataforma del techo firme ya que es bien aprisionado por el equipo 

.. topeador"· ó .. rammer jammer... En la actualidad se produce mensualmente

51,000 TN mensuales, de los cuales el 65 % es de perforación vertical (tajeos) 

y el 3 5 % es de frentes. 

Ventajas del Método 

- Se trabaja bajo techo seguro (bajo relleno consolidado), evitándose así el

trabajo continuo de sostenimiento.

- Se puede mantener condiciones adecuadas de estabilidad bajo orientaciones

favorables de las excavaciones para todos los tajeos.

- Los cortes por Sub-niveles permiten mayor productividad.

La flexibilidad del método permite variar las dimensiones de los tajeos

descendentes, según la calidad de la masa rocosa y el comportamiento

estructural del relleno colocado como techo de estas nuevas excavaciones.

Se asegura prácticamente un 100% de recuperación del mineral y una 

dilución promedia de 5% por la sobre rotura de las cajas piso y techo. 

Desventajas del Método 

- La preparación de cada nivel de producción implica un desarrollo 

considerablemente alto de labores en desmonte previo a la explotación, 

como se aprecia en los Planos NºS y Nº6. 

Se debe llevar un control estricto y continuo de las mezclas en la 

preparación del relleno y su aplicación in-situ, de no ser así , los problemas 

de estabilidad podrian tomarse serio.

- El costo de relleno consolidado es mayor respecto al relleno hidráulico

cementado y convencional 
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Perforación y Voladura 

La perforación se realiza en dos formas, horizontal y vertical. La 

perforación horizontal se realiza con jumbo electo-hidraúlico Atlas Copeo H-

104 de 1 O ft. de longitud que detallamos en el Cuadro Nº3 . 

Perforación Voladura 

malla de perforación Corte quemado # iniciadores no eléctrico 26u 

# de taladros / frente 26 Explosivo( dinamita 4 5%) 26 u 

# de frente / guardia 3 Anfo 75 kg. 

Avance / frente 2.5 m Cordón detonante( 5-p) 7 m

Tonelaje/ frente 170 ton Factor de carga 0. 5kg./ton.

Producción/ guardia 500 ton 

Producción / mes 21,000ton 

Cuadro N°3 

La perforación vertical se realiza con un jumbo electo-hidraúlico Atlas 

Copeo H-104 con un componente SIMBA, este mismo equipo es empleado 

para la perforación de pernos de sostenimiento según se requiera, las 

principales características detallamos en los siguientes cuadros Nº4 y Nº5: 

Perforación 

malla de perforación Cara libre( chimenea) Corte en V Recorte 

longitud de taladros 5m 5m 5m 

# de taladros/ corte (20m) 1 1 22 40 

Espaciamiento entre taladros Variable 2.4 m 1.0 m 

tonelaje / corte 125 ton 5,000 ton 

# cortes verticales / mes 6 

producción / mes 30,000 ton 

Cuadro Nº4 
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Voladura 

Cara libre( chimenea) Corte en V Recorte 

Iniciadores no eléctricos 11 u 22u 40u 

explosivo( dinamita 80%) 11 u 22u 

explosivo( dinamita 45%) 600u 

Anfo 50kg. 150 kg. 

Cordón detonante ( 5-P) 12m 35m 200m 

factor de carga O .40 kg./ton. O. 15 kg./ton O. 07 kg./ton

CuadroNº 5 

Extracción de Mineral 

El acarreo del mineral roto desde los cruceros (labores horizontales) o 

desde los tajeos (labores verticales) hacia las chimeneas ( ore pass) se realiz.a con 

scoop eléctrico de 3 .5 yd3 de capacidad y a una distancia máxima de 70 metros. 

En el nivel inferior (nivel 4570) es recepcionado y distribuido atravéz de 

una prensa neumática hacia los carros mineros de las locomotoras eléctricas sobre 

rieles con dirección hacia la tolva de gruesos. 

2.7 ASPECTOS METALÚRGICOS 

2.7.1 UBICACION DE LA PLANTA CONCENTRADORA 

Las instalaciones Industriales del Proyecto Iscaycruz, ha sido dividido 

en dos partes; una en el yacimiento Iscaycruz, que abarca desde el chancado 

primario de mineral hasta la operación de espesadores y otra cerca de la 

localidad de Churín, a 2200 m.s.n.m. donde se realiza el filtrado y el despacho 

de concentrados. Entre ambos puntos la conducción de concentrados, se 

efectúa mediante un mineroducto. 
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En lo que respecta a las instalaciones en Iscaycruz, se ha definido la 

ubicación de dichas instalaciones y sus facilidades auxiliares en la zona planta. 

Partiendo de los "conceptos básicos para el desarrollo del Proyecto 

Iscaycruz", se estudió varios posibles arreglos de modo de no extender las 

edificaciones de planta fuera de la zona prevista. Ubicándose finalmente en 

una disposición en ángulo de aproximadamente 90º que aprovecha la 

pendiente del terreno, en ambos sentidos, como se aprecia en el Plano Nº4 

referente al Flowsheet de la Planta Concentradora. 

Esta disposición reduce el tránsito del transporte de mineral al acortar 

la distancia considerada para el camino de acceso desde la bocamina hacia la 

plataforma de descarga del mineral. 

De acuerdo al estudio preliminar de suelos, hecho mediante inspección 

visual de calicatas en una zona cercana, la mayor parte de las edificaciones 

están en roca, incluyendo el área donde estarán los espesadores que 

dependiendo de la profundidad de la roca, puede ser necesano que se 

reemplace una parte del terreno por relleno compactado. 

Como resultado del estudio de minería, el nivel 4570 se determinó 

como el nivel de extracción de mineral. Basándose en esta información se 

determinó la ubicación del área del terreno que ocupará las instalaciones de la 

planta concentradora considerando los siguientes aspectos: 

- La proximidad a la planta concentradora a la bocamina del nivel de

extracción, con el fin de minimizar los costos de transporte del mineral 

bruto. 

- Aprovechamiento de la topografía del terreno para la ubicación adecuada

de las secciones operativas y los equipos. 

- Facilidades para el abastecimiento de agua y energía.

- Facilidades para el transporte y el abastecimiento de la pulpa de relave.
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- Así mismo, se eligió como una proximidad a la mina Chupa y Limpe Sur

para fines de reducir costos de transporte de mineral en el caso de una

futura explotación. Dada las condiciones anteriormente mencionadas, la

planta está situada a 650 m, en dirección sur-oeste de la bocamina del nivel

4570.

El mineral es trasladado hasta la parte superior de esta colina ( cota 

4621 m.s.n.m.) mediante un sistema de fajas transportadoras por un túnel para 

dar la altura requerida para una operación por gravedad. 

2.7.2 DISPOSICION DE LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES 

2.7.2.1 Descarga de Mineral Grueso. 

El transporte de mineral desde la mina hacia la Planta es 

realizado mediante locomotoras eléctricas, según indicación de 

Iscaycruz, mediante una vía de riel que parte de interior mina del Nivel 

4570 y se eleva hasta la Plataforma Maniobra de Descarga del 

mineral ubicado en el nivel 4615, con una pendiente máxima de 6%. 

El mineral es descargado a una tolva de gruesos de 150 ton. de 

capacidad, en donde se ha colocado una parrilla para que pase el 

material menor de 305 mm que corresponde al 80% del material que 

proviene de mina. 

2.7.2.2 Edificio de Chancado Primario y Secundario 

El circuito de chancado es convencional y dispuesto en forma 

lineal, es decir la tolva de gruesos, chancadora primaria, chancadora 

secundaria se encuentra alineados. 

Se ha alojado en un solo edificio la Chancadora Primaria de 
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Quijadas y la Chancadora Secundaria Cónica. Inicialmente se había 

previsto separarla en dos edificios, pero dada la cercanía se optó por 

agruparla en una sola edificación. 

El material chancado es almacenado en un silo de 1800 ton de 

capacidad, de concreto armado, que se encuentra ubicado en el 

extremo del edificio de Molienda y Flotación. 

2.7.2.3 Edificio de Molienda y Flotación 

El eJe del circuito de Chancado con el eJe de Molienda 

Flotación y Espesadores, se encuentra en un ángulo de casi 90° . 

Dentro de edificio se ha ubicado el circuito de Flotación a 

continuación del circuito de Molienda, dejando un espacio en el 

plataformado para la ampliación a 2000 TMD, en forma paralela al 

edificio. 

Se ha aprovechado la diferencia de niveles para reducir el 

mínimo número de bombas. 

Los molinos se han ubicado uno al costado del otro; a 

excepción del molino de remolienda que ha sido ubicado en la nave de 

flotación. 

En la nave de flotación se ha dispuesto en dos líneas 

independientes la flotación de zinc y la de plomo. 

2. 7 .2.4 Espesamiento y Tanques de Almacenamiento 

Los espesadores de concentrados se han ubicado a continuación 

del edificio de Molienda y Flotación y a un nivel menor para que la 

alimentación sea por gravedad. 
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El underflow de los espesadores es bombeado hacia los tanques 

de almacenamiento para el transporte de concentrados mediante el 

mineroducto. 

2. 7 .2.5 Transporte, Planta de Filtrado y Despacho de Concentrados

El concentrado se transporta desde la Planta Iscaycruz hacia la 

planta de Filtrado y Despacho de Concentrados ubicada en la localidad 

cercana a Churín, mediante un mineroducto de una longitud 

aproximada de 24 kilómetros. 

Basado en la ubicación recomendada para la Planta de Filtrado 

y Despacho de Concentrados, se ha desarrollado la llegada del 

Mineroducto, así como las instalaciones propias de dicha planta y sus 

Facilidades auxiliares. 

Este arreglo, variará con la ubicación y área final que se 

adquiera y con la topografia de la zona. 

El despacho final de concentrados se realizará mediante 

camiones con la ayuda de un cargador frontal. Los camiones son 

pesados a la salida de la Planta de Filtrado. 

2.7.3 CHANCADO Y ALMACENAMIENTO DEL MINERAL 

2.7.3.1 Equipo Principal 

El mineral es transportado desde la mina subterránea hacia la 

planta por una locomotora de 1 O carros y descargado sobre el grizzly 

estacionario, donde pasa el mineral de hasta 305 mm, el cual está 

ubicado en la parte superior de la tolva de gruesos de 150 toneladas 
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de capacidad. Las piezas de mineral mayores que 305 mm son 

reducidas por un rompedor de rocas ubicado al costado del grizzly. 

De la tolva de gruesos, el mineral es transportado a la 

velocidad nominal de 100 toneladas por hora por acción de un 

alimentador de placas, el cual descarga sobre un grizzly vibratorio de 

1067 mm x 1219 mm que tiene aberturas de 100 mm. El mineral de 

mayor tamaño pasa a una chancadora de quijada de 762 mm x 1016 

mm que reduce en 80% aproximadamente el mineral que sobrepase de 

75mm. 

Los finos de grizzly vibratorio se combinan con la descarga de 

la chancadora de quijada en la faja transportadora #1 para alimentar 

un cedazo vibratorio de 1828 mm x 3658 mm, la cual está provista de 

pisos cribadores con aberturas de 19 mm. Los desechos de cedazo 

alimentan a la chancadora cónica estándar secundaria de 1200 mm, 

equipada con la calibración de lado cerrado de 16 mm. 

Los finos provenientes del cedazo vibratorio se combinan con 

la descarga de la chancadora cónica en la faja transportadora #2 para 

monitorear el tonelaje del mineral extraído, así como para 

proporcionar al operador de información que indique el estado del 

nivel del silo para mineral chancado. 

2. 7 .3.2 Control de Proceso e instrumentación

La potencia consumida de la chancadora de quijada y cónica, 

así como las alarmas de temperatura del sistema de lubricación y de 

flujo son monitoreados en el panel de control de la chancadora. Todo 

el equipo principal podrá ser arrancado en forma local o remota, con 

una secuencia interconectada de arranque observando el siguiente 

26 



orden: 

1. Faja transportadora #2

2. Magneto fijo (de ser electromagnético)

3. Chancadora cónica

4. Cedazo vibratorio

5. Faja transportadora #1

6. Chancadora de quijada

7. Grizzly vibratorio

8. Alimentador de placas

En caso de que el equipo se paralice, solo el alimentador tipo 

apron y la faja transportadora # 1 se detendrán en forma automática. El 

resto del equipo seguirá funcionando. 

A fin de evitar un deterioro del alimentador de placas por 

acción de las rocas que caen sobre el alimentador vacío, se tiene un 

interruptor de bajo nivel en la tolva de gruesos, el cual desconectará 

el alimentador cuando el nivel acumulado sea menor que 1,000 mm 

aproximadamente. El interruptor de bajo nivel también activa una luz 

de alarma que es visible para el conductor del camión, así como una 

alarma sonora y audible sobre el panel de control de la chancadora 

para alertar al operador acerca de la condición de nivel bajo del silo. 

A fin de proteger la chancadora cónica de materiales metálicos, 

se tiene un Magneto fijo para retirar los metales magnéticos extraños 

del mineral. Asimismo, mas bajo del Magneto se instalará un detector 

de metales, el cual desactivará el alimentador de placas y la faja 

transportadora # 1 cuando se detecte la presencia de otros metales. El 

operador deberá retirar estos metales de la faja transportadora. 
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Los interruptores basculantes (tilt switch) del nivel alto de 

chutes están ubicados en los siguientes lugares: 

- En la descarga de la chancadora de quijada

- Sobre e1 chute de alimentación del cedazo

- En el chute de finos del cedazo

- En el chute de alimentación de la chancadora cónica

- En el chute de descarga de la faja transportadora #2

En caso de que se origine un nivel alto en cualquiera de estos 

chutes, el alimentador de placas y la faja transportadora # 1 ,  de ser 

necesario, se detendrán. 

2.7.4 MOLIENDA 

2.7.4.1 Equipo Principal 

El equipo de molienda de Iscaycruz emplea un molino 

primario de barras y un molino secundario de bolas para reducir el 

tamaño del mineral chancado de un 80% que pasa los 105 micrones. 

El tamaño del molino de barras es de 2438 mm de diámetro por 3048 

mm de largo y está equipada con un motor de 500 KW. Estas 

funcionan en un circuito abierto al 69% de 1a velocidad crítica para 

producir un tamaño promedio nominal de 1,000 micrones en el 80% 

del mineral. El tamaño del molino de bolas es de 3,048 mm de 

diámetro x 3,658 mm de longitud y está equipada con un motor de 

950 KW de potencia. El molino de bolas funciona al 75% de la 

velocidad crítica y en circuito cerrado con ciclones que funciona con 

una carga circulante de aproximadamente de 250 %. 

Se instalarán tres alimentadores de faja de 900 mm x 6000 mm, 

debajo del silo para mineral chancado con la finalidad de alimentar el 
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molino de barras a la velocidad nominal de 70 toneladas por día. 

El 75 % de los sólidos de descarga del molino de barras se 

combinarán con la descarga de sólidos de 72% del molino de bolas, 

así como con cierta cantidad de agua de dilución y de reactivos tales 

como cal, cianuro de sodio y sulfato de zinc para alimentar dos 

hidrociclones operativos de 381 mm. 

2. 7 .4.2 Control del Proceso e Instrumentación

La alimentación al molino de barras es controlada 

manualmente por un set-point del controlador de flujo. A través del 

controlador del flujo también se graduará la adición de agua al molino 

proporcionalmente al tonelaje de alimentación del molino de barras. 

Se usa un medidor de densidad instalado en la tubería 

alimentadora del ciclón para controlar la adición de agua a la caja de 

bombas alimentadoras del ciclón. La densidad objetivo de la 

alimentación del ciclón es de 66% de sólidos. 

Las bombas alimentarias del ciclón tienen una velocidad 

variable y emplean un único accionamiento conmutable de frecuencia 

variable entre las dos bombas. Las velocidades de las bombas se 

controlan para mantener el nivel de punto prefijado de la caja de 

bombas. 

Se monitorean y registran la potencia consumida tanto del 

molino de barras como del molino de bolas ( se añadirán las bolas o 

barras a los molinos para mantener la potencia requerida). Se tienen 

indicadores de temperatura, alarmas de alta temperatura y sistemas de 

paralización por temperatura demasiado alta para las muñoneras, 

piñoneras y motores de los molinos. 
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Se echa cal a la caja de bombas alimentadoras del ciclón a 

través de una válvula tipo pinch, controlándose los resultados con una 

muestra del PH del canal de reboses del ciclón. El PH operativo 

deberá encontrarse en el rango de 9 a 1 O. 5. 

El equipo de circuito de molienda estará eléctricamente 

enclavado y requerirá la secuencia de arranque que se indica a 

continuación: 

1. Molino de bolas

2. Bomba alimentadora del ciclón

3. Molino de barras

4. Faja transportadora #4

5. Alimentadores de faja

2.7.5 FLOTACION 

2.7.5.1 Equipo Principal 

El producto de rebose del ciclón del circuito de molienda 

fluirá por efectos de 1a gravedad hasta el tanque acondicionador de 

flotación de plomo de 2.5 m de diámetro por 2.5 m de altura., donde 

también se adicionará cal, cianuro de sodio y sulfato de zinc, así como 

cierta cantidad de colector SIX y espumante MIBC será acondicionado 

con la pulpa. Luego, la pulpa rebosará pasando del tanque 

acondicionador a las celdas roughers y celdas scavengers de plomo 

que constituyen una hilera de cinco celdas de flotación de 8 m3, 

separados por una caja de empalmes ubicada entre las celdas 2 y 3. Los 

concentrados resultantes de los roughers de plomo avanzan hasta los 

limpiadores de plomo y los concentrados de los scavengers de plomo 

son reciclados hasta el acondicionador. 
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El circuito de flotación de limpieza de plomo de tres etapas 

está conformado por una hilera de siete celdas de flotación Sub-A de 

0.68 m3 con una configuración de 4:2: 1 celdas para el primer, segundo 

y tercer limpiador respectivamente. El concentrado final de plomo será 

producido a una ley de plomo de 60% y una recuperación de 70.5%, 

el mismo que fluirá por el tanque de sedimentación de concentrados. 

Los relaves del limpiador de plomo son reciclados hasta el 

acondicionador de plomo. 

Los periodos de resistencia de flotación de plomo son del orden 

de: 

Celda Rougher de plomo 

Celda Scavenger de plomo 

10 minutos 

11 minutos 

Primer limpiador de plomo 22 minutos 

Segundo limpiador de plomo 15 minutos 

Tercer limpiador de plomo 15 minutos 

Los relaves del Scavenger de plomo serán bombeados 

conjuntamente con los relaves del primer limpiador de zinc hasta el 

tanque acondicionador de zinc #1, donde el PH de la pulpa se reajusta 

hasta que se encuentre entre 10.0y 11.0. Luego la pulpa fluye hasta el 

tanque acondicionador de zinc #2 donde se añade sulfato de cobre y 

P AX y se hará un ajuste adicional del PH con cal. 

Del tanque acondicionador de zinc #2, la pulpa fluirá hasta los 

roughter/scavenger de zinc que tienen una configuración de celda de 

3 :4 de celdas de 16 m3
. En forma similar al circuito de flotación de 

plomo, los concentrados provenientes de los scavenger de zinc serán 

reciclados hasta los tanques acondicionadores. 

Aunque el circuito del limpiador de zinc también consta de 
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tres etapas, sólo las etapas 2 y 3 son Sub-A. El primer limpiador 

estará conformado por siete celdas de 5.1 m3 con la configuración de 

5:2 celdas Sub-A. 

Los periodos de resistencia de flotación del zmc serán del 

orden de: 

Rougher de zinc 

Scavenger de zinc 

Primer limpiador de zinc 

Segundo limpiador de zinc 

Tercer limpiador de zinc 

16 minutos 

30 minutos 

17 minutos 

15 minutos 

15 minutos 

Los concentrados del scavenger de zinc y del scavenger del 

primer limpiador vuelven a ser molidos en el molino de bolas de 

remolienda de 1524 mm de diámetro x 2438 mm hasta obtenerse un 

tamaño promedio del orden de 45 micrones aproximadamente en el 

80% del material. El rebose del ciclón de remolienda es reciclado hasta 

el acondicionador de zinc # 1. 

Los concentrados finales de zinc son producidos con una ley de 

zinc de 53% y una recuperación de 93%. Se toman muestras de los 

concentrados, éstos fluyen por acción de la gravedad hasta el 

acondicionador de concentrados de zinc. 

2.7.5.2 Control del Proceso e Instrumentación 

Las celdas de flotación continúan con sistemas de control del 

nivel suministrados por el vendedor, los cuales tienen paneles de 

control local para cada banco de celdas. Los elementos de nivel son de 

tipo flotador, tales como los suministrados por Outokumpu. 

Cada banco de celdas cuenta con una válvula de control de la 
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presión de aire del soplador que puede ser remotamente graduada por 

el operador en el panel de control de flotación para graduar la 

velocidad del flujo de aire de las celdas. 

La bomba de alimentación del ciclón de remolienda de zinc 

tiene una velocidad variable, la cual es controlada para mantener un 

nivel de punto prefijado en la caja de bombas alimentadoras del ciclón. 

El motor del molino de remolienda tiene un monitor y un 

registrador del consumo de potencia. Se colocarán las bolas en el 

molino para mantener la potencia requerida. El molino de remolienda 

secundaria también está equipada con indicadores y alarmas de 

temperatura normal, los cuales detendrán el molino en caso de 

presentarse una temperatura excesiva en las cojineras o piñoneras del 

molino o en el motor de la misma. 

2.7.6 ESPESADOR DE CONCENTRADOS, ALMACENAMIENTO DE 

PULPA Y EL MINERODUCTO 

2.7.6.1 Equipo Principal 

Los concentrados de flotación de plomo se espesan en un 

tanque de sedimentación de gran capacidad y 5.0 m de diámetro, hasta 

obtener una densidad de sólidos de 75% aproximadamente. Los 

concentrados sedimentados son bombeados hasta un tanque de 

almacenamiento para pulpa de concentrado de plomo de 4.0 m de 

diámetro por 4. O m de altura con capacidad de almacenamiento de 24 

horas aproximadamente. 

Los concentrados de zmc se espesan en un tanque de 

sedimentación de alta capacidad, con un diámetro de l O. O m hasta 

obtener una densidad de sólidos de 65% aproximadamente. Los 
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concentrados espesados son bombeados hasta un tanque de 

almacenamiento para pulpa de concentrado de zinc de 8.0 m de 

diámetro por 8.0 m de altura
., 

el cual también tiene capacidad de 

almacenamiento de 24 horas aproximadamente. 

Las pulpas espesadas de los concentrados de plomo y zinc son 

transportadas hasta la planta de filtrado de Churin a través de una 

tubería para pulpa de concentrado llamada el Mineroducto, la misma 

que cubre una distancia de 24 kilómetros aproximadamente y se 

encuentra a una elevación de 2,150 m.s.n.m. aproximadamente. 

El mineroducto es una tubería de acero desoldado, con un 

diámetro de 89 mm en la mayor parte de la distancia, pero que se 

reduce a 76 mm en el último tramo. Esta descarga los concentrados de 

plomo en un tanque de almacenamiento para pulpa de 4.0 m de diámetro 

x 4. O m de altura ubicado en la planta de Churín. Desde aquí se bombea la 

pulpa hasta el filtro de presión de plomo para un proceso de filtrado hasta 

alcanzar una humedad de 7 a 9%. 

Los concentrados de zmc son descargados en un tanque de 

almacenamiento para pulpa de 10.0 m de diámetro x 10.0 m de altura, 

ubicado en Churín, desde donde se procesan los concentrados atraves de 

dos filtros de presión para concentrados de zinc hasta alcanzar una 

humedad de 8 a 10%. 

Antes de ser descargados en el Mineroducto, tanto la pulpa del 

concentrado de plomo como la pulpa del concentrado de zinc es tratada 

hasta obtener una densidad de sólidos de 60%. La finalidad de este 

proceso es reducir la variación de viscosidad de la pulpa que puede 

fluctuar significativamente con densidades de sólidos del rango de 70 a 

75%. 
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En vista que ambos concentrados son transportados a través de la 

misma tubería, se efectúa un lavado con agua entre una y otra remesa de 

concentrado. Por lo tanto, la tubería efectivamente se encuentra siempre 

llena de agua antes y después de cada remesa. En la planta de Churín, se 

emplea una poza reguladora para tratar el agua proveniente de la tubería. 

Con la finalidad de disipar la energía excesiva de la vertiente que 

cubre casi el I 0% del recorrido de la tubería, se tiene una serie de placas 

cerámicas con orificios en el extremo inferior de la tubería antes de la 

descarga en los tanques de almacenamiento. Las placas con orificios 

tienen by passes que permiten dar mantenimiento y cambiar las placas 

desgastadas. 

Por último se tiene una planta de tratamiento de aguas con 

residuos químicos que permite la descarga del agua filtrada en el medio 

ambiente. Probablemente el agua tratada se incorpore a un sistema de 

regadío de terrenos para evitar la contaminación del sistema hídrico. 

2. 7 .6.2 Control del Proceso e Instrumentación

Los tanques de sedimentación de gran capacidad para 

concentrados de plomo y zinc cuentan con dos métodos alternativos de 

control; primero, el método normal que consiste en controlar las 

velocidades de la bomba del underflow o pulpa espesada del espesador 

para mantener las densidades en un porcentaje de sólidos de 70 a 77% 

para los concentrados de plomo y de 60 a 65% para los concentrados de 

zmc. 

El segundo método consiste en mantener una carga de sólidos en 

el espesador, la cual es determinada por un transmisor de presión ubicado 

encima del cono del espesador y debajo del extremo inferior de las 

paletas primarias. La operación del espesador es de gran capacidad a 
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través de la medición de la presión de carga generalmente es más 

confiable en vista de que las paletas se encuentran en una posición 

elev� el espesador deberá funcionar por control de densidad. 

Ambos espesadores tienen mecanismos automáticos para elevar y 

bajar las paletas, que están controlados por la torsión de la paleta que 

desactiva la transmisión de las mismas. 

El control del mineroducto, incluyendo las válvulas automáticas 

de la planta de Churin, se realiza desde las instalaciones de la planta de 

Churin a través de un PLC dispuesto para tal efecto. Los medidores de 

densidad de los circuitos eléctricos de la bomba dispuestos alrededor de 

cada tanque de almacenamiento de pulpa de Iscaycruz gradúan de forma 

automática las densidades de la pulpa hasta obtener 60% de sólidos. 

La adición de pulpa y agua en el Mineroducto es controlada por 

válvula automática acoplado a transmisores de nivel del tanque para 

pulpa. En el extremo inferior de la tubería, se usa medidores de densidad 

para operar las válvulas de control que conmutarán la descarga de la 

tubería en los tanques de almacenamiento de concentrado de plomo, en 

los tanques de almacenamiento de concentrado de zinc o en la poza 

reguladora. El flujo de pulpa de concentrados también está 

interconectada con el nivel de los tanques de almacenamiento de pulpa de 

la planta de Churin. 

La operación de los filtros de presión de plomo y zinc se controla 

a través de un PLC suministrado por el vendedor para tal efecto. Los 

filtros de presión están totalmente automatizados y solo requerirán la 

atención del operador para corregir condiciones de alarma. 
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2.7.7 REACTIVOS 

2.7.7.1 CAL 

Se necesita cal para controlar el PH existente en el proceso de 

molienda y en los circuitos de flotación de plomo y zinc. El consumo 

total de cal será del orden de 6 toneladas diarias. 

Cuando el tanque para pulpa alcanza un nivel alto, el sistema se 

desactiva en forma automática. En esta desactivación se ha previsto una 

secuencia cronometrada para hacer funcionar la bomba alimentadora del 

ciclón después de desactivar el desmenuzador. 

Aunque el sistema de cal tiene su prop10 panel de control 

independiente, el nivel del tanque para pulpa, el estado de 

encendido/apagado y la alarma del sistema es monitoreado a través del 

panel de control de molienda/flotación. 

2. 7. 7 .2 Sulfato de Zinc

En el proceso de flotación de plomo, se necesita sulfato de zinc 

para evitar o reducir a1 mínimo 1a flotación de zinc. Se echa durante los 

procesos de molienda y de acondicionamiento de plomo. El sulfato de 

zinc se suministra en bolsas de 50 kg., se mezcla hasta obtener una 

solución al 5% en el tanque del mezclador de 2. O m x 2. O m y se almacena 

en el tanque de almacenamiento de 2.5 m x 2.5 m. 

La solución de sulfato de zinc se distribuye a los dos puntos de 

uso a través de bombas dosificadoras. Se tiene una tercera bomba 

dosificadora como repuesto. 
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2.7.7.3 Cianuro de Sodio 

Se usa cianuro de sodio en el circuito de flotación de plomo para 

depresión de zinc. Asimismo, se usa en el circuito de flotación de zinc 

para depresión del hierro. Se anticipa que el consumo total de cianuro es 

de 125 kg./día. En vista de que el cianuro de sodio es un depresor tanto del 

zinc como del hierro, el operador debe tener cuidado con su uso en la 

flotación de zinc para evitar tasas excesivas de adición. 

El cianuro de sodio se suministra en toneles de 75 kg. de 

capacidad y se mezcla hasta obtener una solución al 5% en un tanque de 

1.6 m por 2.0 m y almacenados en un tanque de 2.0 por 2.0 m. Una 

bomba de transferencia de cianuro hace circular la solución hasta un 

tanque de cabeza desde donde el reactivo fluye por efectos de la 

gravedad hasta los puntos de uso a través de válvulas de aguja. 

Al igual que con el tanque de almacenamiento de sulfato de zinc, 

el nivel del tanque de almacenamiento de cianuro y el estado de alarma 

del mismo es monitoreado a través de la estación de control de 

molienda/flotación. 

2.7.7.4 Sulfato de Cobre 

Se emplea sulfato de cobre para activar el sulfuro de zinc a fin de 

que el mineral de zinc se vuelva susceptible de adhesión al colector. En 

primer lugar, se echa sulfato de cobre al condicionador de zinc #2, pero 

también habrá puntos de adición en los scavengers de zinc y en el primer 

limpiador scavengers de zinc, se anticipa que el consumo de sulfato de 

cobre es de 1,000 kg al día. 

El sulfato de cobre se suministra en bolsas de 50 kg. y se mezcla 

hasta obtener una solución al 14 % en el tanque mezclador de 2.3 m de 
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diámetro por 2.0 m de altura. La solución mezclada se almacena en un 

tanque de almacenamiento de 3.0 m x 2.5 mm desde donde se distribuye 

hasta los puntos de uso a través de bombas dosificadoras. 

El nivel del tanque de almacenamiento de sulfato de cobre y el 

estado de alarma también es monitoreado en la estación de control de 

molienda/flotación 

2.7.7.5 Xantato de lsopropilo de Sodio (SIX) 

El xantato de Isopropilo de sodio es un colector de sulfuros de 

potencia relativamente baja, pero muy selectivo que se usa para la 

flotación del plomo. Se anticipa que el consumo de SIX es de 75 kg. al 

día. 

El xantato de Isopropilo de sodio se suministra en bolsas o 

cilindros y se mezcla hasta obtener una solución al 10% en el tanque 

mezclador de 1.0 m x 1.5 m. Se almacena en un tanque de 

almacenamiento de 1.5 m x 2.0 m. La solución mezclada circula a través 

de un tanque principal de 0.7 m x 1.0 m. El SIX fluirá por efectos de la 

gravedad a través de una única válvula de control y un flujómetro 

magnético para controlar el flujo total del reactivo SIX Después de pasar 

por la válvula de control de flujo, el SIX fluirá hasta un separador de 

reactivos Clarkson, el cual distribuye el flujo entre los diferentes puntos de 

alimentación. 

El tanque de almacenamiento de SIX contará con un transmisor 

de nivel y un estado de alarma que serán monitoreados a través de la 

estación de control de molienda/flotación. 
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2. 7. 7.6 Xantato Amílico de Potasio

En comparación con el SIX, el xanato amílico de potasio (P AX) 

es un colector menos selectivo pero más potente. Se usa como colector 

de flotación de zinc. Su consumo es de 250 kg. al día. 

Los procesos de mezcla, el almacenamiento y la distribución del 

P AX son iguales a los del SIX, con la excepción de que el tanque 

mezclador del PAX tiene una dimensión de 1.5 m x 2.0 m y el tanque de 

almacenamiento de PAX, 2.0 m x 2.0 m 

Al igual que con el SIX, la solución de P AX se hará circular a 

través del tanque de cabeza y la velocidad de flujo se controlará a través 

de una única válvula de control y circuito de control del flujómetro 

magnético. 

2.7.7.7 MIBC 

Se usa espumante MIBC tanto en el circuito de flotación de 

plomo como en el circuito de flotación de zinc, debiendo echarse sin 

diluir. Se estima que el consumo de espumante es de 40 kg. al día. 

El espumante se suministrarse en cilindros de 75 kg. de 

capacidad y se almacenará en un tanque de almacenamiento de 1.0 m x 

1.5 m. Una bomba de transferencia hace circular el MIBC entre el tanque 

de almacenamiento y un tanque de cabeza de O. 7 m x 1. O m. A partir del 

tanque de cabeza, se instaló dos válvulas de control y circuito de control 

del flujómetro magnético, uno controla la velocidad de del flujo total de 

MIBC hasta el circuito de flotación de plomo y otro para el circuito de 

zinc. Al igual que con los colectores de xantato, los distribuidores de flujo 

Clarkson se usan para repartir el espumante entre los diferentes puntos de 

uso. 
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2.7.7.8 Floculante 

Se necesita floculante para el funcionamiento de los espesadores 

para concentrados de gran capacida� así como de los dos clasificadores 

de rebose de los espesadores. Se estima que el consumo total se encuentra 

entre 15 y 25 kg. diaria. 

2.7.8 TRANSPORTE DE CONCENTRADOS Y PLANTA DE FILTRADO 

Conforme se ha indicado en el punto 2.4.6, el transporte de concentrados 

de zinc y de plomo se Tealiza pOT la misma tuberia, alternando la operación entre 

ambos con una interfaces de agua entre dos operaciones para no mezclar ambos 

concentrados, esta operación se hace por intermedio de un medidor de densidad 

de densidad la que desvía hacia las piscinas decantadoras el agua y hacia los 

tanques de llegada o almacenamiento de zinc o plomo según sea el caso. De los 

tanques de almacenamiento el concentrado se bombea hacia los filtros de presión 

los que eliminan el agua. 

El concentrado cae hacia la zona de almacenamiento para el carguío y 

despacho correspondiente. 

Se toman las muestras de concentrado para medir la humedad en el 

laboratorio de la planta. 

El carguío de los vehículos es mediante un cargador frontal y antes de ser 

despachado, el camión es sometido a una limpieza, mediante chorros de agua, 

para recuperar el concentrado adherido a las ruedas. 

El agua filtrada y el agua decanta� deben ser tratado antes de ser 

eliminado al medio ambiente o neutralizado en 1a planta de filtrado. Para 

dimencionar o descartar el empleo de la planta de Tratamiento se obtiene una 

muestra del agua filtrada y una muestra de agua del río, de modo de tener las 

condiciones de entrada y salida que definirían el tratamiento. 
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2.7.9 CANCBADERELAVES 

El depósito de relaves se viene realizando en la Laguna Tinyag Inferior 

según la alternativa 3 para relaves, (Figura Nº 1). Los relaves se están depositando 

bajo el agua de la laguna que viene canalizado por una tubería de 6 pulgadas de 

diámetro desde la planta concertadora hacia el centro de la laguna y evitar 

cualquier contaminación ambiental. Se deposita el relave en la laguna debido a 

que el agua es ácida y no hay ningún ser viviente en su interior. Por ahora no se 

hace relleno hidráulico. 
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UBICACIÓN DEL DEPOSITO DE RELAVES EN LA LAGUNA DE TINY AG 

Figura Nºl 
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3.0 TEORIA DE LIVINGSTON 
1

CAPITULO ID 

En 1973 Cliflon William Livingston, publicó las ecuaciones que modelan la 

rotura de rocas apartír de la voladura de cráteres. La teoría básica es que una carga 

esférica colocada a una distancia óptima desde la cara libre de un taladro romperá 

un máximo volumen de roca en la forma de un cráter invertido. La teoría 

correlaciona el lugar de un peso de carga dada al variar las profundidades de un taladro, 

que al disparar remueve un volumen de roca ocasionada por la detonación de la carga 

explosiva. El verdadero tamaño de la carga y la ubicación depende del tamaño del taladro 

y la densidad del explosivo así como las características de la roca. La Geometría de la 

carga puede alterar el resultado de la voladura, a medida que la longitud de la carga se 

incrementa relativo al diámetro, la relación entre la longitud de la columna del explosivo 

L al diámetro D del taladro es de 6 ó menor (LID = 6)
., 

el cual trabajará similar a una. 

carga esférica. 

Esta teoría se ha desarrollado en muchas aplicaciones los cuales han permitido 

enfocar la teoría de la siguiente manera. 

Las variables fundamentales que ejercen una influencia predominante sobre el 

resultado de un disparo son: 

1. - Los Explosivos.

2. - La geometría del disparo.

3. - El tipo de material (roca).

El comportamiento de los materiales depende de la geometría del disparo y el 

1 Publicado por D.J.Selleck y en SME Mining Engineering Hand Book en 1992
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explosivo. Las tres variables dependientes 1,2 y 3, expresan una relación fundamental 

entre: 

1.- La energía. 

II. - La masa.

m.- El tiempo. 

a.- Efecto del tipo de material. 

Al detonar el explosivo libera energía, que al transferirla a la roca es 

disipada en varias formas: 

1.- Parte de la energía es consumida como vibración en ondas que viajan a lo 

largo de la superficie ó hacia el interior de la tierra. 

2. - Parte de la energía es consumida para elevar la temperatura del material que

rodea el hueco producido por la explosión. 

3. - Parte de la energía es utilizada para deformar el material sin perdida de

cohesión.

4. - Parte de la energía es utilizada para fracturar y mover el material.

5.- Parte de la energía es consumida dentro del material y aprovechada para 

reducir el tamaño de las partículas. 

6.- Parte de la energía es utilizada para acelerar las rocas que salen disparadas al 

arre. 

La proporción de la energía disipada en cada uno de los puntos 

mencionados, no es constante por que la energía requerida para un fenómeno 

dado no está disponible� para el otro fenómeno. 

El comportamiento del material está determinado por una relación entre 

la energía-masa-tiempo, y por las propiedades fisicas del material tales como: 

Resistencia a la compresión, resistencia a la tensión y resistencia al corte. 
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b.- Proceso de fragmentación 

El comportamiento de materiales sujetos a cargas dinámicas puede ser 

clasificado así mismo en por lo menos tres tipos diferentes, dependiendo de las 

propiedades físicas del material y de la escala geométrica del experimento. Estos 

tres tipos son: 

l. -Impacto

2. - Corte

3. -Amortiguación viscosa

En cada tipo de fallamiento la perturbación sale desde el taladro 

disparado hacia fuera. Si la perturbación viaja a una velocidad mayor que la 

velocidad a la cual viaja el sonido a través del material, entonces dicha 

perturbación es conocida como una honda de compresión e impacto. 

Estos tres tipos de comportamiento de materiales sujetos a cargas 

dinámicas son: 

* Comportamiento del tipo impacto

Este comportamiento es característico de materiales friables y es 

el resultado de la reflexión de la onda de impacto, desde la cara libre. La 

fragmentación empieza de la cara libre y progresa en una serie de etapas 

regresando hacia el lugar de la explosión. La energía avanza alejándose 

de la explosión y forma una zona de concentración de energía. La pared 

del taladro se deforma, es desplazada hacia fuera y el material falla por 

corte. 

* Comportamiento al tipo de corte

Es característica de sólidos que actúan como materiales plásticos 

y es el resultado de la expansión del taladro disparado, por compactación 
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y deformación plástica Cuando el taladro disparado se expande, el 

material es desplazado hacia la cara libre. Este desplazamiento hacia fuera 

está acompañado por el hinchamiento y estiramiento de la cara libre y 

por fallamiento de corte, el cual empieza en el taladro disparado y 

progresa hacia fuera en el material. 

* Comportamiento al tipo de amortiguación viscosa

Este comportamiento es característico de sólidos permeables y 

porosos y es debido en parte al aire almacenado en las cavidades. 

La onda de impacto que pasa a través de un sólido muy poroso es 

rápidamente amortiguada. Entre los materiales más usuales resumimos en 

el siguiente cuadro Nº6. 

Impacto Corte 

Granito Arcilla 

Taconita Tufos volcánicos 

Chert Hielo 

Mineral duro Minerales suaves 

Pirita Tierra congelada 

CuadroNº6 

c.- Efecto de la profundidad de la carga. 

Amortiguación viscosa 

Nieve 

Carbón seco 

Arena seca y porosa 

Pacos 

Cuando la profundidad de ubicación de la carga es reducida a un peso 

constante en una serie de taladros, entonces un punto es encontrado donde el 

material justo empieza a fallar. Esta profundidad es llamada Profundidad Critica 

(N), ó también es la profundidad a la cual el desplazamiento sobrepasa un 

máximo predeterminado. 
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La ecuación de Energía de Deformación formulado por C. W Livingston 

describe la relación de las tres variables principales para el instante donde 

empieza la falla del materiat por ejemplo la Profundidad Crítica. Puesto que 

existen los tres tipos de falla (impacto, Corte y Amortiguación); la ecuación 

debería ser aplicable para los tres tipos de falla. Un solo factor es usado para 

representar los efectos de los explosivos en los materiales, esto es la Ecuación de 

Energía de Deformación. 

N E *1/w 

Donde: 

N es la distancia crítica en pies el cual describe la geometría de la falla. 

E es el factor de energía deformación. 

W es el peso de la carga explosiva en libras. 

Desde que N y W son conocidos, E puede ser calculado. El factor de la 

Energía de Deformación es una constante con una particularidad de la relación 

del material/explosivo. La variación que ocurre en los valores de E, es grande con 

un cambio de material que como un cambio de explosivo. 

Si la profundidad de la carga se reduce manteniendo el peso constante, el 

volumen del material roto gradualmente se incrementan a un máximo y luego 

disminuye progresivamente. 

La ecuación general derivada de la ecuación de Energía de Deformación 

es verdadera para todas las profundidades de las cargas. 

De = � * E * 1/w es la Ecuación General. 

Donde: 

De es la profundidad del Centro de Gravedad del explosivo en pies. 
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E es el factor de la Energía de Deformación. 

W es el peso de la carga en libras. 

A es el radio de la profundidad = Dc/N 

El Radio de Profundidad ( A ) puede ser mostrado no solo como un 

radio de longitudes no obstante que: 

a) Un radio en volúmenes por el material dado.

b) Un radio de masas por el material dado.

c) Un radio de Densidades de Energía, si el tipo de material y tipo de explosivo

es constante.

(a) (b) 

N 

_w-11,s
--

Fig. Nº2 

En la figura Nº2, (a) y (b) se muestra esquemáticamente la geometría y 

la terminología de una voladura a una profundidad crítica y alguna profundidad 

al Centro de Gravedad, respectivamente. 

Todos los cráteres excavados y los volúmenes de los materiales rotos en 

cada caso son determinados por cálculos basados en procedimientos de 

secciones verticales. 
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La figura Nº3 muestra la curva en el cual es ploteado el resultado de 

V/W para los cráteres con ( .1). 

El pico de la curva es donde el volumen es máximo del material roto 

por libra de explosivo. El valor del radio de profundidad en este punto es 

llamado "Radio de Profundidad Óptima" (Do). Esto es bajo estas condiciones 

que el máximo energía aprovechable es distribuida para un proceso de 

rompimiento y a una mínima distribución aliada a un fenómeno de voladura 

tales como, presión de lanzamiento de rocas, ruido, efectos de sismicidad y un 

movimiento impartida por la roca disparada. 

Habiendo determinado los valores de E ( factor de deformación de 

energía) y/o (radio de profundidad óptima) para una combinación particular de 

explosivo/material, esto es ahora posible a ser usado para determinar la óptima 

geometría del banco en una escala de producción 1.

V/W 

O 0.1 

Transición de 
profundidad 

aérea¡ 

0.2 0.3 

Ver D.J. SELLECK. Pags. 227-250. 

0.4 

Optimo 

0.5 0.6 

,1 

Figura Nº3 

0.7 

Profundidad 
critica 

.08 0.9 1 
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3.1 APLICACIONES DE LA TEORIA DE LIVINGSTON 

3.1.1 APLICACION EN VCR 

El método VCR fue originalmente usado para sacar pilares de paredes 

largas donde el límite de acceso fue parcial, VCR esta empezando ahora a ser 

aplicado en muchas situaciones. Algunos bloques muy largos vienen siendo 

minados en tajeos sucesivos, con VCR los bloques de minerales adyacentes son 

rellenados con cemento una vez minado para proporcionar una pared adecuada 

para el próximo minado. Algunos pequeños bloques que no pudieron soportar un 

desarrollo extenso vienen siendo minados con VCR. 

Efectivamente usar VCR significa ir adaptando esto para una situación 

específica. Muchas variaciones en la secuencia básica de voladura vienen 

también siendo usado. La voladura más común de cráter es de Cara-Múltiple, 

donde el primer disparo es usado para abrir la cara vertical libre y dar paso a los 

disparos sucesivos. Otra variación de voladura común es para utilizar una 

voladura masiva que podría romper mas del 50% de toneladas del bloque de 

mineral en un solo disparo. 

En el Perú su aplicación se dio en la Mina Monterrosas ( 1982 -1985), en 

un minado de veta ancha de cobre con mucho éxito, el equipo de perforación 

característico para este método es el ··oown The Hole
.. 

que perfora del nivel 

superior hacia abajo con brocas de 6 pulgadas de diámetro; el disparo es de abajo 

hacia arriba, este método se asemeja al Shrinkage. Para la limpieza se emplea 

equipos LHD. 

3.1.2 APLICACIÓN EN UBICACION DE POLVORINES 

La teoría de Livingston es aplicable para la ubicación de polvorines, 

calculando la distancia de seguridad de una infraestructura minera principal; 
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conociendo esta distancia de seguridad se determina la distancia critica de 

acuerdo a la cantidad y calidad de explosivos a almacenarse considerando el tipo 

de roe� fallas, formaciones y la resistencia a la sismicidad del lugar. 

La teoría de Livingston tiene una aplicación principal para determinar la 

distancia crítica, a partir del cual la detonación hará una remoción de material 

hacia la cara libre con volumen cero; generándose en su lugar una vibración del 

terreno cuyas ondas son dañinas los que serán captados mediante equipos de 

medición como sismógrafos, acelerógrafos, etc. Estos equipos hacen posible 

medir la velocidad de onda y su intensidad. 

La distancia de seguridad nos optimiza el recorrido del vehículo de 

abastecimiento de explosivos a la mina con lo indirectamente se estaría 

optimizando el tiempo y minimizando los costos de transporte. 

3.1.3 MECANICA DE ROCAS 

Partiendo del punto de vista de la calidad de rocas mineralizadas 

de menor calidad, sobre todo en los contactos de la Formación Santa con la 

Formación Chimú existen paquetes muy incompetentes de margas y 

material carbonoso (RMR = 25), en otras zonas estas dos formaciones 

también presentan contactos con areniscas cuarcíticas y calizas de calidad 

regular (RMR 41 - 60). La roca de la formación Santa es la que presenta 

muchas fallas y fracturas, observándose zonas con de brechas de falla y los 

cuerpos mineralizados en algunos casos deleznables, con calidades que 

varían generalmente de MUY MALAS (RMR 20) a MALAS (RMR 21-40) 

y esporádicamente REGULARES (RMR 41-60). Se presume que la calidad 

de roca de la Formación Carhuaz son MALAS (RMR 21-40) debido al 

indicio de horizontes calcáreos y lutitas lo que indica que no competente. 

En el diseño del método de explotación las condiciones 

geomecánicas fueron determinantes por lo que se mantiene un programa de 
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investigación geomecánicas para apoyar a planeamiento mma. Este 

programa comprende dos etapas: la primera, de acopio y de procesamiento 

de la información básica; y la segunda, de aplicaciones al minado utilizando 

la información básica. 

La primera comprende las siguientes actividades; 

- Mapeos geomecánicos.

- Caracterización de la masa rocosa según normas sugeridas por

ISRM (International Society for Rock Mechanic) 

- Determinación de las propiedades físicas y mecánicas de las

rocas, el laboratorio in-situ, según normas ISRM. 

- Clasificación geomecánicas de la masa rocosa, y Zonificación

geomecánicas de la mina. 

La segunda etapa comprende: 

- Definición de las orientaciones preferenciales de las

excavaciones para mejorar las condiciones de estabilidad. 

Definición de las aberturas máximas y tiempo de 

autosostenimiento. 

- Evaluación de la estabilidad, controlada por discontinuidades

estructurales. 

- Establecimiento de los esquemas y secuencias de avance de las

excavaciones. 

- Determinación de los requerimientos de sostenimiento de los

diferentes tipos de excavaciones. 

- Especificación de las resistencias requeridas por el relleno.

- Implementación de programa de monitoreo de la estabilidad de

excavaciones asociadas al minado del yacimiento. 

Para el sostenimiento se ha clasificado la calidad de roca, los 

cuales se tiene cuatro tipos esquematizados en el siguiente Cuadro Nº7. 
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Labor Tipo 

Preparación I 

II 

m 

IV 

Tajeos I 

II 

m 

RMR Descripción 

45 Pernos esporádicos según se requiera 

35-45 Conc. Lanzado 2""+pemos T(l-1.5 espac.) 

25-35 Conc. Lanzado 2""+per. 7'(1.0 m espac.)+malla 

25 Soporte rígido con cimbras metálicas 

35-45 Concreto lanzado 1""-2"" 

25-35 Concreto lanzado 2·· con malla de refuerzo 

25 Concreto lanzado 2""-3"·con malla de refuerzo 

Oasificación de la calidad de roca 

Cuadro Nº7 

En la formación Farrat el tipo de roca es aremsca cuarsoza, 

clasificándolo como roca BUENA que no necesita soporte� salvo micro 

fisuras con presencia de filtraciones de agua. 

3.1.4 TECNOLOGIA DE EXPLOSIVOS 

La aplicación de la Teoría de C.W. Livingston en la evolución de los 

explosivos tiene que ver con la comparación de potencias de explosivos en base a 

una Distancia Crítica, donde el explosivo mas potente tendrá una profundidad 

crítica mayor con respecto a aquellos explosivos menos potentes. 

Las pruebas se basan en Ecuación de Energía de Deformación, 

modificando el valor del peso (W) en libras por el volumen (V) en pies
3
, este 

procedimiento es conocido como la Teoría de Remoción de Materiales, que 

consiste en medir directamente en el terreno los metros cúbicos de roca 

desplazados, por la fuerza o potencia generada, por la detonación de una carga 

explosiva de magnitud conocida y confinada en una cierta profundidad, así es 

posible observar la siguiente nomenclatura para este criterio: 
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Pc
1

Potencia de un explosivo expresado en función de una razón de 

remoción de material y en unidades (m
3 de roca/ kg. de explosivo). 

Pe 

Donde: 

Ve 

Me 

Ve volumen del cráter desarrollado después de la voladura 

expresado en m3 de roca. 

Me 

Volrnnen 
Cráter 

M3 

o 

Carga explosiva ensayada expresada en kg. 

Explosivo 
Prueba 

Explosivo 
Patrón 

Profundidad Critica 

PROFUNDIDAD CARGA M 

Comparación de potencia de explosivos 

Figura Nº 4 

Generalmente, la potencia (Pe) debe ser determinada por un explosivo 

patrón ó estándar que puede ser el Anfo sin Aluminio; y los explosivos de 

ensayo son generalmente los que tienen magnitudes variables para un mismo 

terreno, estableciéndose de esta forma un valor de potencia relativa del 

explosivo de prueba con respecto al patrón no obstante, de acuerdo a estos 

conceptos podemos establecer las siguientes relaciones para la potencia relativa. 

1 Fuente: Comparación y análisis técnico de teorías de cráteres, para
ensayos con cargas explosivas puntuales de pequeña y gran magnitud. Ing. 
Civil de Minas Milton Tapia C.,Univ. Antofagasta. 
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Donde: 

Pr 
Pep 

Pes 

Pr = Potencia relativa del explosivo de prueba con respecto al patrón. 

Pcp = Potencia del explosivo de prueba, expresado en función de una 

razón de remoción de material y en las unidades (m3 roca/ kg. 

Explosivo). 

Pes = Potencia del explosivo estándar, expresado en función de una 

razón de remoción y en las unidades (m
3 

roca/kg. explosivo) 

También es posible expresar en porcentajes la expresión de la Potencia Relativa 

así: 

Pr 
Pep 
--*100 
Pes 

Una correcta evaluación de la (Pr), así como una mayor confiabilidad en 

esta metodología implica la realización de varias pruebas, no obstante el método 

planteado ofrece ciertas ventajas como la apreciación directa de la capacidad del 

explosivo para desplazar el medio confinante, posibilidad de visualizar alguna 

anormalidad en la detonación en una carga explosiva como color de humos, 

restos de explosivos que indiquen algún tipo de desvalance. 

Entre las desventajas podemos menc10nar de disponer de terreno 

uniforme y de profundidades adecuadas para tener resultados consistentes. 
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3.1.5 VOLADURA DE ROCAS 

La Teoría de Livingston tiene una directa aplicación en minería 

superficial como también en minería subterránea adaptándolo adecuadamente 

como para la fragmentación de materiales rocosos con explosivos donde 

intervienen los mecanismos de rotura, con mayor o menor responsabilidad pero, 

partícipes todos en los resultados de las voladuras 
1
.

3.1.6 DISEÑO DE MALLAS 

Una de las grandes aplicaciones de la Teoría de Livingston para el diseño 

de mallas, consiste en encontrar el BURDEN, ESPACIAI\1IENTO y 

DISTANCIA OPTIMO, los cuales determinan un volumen máximo de material 

roto a una determinada cantidad de carga explosiva mínima para una operación 

de minería de cielo abierto. 

En una minería subterránea es aplicable teniendo, en cuenta una cara 

libre con la relación de longitud y diámetro del taladro. Generalmente son 

aplicables a los métodos de cámaras y pilares, paredes largas y Shrinkage, 

también son usados en construcciones de túneles, raise boring y minado por Sub

niveles. 

1 
Manual Peñ. y Voladura de Rocas-Inst.Geol.y Minero España 
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CAPITULO IV 

4.0 APLICACION PRACTICA EN LA MINA ISCA YCRUZ 

Dadas las condiciones de minería moderna en lo que se reqmere de una 

seguridad máxima, de una distancia mínima de transporte de explosivo del polvorín al 

lugar de operaciones y del tiempo óptimo. Estas características tienen un sustento 

técnico-científico con la aplicación de la teoría de Livingston, para determinar la 

ubicación del polvorín de la mina Iscaycruz teniendo en cuenta las ubicaciones de las 

infraestructuras principales. Con la ubicación del polvorín se daría una seguridad 

técnica en los costos reales del transporte, empleo de tiempo real y necesario para 

tener una eficiencia adecuada. 

4.1 SITUACION ACTUAL DE LAS INSTALACIONES E 

INFRAESTRUCTURAS. 

Actualmente la Empresa Minera Iscaycruz se encuentra en una etapa de 

Operación Mina, con una producción mensual de 51,000 TN/M. El método de 

explotación es una combinación de tajea por Sub-niveles con relleno 

consolidado como se indica en el párrafo arriba. El sistema es mecanizado con 

jumbo electrohidraúlico, scoop diesel y eléctrico como también camiones de 

bajo perfil. 

Se trabaja con un sistema de 14 días trabajados y 7 días libres. Además 

se cuenta con tres guardia, cada guardia comprende 12 horas de trabajo. Las 

oficinas en mina se encuentran comunicado vía satélite, también existe 

comunicación telefónica en interior mina. 

El polvorín se encuentra ubicado en la formación Farrat, lugar donde se 

hizo la prueba equidistante entre el cuerpo mineralizado y la planta 

concentradora;Los dos polvorines son subterráneos(Dinamita y Accesorios )y el 
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de ANFO en superficie tal como se ha sugerido en el informe final sobre la 

evaluación de Ondas en la Mina Iscaycruz - CISMID. 

4.2 FORMULACION DEL PROBLEMA 

Para demostrar e ilustrar la teoría formulado como un modelo estocástico, 

presentamos atraves de la siguiente relación: 

Donde: 

N: Distancia Critica en pies el cual describe la geometría en la falla. 

E: Es un factor de energía liberado por la detonación de la carga (W). 

W: Es el peso de la carga en (Lbs). 

Para todo consideramos: 

w � o 

E � O 

También empleamos la siguiente relación: 

Donde: 

V - A* w 
L

B 

V = Velocidad en cm/seg. 

W = Peso de la carga en (Lbs) 

L = Distancia de seguridad para evitar los daños generados por las Ondas. 

A y B constantes del terreno. 

Para todo consideramos: 
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L > O 

W 2:: O y 2.115 � B � 3.85
1

u = 0.24

Note que el objetivo principal es encontrar la Profundidad Crítica para 

ubicar el Polvorín y a una Distancia Mínima de Seguridad a las 

Infraestructuras Mineras. 

4.3 METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA 

Al considerar la solución como un proceso estocástico cuyas variables 

involucradas son continuas. Los procedimientos a seguir son: 

- Elegir un punto de prueba en alrededor de la zona mineralizada.

- Realizar las pruebas experimentales para obtener los siguientes datos:

Profundidad Crítica de la superficie hacia el interior de la zona de diseño. 

Distancia Mínima de Seguridad del límite de la zona mineralizada, 

campamento, infraestructuras, etc. hacia el eje vertical de la boca del Polvorín. 

- Tomar las consideraciones de la Geología local para el diseño como también la

accesibilidad.

- Condiciones de conservación del Medio Ambiente

- Con estos elementos hacer un diseño de dos Polvorines Subterráneos y uno

Superficial de acuerdo a los requerimientos y características propias de la

Empresa Minera de Iscaycruz.

4.4 TOMA DE DATOS DE CAMPO 

Para la toma de datos del campo se realizaron las pruebas experimentales 

in-situ con las siguientes características: 

1
lnforme Final sobre la Evaluación de Ondas en la Mina Iscaycruz CISMID 

60 



4.4.1 PRUEBAS DE CRA TER 

Equipos Empleados 

Para las pruebas de cráter se han empleado el siguiente equipo: 

- Un Truck Drill Neumático Ingersol Ran

- Barra de 8 pies de longitud.

- Broca a botones de 4 pulgadas de diámetro.

- Una Compresora de 750 CFM

Dimensiones de los accesorios para la Prueba 

En las pruebas de cráter se han considerado taladros 

acondicionados con las siguientes dimensiones mostradas a continuación 

y la cantidad de agente de voladura en nuestro caso Anfo con sus 

respectivos accesorios. 

- 6 taladros de 7.21 ft de altura por 4 pul. de diámetro

- 6 cartuchos de dinamitas 45%*7/8""*T

- 6 fulminante común Nº8

- 6 mechas de seguridad con 2.5 metros cada uno

- 1 fósforo

- 52.92 libras de ANFO

- una wincha métrica de 3 m

Es importante indicar que durante la prueba se han contado con la 
colaboración del personal de la Empresa como Ingenieros, Topógrafos, 
perforista , así como también Ingenieros del CISMID. 
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Altura. Del Diam. Del Alt.Colum. Cantidad Agente Tipo Condición 
C. G. de carga Taladro De Carga de Carga De de de 

(ft) (Pulg) (ft) (lbs) Volad. Roca Clima 
Arenisca 

5.67 4 2.09 8.82 Anfo Cuarsoza. Normal 

Arenisca 
5.01 4 2.09 8.82 Anfo Cuarsoza. Normal 

Arenisca 
4.36 4 2.09 8.82 Anfo Cuarsoza. Normal 

Arenisca 
3.70 4 2.09 8.82 Anfo Cuarsoza. Normal 

Arenisca 
3.05 4 2.09 8.82 Anfo Cuarsoza. Normal 

Arenisca 
2.39 4 2.09 8.82 Anfo Cuarsoza. Normal 

Dimensiones y características principales de la prueba experimental del cráter. 

Cuadro Nº 8 

4.4.2 TOMA DE DATOS DE LAS VIBRACIONES 

Para la toma de datos de las vibraciones del terreno se 

consideran las variables principales de ondas S y ondas P: 

Ondas S y P1
,2

Las Ondas sísmicas que se transmiten parte de la energía que 

se libera en el foco al producirse el terremoto son básicamente de dos 

tipos: ondas internas o de volumen y ondas superficiales. Las primeras se 

propagan en el interior de la Tierra y pueden ser de dos clases: Ondas P 

(primarias) y Ondas S (secundarias), llamadas así por ser 

respectivamente, las primeras y las segundas en llegar a una estación 

dada. Las Ondas P son longitudinales y las S transversales. En estas 

pueden distinguirse como las componentes SV y SH correspondientes, 

1 
fuente: Informe Final sobre Evaluación de Ondas en la Mina Iscaycruz-CISMID 

2 
fuente: Fundamentos de Sismología para Ingenieros. Dr. Miguel Herraiz Sarachaga. Univ. Complutense, 

Madrid-España. 
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respectivamente, a las proyecc10nes sobre los planos verticales de 

incidencia y normal al mismo. El ángulo de polarización definido como 

la tangente de SV/SH constituye en algunos métodos modernos para la 

determinación del mecanismo focal. Además de estas ondas P y S, 

característicos de un medio elástico, homogéneo e isotópico, hay que 

señalar las conversiones producidas por la flexión y la relación en las 

superficies de separación de regiones con propiedades elásticas 

diferentes. 

Las ondas S no se transmiten a través de medios fluidos en los 

que el coeficiente de rigidez se aproxima a cero. Esta propiedad origina 

la zona de sombra para la recepción de ondas S telesísmicas en las 

distancias epitermales situadas aproximadamente, entre 110º y 250° . 

También se manifiesta en la ausencia de ondas S en algunos registros 

correspondientes a sismos volcánicos que han atravesado depósitos 

magmáticos. 

Como parte de la investigación de campo realizada se evaluó 

las velocidades de ondas S y P, las cuales muestran un índice real de 

promedio de las condiciones de la roca base investigada cuyas lecturas 

promedios son los siguientes: 

Vp (m/seg.) Vs (m/seg.) µ 

2026 1162 0.255 

1939 1128 0.24 

1897 1128 0.23 

Vp
= 1954 Vs = l139 µ= 0.24 

Valores promedios de las velocidades de onda S, P y la constante del terreno u 

Cuadro Nº 9 
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Frecuencias Generadas por las Ondas. 

a) Para distancias cercanas se han encontrado que presentan

frecuencias predominantes como:

f= 69,83 Hz. 

Frecuencias secundarias. 

f = 58,62,64 Hz. 

b) Para distancias más lejanas.

Las frecuencias predominantes son:

f = 40,46,50 Hz. 

Frecuencias secundarias. 

f = 57,60,64,69.82 Hz 

4.5 INSTRUMENTACION 

Para la realización del trabajo se ha utilizado un equipo de prospección 

sísmica, una línea para 12 geófonos, de 20 Hz una interfase de conexión 

geofono-grabadora, un amplificador de 12 canales con una ganancia máxima 

de 116 d.B, una unidad central, diskettes, 6 sensores de microtremor ( con un 

período natural calibrable entre 1 y 5 segundos) Dos verticales y Cuatro 

horizontales, una unidad de amplificación de 66 dB para 6 canales, así como 

dos grabadoras digitales con un voltaje máximo de entrada variable entre 2 y 

24 Voltios y baterías. 
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VISTA GENERAL DE LA ZONA DE PRUEBA 

·---

-----¡,,-
-·---:-· .·.-:-:-.;.�-.-,.;;--· 

Figura NºS 



UBICACIÓN DE LOS GEOFONOS EN LA DISTANCIA CORRESPONDIENTE 

Figura N°6 

VISTA DE LA UBICACIÓN DEL MICROTREMOR Nºl 

Figura N°7 



UBICACIÓN DE LA GRABADORA Y CONTROL GENERAL 

Figura Nº8 
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INSTANTES PREVIOS AL INICIO DE LA PRUEBA 

Figura N°9 
CARGUIO DEL TALADRO N°4 

Figura NºlO 
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CULMINACION DEL CIDSPEO DE LOS TALADROS CARGADOS 

Figura Nºll 
DETONACION DE LOS 2 PRIMEROS TALADROS 

Figura N°12 
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CRA TER FORMADO POR EL TALADRO NºS 

Figura Nº13 
CRATER FORMADO POR EL TALADRO N°4 

Figura N°14 
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CRATER FORMADO POR EL TALADRO N°6 

Figura N°15 
CRA TER FORMADO POR EL TALADRO Nº2 
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Estos equipos se han empleado para la obtención de los valores de las 

variables de onda y valores de lugar. 

Además se ha empleado equipos de medición de distancia como el 

teodolito T-Wild. La secuencia de la experiencia se encuentra entre las Figuras 

del Nº5 al Nº l6. 

4.5.1 CALCULO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN CAMPO 

4.5.1.1 Calculo de valores para determinar la distancia mínima de 

Seguridad 

Para conocer los factores de la relación principal nos basamos 

en parte en el cuadro Nº9, con los valores promedios de las velocidades 

de onda. 

Vp = 1954 m/seg. Vs = 139 m/seg. µ = 0.24 

Existen muchos métodos de encontrar la distancia mínima de 

seguridad, mencionaremos lo mas usados, de ellos tomamos el Método 

Bureau of Mines. 

a) Método del Bureau of Mines

w 
V = A *

L B 

Donde: 

V = Velocidad de la partícula observada en (Pulg/seg. ). 

W = Carga explosiva equivalente por retardo en (lbs). 

L = Distancia desde el disparo expresada en (pies). 

A y B = Constantes del lugar de pruebas 

72 



Velocidad Distancia (D) Carga Explosiva A*W 

(cm/seg.) (m) (kg.) 

0.084 40 0.05 1304 

0.09 35 0.05 985.2 

4.8 12.5 0.05 3972. l 

5.6 7.5 0.05 1089.8 

6.4 2.5 0.05 70.4 

Promedio A 22520 

Valores de la cantidad de explosivo, distancia de ubicación de los geófonos y como 

consecuencia las velocidades con sus respectivas constantes. 

Cuadro Nº l0 

Del Cuadro Nº l0, la contante para un tipo de material 

cuarcita es A= 22520 y los valores de B = 2.616, teniendo a su vez los 

valores de Bmax = 3.85 y Bmin = 1.56 1 , el Bureau of Mínes sugiere que la 

velocidad permisible máxima es de 2 pul./seg. , este valor se emplea 

para nuestros cálculos. 

b) Criterio de Langeford

V = Velocidad de la Partícula en mm/seg. 

R = Distancia desde el disparo en metros. 

K y A = Constantes del lugar. 

1 Fuente: Informe Final sobre la Evaluación de Ondas en la Mina Iscaycruz-CISMID.
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Donde: 

e) Criterio del Termino Libre

V=K*
W 

R 

V = Velocidad de Partícula cm/seg. 

K = Factor de Velocidad 

W = Cantidad de Explosivos en (kg) 

R = Distancia al punto de interés en (m) 

4.5.1.2 Cálculo de los valores para determinar las profundidades de los 

polvorines 

En la zona de pruebas se ha tomado datos de perforación de 

seis taladros de prueba como se muestra en el Cuadro Nº 8, se tiene que 

calcular la distancia critica y luego un Factor de Energía. 

Para conocer la Distancia Crítica tendremos que conocer los 

valores de los volúmenes; al plotear esos valores la curva generada debe 

cortar al eje en un valor, este valor será la Distancia Crítica; la misma 

curva nos dará el Volumen Máximo y la Distancia Optima. 
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Procedimiento: 

....... 

Radio del 

cráter 

Una sección 
del cráter 

Figura Nº 17 

Eje del 
cráter 

Altura del 
crátei,r 

• 

En la Figura Nº l 7 se ha representado el cráter del taladro Nº 4, 

con las siguientes dimensiones: 

Nº de secciones 

(m2) 

24 

Altura del cráter 

(m) 

1.0 

Gráfico de los valores de la tabla N°8 

Cuadro Nº l 1 

Radio del cráter 

(m) 

1.2 

Para calcular el Volumen del cráter recurrimos al Teorema de 

Pappus así: 

24 

V = 1t* ¿ (A, *d1+A2*d2+ ........ +A24*d24) .............. (1) 

Se debe resaltar que los valores de las Areas son diferentes 

entre sí como apreciamos en los siguientes Cuadros Nº 12 y Nº 13. 
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Ancho de Altura Hx Distancia dx l0*Hx *dx 

Item Sección (m) (m) (m) (m
3

) 

01 0.1 1.00 0.05 0.005 

02 0.1 0.90 0.15 0.0135 

03 0.1 0.74 0.25 0.0185 

04 0.1 0.65 0.35 0.0227 

05 0.1 0.61 0.45 0.0274 

06 0.1 0.56 0.55 0.0300 

07 0.1 0.45 0.65 0.0292 

08 0.1 0.32 0.75 0.0240 

09 0.1 0.24 0.85 0.0200 

10 0.1 0.21 0.95 0.0190 

11 0.1 0.16 1.05 0.0160 

12 0.1 0.10 1.15 0.0110 

Suma total 0.2399 

Valores de la sección del lado izquierdo del cráter. 

Cuadro N
º
12 

Ancho de AlturaHx Distancia dx l0*Hx *dx 

ltem Sección (m) (m) (m) (m
3) 

13 0.1 1.00 0.05 0.0050 

14 0.1 0.94 0.15 0.0141 

15 0.1 0.85 0.25 0.0212 

16 0.1 0.73 0.35 0.0255 

17 0.1 0.65 0.45 0.0292 

18 0.1 0.56 0.55 0.0308 

19 0.1 0.49 0.65 0.0318 

20 0.1 0.36 0.75 0.0270 

21 0.1 0.29 0.85 0.0246 

22 0.1 0.16 0.95 0.0152 

23 0.1 0.09 1.05 0.0094 

24 0.1 0.05 1.15 0.0057 

Suma total 0.2389 

Valores de la sección del lado derecho. 

Cuadro N
º

13 

76 



Taladro Nº

Alt.taladro (m) 

Alt.desde C.G.(m) 

Alt.columna (m) 

Radio cráter (m) 

Alt.cráter (m) 

Alt. Taco (m) 

Volumen (m3
)

Reemplazando los valores en el Teorema de Pappus 

considerando que el ángulo de giro es de 180 º, para cada lado ( ,r ), el

Volumen del cráter originado por el taladro Nº4 es: 

V = 1r * (0.2399 + 0.2389) - 1.507 m
3 

El mismo procedimiento se sigue para los cmco taladros 

restantes los que resumimos en el siguiente Cuadro Nº l4: 

1 2 3 4 5 6 

2.05 1.85 1.65 1.45 1.25 1.05 

1.73 1.53 1.33 1.13 0.93 0.73 

0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 

0.95 1.08 0.73 1.20 1.32 1.00 

1.00 0.95 0.65 1.00 0.95 0.73 

1.05 1.00 1.00 0.45 0.30 0.32 

0.87 1.28 0.86 1.50 1.73 1.45 

Resumen de los volúmenes de los 6 cráteres experimentales. 

Cuadro Nº 14 

Del Cuadro Nº 14, ploteamos los valores del Volumen vs. 

Profundidad al Centro de Gravedad de la Carga del explosivo (ver 

Gráfico Nº l8)� del cual obtenemos el valor de la Distancia Crítica y la 

Profundidad del taladro para una carga de 4 Kg. de explosivo. 

Distancia Crítica (N)= 2.12 metros. 

Distancia Optima ( fl. e) = 0.98 metros 

Profundidad del Taladro = 2.44 metros 

Debemos notar que los valores de la Distancia Crítica como de 

la Profundidad del Taladro se determina al prolongar la curva generada 
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por el ploteo de puntos de los Volúmenes (eje Y) vs. Centro de 

Gravedad de la Carga ( eje X), y al agregar el valor de la mitad de la 

altura de columna de carga, respectivamente ambos en el mismo eje. 

Con este resultado determinamos el valor de la constante de 

Energía de Deformación (E) al despejar de la Ecuación de Energía de 

Deformación, así: 

Para: 

N -

E 

E 

E = 

N = 6.95 ft. 

W = 8.8 21b. 

E *1/w 

2.12m * 3.281ft / m 
V4kg. * 2.2051b1 kg. 

3.3665 

El valor del factor de Energía se considera para el medio de la 

zona de prueba como también una estimación promedio para efectos de 

cálculo en el área de la mina Iscaycruz. 
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4.6 APLICACION PRACTICA DE LA UBICACION DEL POLVORIN 

PARA LA MINA ISCAYCRUZ 

4.6.1 Definición del Problema 

Se desea diseñar los Polvorines para la Empresa Minera 

Iscaycruz aplicando la Teoría de Livingston para los cuales se cuenta 

con los siguientes datos experimentales obtenidos in-situ referidos al 

Cuadro Nº l4. En el presente problema se requiere conocer una 

Distancia Mínima de Seguridad entre la infraestructura principal de la 

Mina y los Polvorines además, encontrar la Profundidad Crítica donde 

deben estar ubicado los Polvorines para una cantidad de carga explosiva 

W1, W2. 

4.6.2. Metodología Para la Solución del Problema 

El problema se resuelve encontrando los dos valores de las 

variables principales tales como: 

Encontrar la Distancia Crítica y la Profundidad Optima a partir 

de los resultados experimentales mostrados en el Cuadro Nº 14. 

Con los resultados del cuadro Nº 14 ploteamos los valores del 

Volúmen de material roto vs. Profundidad al Centro de Gravedad de la 

carga explosiva con lo que podemos encontrar la Distancia Crítica y 

Profundidad Optima para una carga explosiva constante de 4 kg de AN

FO. El resultado del ploteo se aprecia en el Gráfico Nº3, del cual 

deducimos: 
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Distancia Crítica (N) 

Distancia Optima ( A e) 

Profundidad del Taladro 

Factor de Energía 

= 2.12 metros. 

= 0.98 metros 

= 2. 44 metros 

= 3.3665 

4.6.3 Diseño y Especificaciones Técnicas 

Para el diseño y la construcción se han considerado un tiempo 

de rehabastecimiento de explosivos de dos meses y medio para una 

producción de 1000 TPD. Dependiendo de la producción diaria se ha 

estimado las siguientes cantidades: 

a) Polvorín Superficial de Nitrato de Amonio

1459 sacos de 40 kg cada uno = 58360 kg de Nitrato de Amonio

b) Polvorín para dinamita (W 1)

434 Cajas de 25 kg cada uno = 10,850 kg de Dinamita

c) Polvorín para accesorios (W2)

Para el polvorín de accesorios se considera lo siguiente: 

- 50,000 Unidades de Nonel

- 5000 Unidades de Fulminante Nº 6.

- 34,000 Metros de Cordón Detonante.

- 1000 Metros de Mecha Lenta.

- 2000 Metros de Mecha Rápida.

- 1670 Unidades de Fulminante Eléctrico.

Como las pruebas se realizaron con Nitrato de Amonio se 

considera un factor de 1.6 en su equivalente a Dinamita, que se emplea 

para los cálculos. 
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4.6.4 Dimensionamiento de Polvorines 

a) Dimensionamiento de Polvorín de Dinamita

Para el dimensionamiento del polvorín de dinamita se hace la 

sumatoria de la cantidad total de explosivo para considerarlo como 

energía acumulada� esta energía es relacionada con la Ecuación de 

Energía de Deformación para conocer la Distancia Crítica de la carga 

acumulada de la siguiente manera: 

Donde: 

n 

= 
434 

¿ (Q ¡ +Q2+ .... +Q25)* f

: cantidad de explosivo de 25 Kg, cada uno. 

: definido de 1 a 434 cajas. 

f : factor de equivalencia de la dinamita en comparación con el 

AN-FO que equivale a 1.6 1 

= 23,924.25 lbs* 1.6 = 38,278.8 lbs

Reemplazando en la Ecuación de Energía de Deformación 

mostrada en la pag. Nº48 se obtiene:

34.53 m 

Donde: 

= Distancia Crítica 

l 5%N 1 = Longitud de la excavación.

10%( N 1 + 15%N1) = Margen de Seguridad 

Sección de 4 m de ancho por 3. 5 m de altura 

Longitud del Polvorín para Dinamita 

El diseño se encuentra en el Plano Nº2.

= 

= 34.53 m 

= 5.21 m 

= 3.97 m 

44 metros 
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b) Dimensionamiento del Polvorín de Accesorios.

Para el dimensionamiento del Polvorín de Accesorios se ha 

considerado la sumatoria de los pesos parciales de los diferentes 

accesorios como carga explosiva ya que la cantidad de carga real en 

cada uno es ínfimo y procedemos en forma similar que el anterior. 

¿ (Q¡+Q2+ .... +Q6)

Donde: 

Q ¡ = Peso de 50,000 unidades de Nonel 

Q2 = Peso de 5000 unidades de fulminante 

Q3 = Peso de 34,000 metros de cordón detonante 

Q4 = Peso de 1,000 metros de mecha lenta 

Qs = Peso de 2,000 metros de mecha rápida 

Q6 = Peso de 1,670 unidades de ful. Eléctrico 

Realizando la sumatoria total se obtiene: 

.W2 = 758 kg. 

20.0 = kg. 

10.0 = kg. 

673 = kg. 

30.0 = kg. 

15.0 = kg. 

10.0 = kg. 

Reemplazando el valor de W 2 la Ecuación de Energía de 

Deformación de pag. 48 se obtiene: 

13.90 m,. 

Donde: 

= Distancia Crítica = 13.90 m 

1 
Se ha empleado este factor de conversión debido a que la prueba se realizó con AN-FO. 
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15%N2
= Longitud de la excavación. 

10%( N2 + 15%N2) = Margen de Seguridad 

Sección de 4 m de ancho por 3. 5 m de altura 

El Diseflo se encuentra en el Plano Nº3

Longitud del Polvorín para Accesorios -

= 2.08 m 

= 1.59 m 

18 metros 

c) Dimensionamiento del Polvorín del Nitrato de Amonio.

Cantidad de Nitrato de Amonio = 58,370 kg. 

Las especificaciones técnicas y las medidas se indican en el 

Plano Nº 1 de diseño que está dentro de los requerimientos del Decreto

Supremo Nº O 19-71/IN, su construcción debe ser en superficie.

d) Determinación de la Distancia Mínima entre la Infraestructura

Minera y los Polvorines 

Empleando los resultados experimentales del Cuadro Nº14

procedemos a calcular la Distancia Mínima de Seguridad según el

Método del Bureau ofMines, así: 

5 cm/seg. _ 22 520 *
10,850kg * 2.205/b/ kg 

, 

L 
2.96 

Despejando el valor de L: 

L 395.95 metros. 
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Donde: 

V = Velocidad de la partícula observada en (Pulg/seg.) = 5 cm/seg. 

W = Carga explosiva equivalente (lbs) = 23,924.2 lbs. 

L = Distancia desde el punto de disparo expresada en (pies) 

A y B = Constantes del lugar de pruebas a calcular y definir 

experimentalmente de 22520 y 2.96 respectivamente. 

El valor promedio leído de la constante del terreno es B=2.96, 

con lo que podemos construir la curva de Velocidad Onda en (cm/seg.) 

entre las Variables Cantidad de explosivos vs. Distancia mínima de 

seguridad, como apreciamos en el Gráfico Nº 4. 

4.6.5 ALTERNATIVAS 

a) Alternativa Nºl

Considerando un radio de 400 m (aproximado de 395.95 m a 

400 m) de seguridad sísmica se toma un punto de partida del nivel 4730 

( encima del socavón norte) hacia la cima hasta un nivel 5, 130 m. s. n. m. 

lugar donde se ubicará el polvorín para Dinamita y en el contorno el 

polvorín de accesorios de 500 m entre sí, sin embargo el polvorín de 

Nitrato de Amonio puede ir entre la tangente de círculos formados por 

sus radios o fuera del eje concéntrico. 

b) Alternativa N°2

Considerando un radio de 400 m de seguridad medido desde la 

carretera al campamento COSAPI dirigiéndose hacia el Sur Oeste de la 

Cota 4752 conocido como "CIRO" se debe ubicar el Polvorín de 

Dinamita. Los parámetros para el resto son los mismos para ambas 

alternativas. 
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4.6.6 ESTIMACION DE COSTOS. 

Los costos se han estimado para la construcción de secciones y 

mano de obra de la infraestructura de los polvorines subterráneos de 44 

m y 18 m de profundidad considerando el costo de * US$3 1 O/ m. de 

avance de una sección de 4*3.5, incluido limpieza. 

4.6.6.1 Costo de la Sección para Polvorín de Dinamita 4 X 3.5 

Longitud de sección de 44mts = US$13,640 

Materiales = US$5,600 

Mano de Obra = US$ 4,000 

Sub Total = US$ 23,240 

4.6.6.2 Costo de la Sección para Polvorín de Accesorios de 4 X 3.5 

Longitud de Sección de 18 m =US $ 7,560 

Materiales = US$ 5,600 

Mano de Obra = US$ 4,000 

Sub Total = US$ 17,160 

4.6.6.2 Costo del Polvorín para ANFO. 

Nivelación y movimiento de tierra 

Materiales de construcción 

Mano de Obra 

Sub Total 

Costo de Polvorines =US$72,650 

= US$ 750 

= US$ 21,500 

= US$ 10,000 

= US$ 32,250 
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4. 7 BENEFICIOS 

4.7.1 Análisis de Sensibilidad. 

Una de las principales variables es la distancia y el tiempo en 

que los volquetes transportan el material del polvorín hacia los 

frentes de trabajo y/o polvorines auxiliares; para lo cual la 

distancia debe ser mínima que implícitamente se consigue el 

tiempo óptimo para recorrer dicho tramo; se ha demostrado que el 

costo de transporte es directamente proporcional al tiempo y la 

distancia como se aprecia en los Gráficos Nº l yNº2. 

4. 7 .2 Seguridad 

Con la obtención de la distancia mínima de seguridad 

permisible entre la infraestructura de zona mineralizada y el 

Polvorín, se asegura que en caso de una detonación fortuita todo el 

material en el interior del polvorín, tendría un radio de acción que 

es la distancia crítica es decir 44mts. y 18mts. los cuales, debido a 

las características geo-mecánica de la roca amortigua sin 

necesidad de lanzar fragmento alguno de roca, hacia la superficie. 

El movimiento sísmico producido por esta detonación fortuita es 

controlado por la velocidad pico de partícula de 2 Pulg/seg. a 400 

m y 95 m respectivamente a la redonda del polvorín para 10,850 

kg. y 758 kg. de explosivo. 

4. 7 .3 Costos 

Los costos de transporte de explosivos es el óptimo debido el 

tiempo y la distancia del recorrido son también óptimos. Los 

valores óptimos deben ser los estándares para toda las minas ya 

que es sinónimo de reducir los costos de operación. 
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5.0 LIMITACIONES 

CAPITULO V 

a) Una de las principales limitaciones es que la capacidad del diseño no debe

sobrepasar de la carga estimada.

b) La distancia mínima de seguridad encontrada va dejando de ser óptima para

futuras explotaciones de nuevas zonas mineralizadas que se encuentran en el

contorno de la actual denominada Limpe Centro.

c) La distancia mínima encontrada se ha tomado en una formación de material

abundante como es la cuarcita sin embargo en la zona existen varias formaciones

de diferente tipos de materiales por lo que cada uno de ellos tienen un

comportamiento diferente a lo experimentado por consiguiente es necesario

realizar estudios similares para las otras formaciones.

5.1 CONCLUSIONES 

a) La distancia mínima entre la zona mineralizada y los polvorines debe ser

de 400 m. Aproximadamente. Las Ondas viajarían con una velocidad de 2

Pul/Seg, de ocurrir una explosión en los Polvorines.

Con esta distancia se garantiza una seguridad absoluta frente a todo tipo

de riesgo en una detonación fortuita� por lo que se recomienda tener en

cuenta para su construcción.

b) La profundidad a donde se debe almacenar Accesorios de voladura

conteniendo un total de 758 Kg. De material explosivo es de 18 m.

c) La profundidad a donde se debe almacenar 10,850 Kg. Dinamita es de

44m.
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d) Los costos empleado para el transporte y tiempo que necesita para

recorrer en tramo son óptimos.

5.2 RECOMENDACIONES 

a) Se recomienda construir un pararrayo iónico para cada polvorín y poner

una barra de cobre en la entrada al polvorín de accesorios.

b) Se recomienda hacer una evaluación de las filtraciones en el interior de

los Polvorines debido a micro fallas y hacer sondajes cortos con la

finalidad de canalizar la filtración hacia los costados y evacuarlos a través

de cunetas.

c) La forma de cuidado y vigilancia del polvorín debe ser por personal

entrenado y rotativo.

d) Las cajas de dinamitas deben estar sobre maderas secas (Parihuelas), con

un máximo de 7 cajas uno sobre otro.

e) El polvorín debe ser monitoreado y grabado por un vídeo en caso

necesario, periódicamente.

f) La entrada al polvorín de dinamita debe ser despejada para favorecer una

ventilación natural, y/o inyectar una tubería con aire comprimido.

h) Se recomienda construir la alternativa Nº 2 por ser un lugar equidistante

entre la mina Limpe Centro y Limpe Sur.
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Cuadro de 
Microtremors. 

ANEXONºl 

resultados de la grabación de frecuencias por los 
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Cuadro de Resultados de la Primera Serie para Microtremors 

Punto Nº 1
1 

(7-6)
(Voltios) Distancia = 7 .5 m 

2.297 

1 -2.345

-2.393

GH 

2.518 

2 -2.456

-2.393

2.618 

3 -2.288

-2.594

2.284 

4 -2.288

-2.293

GV 

2.363 

5 -2.303

-2.243

2.175 

6 -2.278

-2.382

GH = Golpe Horizontal

GV = Golpe Vertical

Frecuencias y Peso Relativo 

(Hz) 

57 69 83 

2/5 1 l 

58 69 83 

2/5 1 1 

58 68 83 

3/7 6/7 1 

52 69 83 

0.5 1 1 

52.57 69 83 

0.25 1 1 

52 69 81 

0.3 1 l 
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Punto Nº 21 (6-5) Frecuencias y Peso Relativo 
(Voltios) Distancia = 7.5 m. (Hz) 

2.647 62 68 83 

7 -2.755

-2.863 0.33 l l 

GH 

2.893 61 68 83 

8 -2.841

-2.789 3/8 1 1 

2.999 60 68 82 

9 -3.032

-3.064 2.5/5.5 1 1 

2.513 42 59 68 83 

10 -2.408

-2.304 1 4.5/6 5.5/6 1 

GV 

2.935 70 78 

1 1 -2.94

-2.945 1 1 

2.887 65 80 

12 -2.774

-2.662 3/8 1 

Punto (5-4) Frecuencias y Peso Relativo 
(Voltios) Distancia = 2.5 m. (Hz) 

3.140 42 58 69 

13 -3.149

-3.158 1 2/5 l 

3.230 42 58 63 68 

14 -3.212

-2.789 1 3/7 4.5/7 1 

GV 

3.197 42 58 63 72 

15 -3.205

-3.214 0.8 0.5 0.6 1 

2.961 49 58 63 78 

16 -3.009

-3.057 0.5 0.5 1 0.8 
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Punto (4-3) Frecuencias y Peso Relativo 
(Voltios) Distancia = 2.5 m. (Hz) 

3.341 63-64 72 

17 -3.342

-3.343 0.75 1 

3.260 64 72 

GV 18 -3.257

-3.254 7/8 1 

3.206 64 75 81 

19 -3.272

-3.339 1 1.0 0.75 

Punto 10 m de M2 Frecuencias y Peso Relativo 
(Voltios) Distancia = 35 m. (Hz) 

20 0.054 40 so 64 81 

-0.050

-0.047 1 1 3/6.5 1.5/6.5 

GV 0.047 40 50 60 68 82 

21 -0.046

-0.046 1 1 4.5/8 3/8 

0.045 39 50 63 69 82 

22 -0.040

-0.034 1 3/7 2/7 2/7 1.5/7 

Punto 5 m de M2 Frecuencias y Peso Relativo 
(Voltios) Distancia = 40 m. (Hz) 

23 0.0496 40 46 50 57 69 

-0.0466

-0.0437 4.5/7 1 5.5/7 217 3/7 

GV 0.0461 40 46 50 57 69 

24 -0.0384

-0.0306 0.7 1 0.9 0.3 0.5 

0.0441 40 46 50 5 69 

25 -0.0407

-0.0373 4.5/8 1 7/8 2.5/8 0.5 
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Cuadro de Resultados de la Segunda Serie para Microtremors 

Punto de Generación de Energía: Nº J1

Punto (7-6) 

GH = Golpe Horizontal 
GV = Golpe Vertical 

Frecuencias y Peso Relativo 
(Voltios) Distancia = 2.5 m (Hz) 

1.695 57 62 68 
1 -1.639

-1.583 2/5 2.3/8 1.3/8 
GH 

1.887 58 62 68 

2 -1.879

-1.871 2/5 2/5.5 1/5.5 

2.640 58 62 68 

3 -2.118
-2.197 3/7 1.5/5 1/5 

1.677 52 63 69 

4 -1.740
-1.804 0.5 4.0/15 4.5/15 

GV 

1.697 52.57 63 69 

5 -1.750
-1.791 0.25 2.3/9 3/9 

1.703 52 64 69 

6 -1.790

-1.878 0.3 2.75/8 3/8 

83 

l 

83 

1 

83 

1 

84 

1 

84 

1 

83 

1 
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Punto (6-5) Frecuencias y Peso Relativo 
(Voltios) Distancia = 7.5 m. (Hz, 

2.601 51 62 83 

7 -2.622

-2.642 - l l 

2.540 51 62 80 

GH 8 -2.642

-2.745 - 3.5/5.5 1 

2.592 62 80 

9 -2.32

2.603 2/6.5 1 

Punto (5-4) Frecuencias y Peso Relativo 
(Voltios) Distancia = 2.5 m. (Hz) 

3.042 53 62 80 

10 -3.055

-3.068 3/6.5 5.2/6.5 l 

3.199 53 60 63 68 79 88 

11 -3.103

-3.007 0.5 4.5/8 0.6 0.5 I 0.25 

GV 

2.944 49 53 63 69 79 89 

12 -3.082

-3.219 1.5/5 2.2/5 3/5 3/5 1 1/5 

Punto (4-3) Frecuencias y Peso Relativo 
(Voltios) Distancia = 2.5 m. {Hz) 

2.930 

-2.862 53 63 66 79 

13 -2.793

l.5/8 2.9/8 2/8 1 

3.044 53 58 63 66 79 

GV 14 -2.856

-2.668 1.5/6.5 1.2/6.5 1.5/6.5 1.5/6.5 1 

2.968 53 62 66 72 80 

15 -2.966

-2.963 2.3/7 3/7 1.8/7 3.7/7 1 
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Punto 10 m. M2 Frecuencias y Peso Relativo 
(Voltios) Distancia = 2.5 m. (Hz) 

0.037 40 50 54 58 84 

16 -0.046

-0.055 2.516 3.516 3.516 2.516 

0.031 48 54 58 63 84 

GV 17 -0.042

-0.053 2.5/3.5 2/3.5 1.8/3.5 1 1.5/3.5 

0.028 44 53 60 79 

18 -0.036

-0.044 1 3.5/6 3.5/6 1.8/6 

Punto 5 m de M2 Frecuencias y Peso Relativo 
(Voltios) Distancia = 40 m. (Hz) 

19 0.068 33 49 85 

-0.077

-0.086 0.517.5 1 1.517.5 

GV 0.067 33 49 85 

20 -0.076

-0.084 0.7/7 1 1.5/7 

0.066 34 50 85 

21 -0.075

-0.083 116 1 1.5/6 
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ANEXO Nº 2 

Plano Nº 1, Diseño del Polvorín para Anfo. 
Plano Nº2, Diseño del Polvorín para Dinamita. 
Plano Nº3, Diseño del Polvorín para Accesorios. 
Plano Nº4, Diseño del Flow Sheet de la Planta concentradora. 
Plano Nº5, Método de explotación del Pivot 3. 
Plano Nº6, Método de explotación del Pivot 4. 
Plano Nº7, Levantamiento Topográfico de la zona de prueba. 
Plano Nº8, Ubicación del Polvorín respecto a la Planta Concentradora, Infraestructura de la 
Mina y el Campamento. 
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