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ALCANCES PARA LA OPTIMIZACION DE LA PRODUCTIVIDAD
EN MINA RAUL

INTRODUCCION.- Mina Raudl, perteneciente a la Cia. Minera
Pativilca S.A. estd enmarcada en el dambito de la mediana

Mineria Peruana.

Desde sus inicios hasta el afio 1974, venia operando en
forma convencional al 100% (perforacidédn con maquinas Jack-
leg), por 1las caracteristicas del yacimientos de ser
monometdlico (cobre) con una mineralizacidén compleja que en
ciertos momentos ha dado lugar a que se le considere como
explotacidén minera tipo marginal, esta realidad y otras de
tipo financiero han impulsado a que se mecanice el sistema
de explotacidn con el propdsito de mejorar la productividad
y bajar costos, mantener el Cut Off, en niveles econdmicos

explotables y asegurar una rentabilidad constante.

A partir de 1975, comienza la mecanizacidén de la mina
con la preparacién de una rampa para la extraccidén de
mineral, elimindndose asi el sistema de piques. En 1976 se
iniciaron los trabajos en el tajo abierto aumentando 1la
produccién a 900 TMD. y en 1980 se iniciaron 1las
preparaciones en subsuelo de los tajos subterrdneos para
explotarla mecanizadamente a fin de elevar la produccidn a
1,200 TMD, y asi sucesivamente fué incrementdndose 1la

produccidén hasta llegar actualmente a 2,000 TMD, con una

ley media de 1.50% de Cu.



Mina Raudl es Pionera en el Peru en la aplicacidén del

método de explotacidédn SUB-LEVEL OPEN STOPING.

En 1990, se introdujo el LARGE BLAST HOLE (LBH) en el

banqueo de tajos y desde 1992 se implantd el VCR (VERTICAL
CRATER RETREAT) como una opcidén mds de minado.

En los udltimos anos Mina Raul, al igual que toda la
Mineria Peruana, ha debido enfrentar condiciones de mercado
cada vez mds exigentes, vivimos una época altamente
competitiva en que las 1innovaciones son importantes e

imprescindibles.

En respuesta a éstas exigencias crecientes, 1la
politica gerencial de Cia. Pativilca, optd por transferir
todas las operaciones mina a la Empresa GEOVITTA S.A. quien
viene operando desde Abril de 1995, dicho cambio significéd
introducir tecnologia de punta sobre todo en la perforacidn

de tajos primarios, lo que ha dado lugar al aumento de 1la

productividad.



1. GENERALIDADES

UBICACION Y ACCESO

Mina Raul, estda ubicada en el Distrito de Mala, Prov.
de Canete, Dpto. de Lima, con coordenadas geogrdaficas
76°35'30" de longitud Wy 12°42'02" de latitud sur. Es
accesible desde Lima utilizando 1la ruta de 1la
Carretera Panamericana Sur Km. 90 y luego seguir una

trocha afirmada de 4 Km. al Este.

ASPECTOS GEOLOGICOS

1.2.1 RASGOS FISIOGRAFICOS
El clima del drea es tipico de la costa peruana
cdalido y humedo en verano debido a la proximidad
del mar. (4.5 Km.). La brisa ocaciona una rdpida

corrosién en los equipos metalicos.

1.2.2 GEOLOGICA REGIONAIL Y LOCAL
La columna estratigrafica Regional identifica
las formaciones Asia, Grupo Morro Solar,
Formacidén Pamplona, Grupo Atocongo, Formacidn
Chilca y Volcdnico Quilmanda. Esta secuencia cuya
edad va del Jjurdasico superior al cretdaceo
inferior, estd instruida por apdfisis del
batolito andino, cuerpos (stocks) y diques de

porfidos daciticos, andesitica y diabasa.

En el area afloran rocas volcanicas
sedimentarias correlacionables con los
volcanicos Chilca depositados en ambiente
submarino. Localmente esta secuencia ha sido

dividida en seis unidades litoestratigraficas y
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muestran cambios laterales de facies cortadas
por un stock de porfido dacitico, andesitico y

diques de porfido y diabasa.

1.2.3 RASGOS LITOESTRATIGRAFICOS
A continuacidén se describen las principales
unidades:
Unidad Calicantro
- Unidad Apolo
Unidad Actinolita
Unidad Intermedio
Unidad Polvorin

Unidad Chicharrodén

Porfidos Daciticos-Andesiticos, son diques con
rumbo NNE y NE que cortan todas las unidades
descritas anteriormente.

Diabasa, se presenta en forma de diques con

rumbo NNE y NW con buzamiento subverticales.

1.2.4 RASGOS ESTRUCTURALES
Plegamiento. Las unidades lito-
estratigraficos conforman estructuralmente
un monoclinal con rumbo promedio N 25°W y
buzamientos entre 30° y 45° al SW.
Fallamiento. La estructura monoclinal esta
afectada por tres importantes sistemas de
fallas locales:
Sistema de fallas rumbo N25-45°E buz. 70°-
90° SE.

Sistema de fallas rumbo N5°-10°W y buz. 65°
NE.



1.2.5

o

Sistema de fallas WNN-Eje-EW y buz. 60°-90
NE.

GEOLOGIA ECONOMICA
En el yacimiento Raudl, se reconoce
mineralizacidn tanto singenética como

epigenética ésta dltima de mayor interés

econdémico.
El principal mineral econdémico es la
chalcopirita, la ganga estd constituida por

pirita, pirrotita, marcasita y calcita. Procesos

de oxidacién y enriquecimiento supergenético

quedan de manifiesto por 1la presencia de Cu

Nativo, malaquita, azurita, bornita, etc.

La distribucién de la mineralizacién esta

controlada por:

- Control litoldégico, dado por horizontes de
caliza tobas y brechas andesiticas.

= Control estructural; relacionado a 1los

sistemas de fallamiento pre-mineral.

1.2.6 RESERVAS GEOLOGICAS AL 31-12-95
UNIDAD PROBADO PROBABLE TOTAL
TMS % Cu TMS % Cu | TMS %Cu

Raul

Juanita

27333,090 1.83 838,820 1.9 37071,910 1.85
103,420 2.52 45,590 2.53 149,010 2.52

27336,510 1.86 884,430 1.93 3220920 1.88

1.3 SITUACION ACTUAL DE LA MINA

En Abril de 1995, Cia. Minera Pativilca transfiere al

100% las operaciones-Mina a la Empresa Geovitta S.A.

Sucursal Minera del Peru, con la cual se mejorardn los
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stdndares tradicionales de produccidn debido
fundamentalmente a 1la introduccidn tecnologia de
punta,también se esta dando mayor importancia a 1la
seguridad e higiene minera, posibilitando el
cumplimiento de los programas de produccidén en el

plazo convenido.

Actualmente Geovitta S.A. cuenta con los siguientes

equipos:

a) PRODUCCION

- 1 Jumbo 281, para perforacién Radial de
taladros largos y en otras ocasiones se
utiliza para perforacidén de frentes avance.

- 1 Jumbo 102, para perforacion Radial de
taladros largos, similar a un Simba.

- 1 DTH, marca Drillco Tools para perforacidn
de taladros largos con 4 %" de ¢.

- 1 Rompebanco, marca Teledyne que ha sido
instalado en la tolva principal.

- 4 Scooptrams de 3 % yd3.

- 3 Compresoras eléctricas Sullair de 750
CFM/cu.

= 1 Compresora Diesel Sullair de 950 CFM.

b) PREPARACIONES Y DESARROLLO
aa 1 Jumbo Boomer H282.

e 1 Scoop de 6 yd3.
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c) PERSONAL

Fuerza laboral en labores mecanizadas : 45 Hb.
Fuerza laboral en tajos convencionales : 30 Hb.
(a cargo de Sub-Contratistas).
Fuerza laboral en prepar. y desarrollo : 12 Hb.
Supervisioén : 7 Ing.
Mecanicos Eléctricos : 13 Hb.
Administracidn : 4 Hb.
d) STANDARES ALCANZADOS
UNIDAD ACTUAL ANTES
Prod. Mineral TON/DIA 2,000 1,500
Productividad:
General TON/HG 22 17
Mecanizada TON/HG 25 21
Convencional TON/HG 13 11
Rendimiento:
Scoops TON/Hr 40 33
Fact.Potencia:
Mecanizados Kg/TON 0.22 0.35
Convencionales Kg/TON 0.25 0.30
Vol. Secund. Kg/TON 0.09 0.16
COSTO MINA S /TON 4.38 5.72

11



e) EQUIPOS

ACTUAL ANTES
Perforacidén :
-1 Jumbo 281, Perf.Produc. 2 LHDW, Perf.Produc.
-1 Jumbo H126 Perf.Produc. 2 Track-Drill Perf.Produc.
-1 DTH Serv. Produccidn 1 DTH Serv. y Perf.Produc.
Extraccidén
-3 Scoops de 3.5 yd? 5 Scoops de 3.5 yad?
-1 Scoop de 6 yd?
Reduccidn
-1 Rompebanco 1 Scoop de 3.5 ya?

12




ESPECIFICACIONES TECNICAS Y PARAMETROS DE EQUIPOS PERFORACION - PRODUCCION

GEOVITTA 5.A. - ACTUAL

ITEMS EQUIPOS
JUMBO 281 JUMBO 102 DTH

MARCA ATLAS COPCO ATLAS COPCO DRILLCO TOOLS
ENERGIA ELECTROHIDRAULICA ELECTROHIDRAULICA NEUMATI CA
PERFORADORA COP 1038 COP 1038 MARTILLO DTH. 4"
VOLTAIE 40 V. 440 V. _
LONG. BARRAS 15 m. 1.5 m. 15 m.
¢ PERFORACION 2 1" 215" 415"
¢ BARRAS 115" 115" 90 mrm
SENTIDO DE PERF. RADIAL RADIAL RADIAL
ALCANCE MAX. 25 m. 25 m. 40 m.
TIPO INSERTO CRUZ CRUZ BOTONES
MALLA PERF. lSmxldm 1Sm x1.5m. 25mx 25m.
RENDIMIENTO 100 MTURNO 100 mfTURNO 15 yTURNO
INDICE PERF. 5 TON/m 5 TN/m. 17.5 TN/m.
PRODUCTIVIDAD PERF. 250 TNH.G 250 TN/H.G 131 TN/H.G.
VELOCQDAD PENETR. 0.33 mymin 0.33 m/min. 0031 m./ra.in.




2. SISTEMA DE EXPLOTACION MECANIZADA EN MINA RAUL

Dentro de 1los métodos de explotacidén mecanizada

aplicadas en Mina Raul tenemos 1lo siguiente:

Sub-level Open Stoping.
Explotacién con taladros largos Large Blast Hole
(LBH).

Explotacidén con el sistema "“VCR"

METODO SUB LEVEL OPEN STOPING (Derribo por

Subniveles):

2.1.1 INTRODUCCION:
El método Sub level Stoping se viene aplicando
en Mina Raudl desde hace 15 anos \'4 es
probablemente el método mds apropiado para la
explotacidn de cuerpos de gran volumen

encajonados en roca dura.

Una de las razones por la que éste método ha
tomado auge es su alta productividad 1la que

puede mejorarse en forma continua.

2.1.2 APLICACION:
En su totalidad 1la aplicacién del método Sub
level Open Stoping en Mina Raul se realizd en el
cuerpo intermedio Central (Materia del Presente
trabajo), donde la mineralizacidén es diseminada,

el cuerpo tiene 1la forma de un elipsdide

irregular alargado en el rumbo. Sus reservas
fueron:
Ton : 17106,100 TMS.

LEY 1.54% Cu.

14



Dimensiones del Cuerpo:

Largo : 120 mts.
Ancho : 80 mts.
Alto : 80 mts.

La forma del cuerpo mostrada en la fig.l1l y otros
aspectos favorecieron para elegir como método de

explotacidén el Sub level Open Stoping.

El cuerpo de 120 mt. de largo se dividid en
blocks de 20 mts. de ancho, dimensidén elegida de
acuerdo al estudio Geoestadistico realizado por
el Ing. Oscar Bernuy donde presentd un alcance
de 9.9 mts. para la influencia de las leyes de

cobre a partir de su punto de origen.

Estos blocks estdn orientados al norte a 1lo
largo de 1las secciones transversales y en su
determinacién no se ha considerado el factor
estructural.

Las limitaciones del equipo de perforacidén LHDW
(alcance menor a 15 mts.) obligd a preparar
niveles intermedios para superar este

inconveniente.

2.1.3 DESCRIPCION DEL METODO:

En la fig. 2 se puede apreciar el principio del

Sub level Open Stoping.
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El Sub level Open Stoping es un método masivo
con roca encajonada competente, permitiendo
tener una buena recuperacién de las reservas,
baja dilucidén y adecuado fracturamiento.

El mineral es explotado Y extraido no

necesitdndose en general de fortificacidn.

2.1.4 ESTABILIDAD DE LAS EXCAVACIONES:
En el cuerpo intermedio central 1los vacios
dejados son considerables existiendo el peligro

de colapso del techo.

Para prevenir este riesgo se ha dejado el block

4 como pilar (fig. 3).

En el afio 1985 se realizaron estudios para
evaluar el esquema de minado propuesto. Dichos
servicios los realizdé wuna firma consultora
canadiense, incidiendo en la estabilidad de las
excavaciones, optimizaciéon de las dimensiones
del pilar (block 4), posibilidad y metodologia

para recuperar el pilar.

De los estudios realizados tenemos los

siguientes resultados:

1° Los bloques fallados que pueden sufrir
colapso considerando el pilar, tendrian
dimensiones hasta de 10,000 Ton.

2 Los bloques fallados que pueden colapsar

sin considerar el pilar podrian tener hasta

30,000 Ton.

16



2.1.5

3 Instalacién de sistemas de monitoreo con 1la
finalidad de detectar pequenas
deformaciones. Cambio en el Stress (pilar
central) que permitirian modificar el plan

de minado con mucha anticipacidén.

4 Recuperacién de hasta 60% del pilar central
con los consiguientes beneficios
econdmicos.

En el transcurso de la explotacién no se ha
observado cambios importantes en el
comportamiento de la masa rocosa, sobre todo si
se considera ya haber explotado en su totalidad

los Blocks 1, 2, 3, 5, 6, 7, etc.

Por razones de reserva actualmente el pilar
central estd en explotacién faltando un 20% para
su conclusidn. Las perforaciones se realizaron

de los niveles "Q", Nv. -21 y -46.

PREPARACIONES:

Dada la magnitud del cuerpo intermedio central,

se realizaron una serie de preparaciones para

hacer posible su explotacidn:

Asi tenemos:

a) Acceso al cuerpo Mineralizado. (rampas)

b) 2 subniveles principales de perforacidn NV.
+ 15 y Nv. =-21.

c) Subniveles de extraccidén y draw points Nv.

- 46.

17



d) Galeria de transporte Nv. -46

e) Echaderos, chimenea de ventilacién vy
servicios.

£) Slots.

Haciendo un total de 2,762 mts. mayores detalles

se muestra en el andlisis de costo.

2.1.6 EXPLOTACION:
Las caracteristicas geoldgicas del cuerpo
intermedio central, favorecieron para elegir
como método de explotacién el sub-level Open
Stoping, con perforaciones radiales distribuidas

en anillos y abanicos.

a. Perforacion.-
Para la perforacidén de produccidén se utilizé el

Long Hole Drill Wagon (LHDW) , cuyas

caracteristicas son:

Equipo : LHDW

Marca ¢ ATLAS COPCO
Modelo : BBC 120

Barra de perf.: 1% ¢ x 1.2 m
¢ de perf.: 2" de ¢

Rendimiento: 80 mt/dia.

b. Diseno de mallas de perforacidén.-
La eleccidén de perforar en forma de anillos y/o

abanicos ha sido por su bajo costo y su alta

productividad.
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Los taladros son perforados desde un punto
central irradiando los limites disefiados del
cuerpo mineralizado.

Una buena malla de perforacién entregaria la
suficiente energia para romper los TOES de 1los
taladros, en general el Toe Spacing
(espaciamiento del pie del taladro) de 1los
taladros deberia exceder al burden del anillo.
La siguiente relacién da una informacidén bdasica

para el planeamiento del anillo:

B XS = (MC/K)eceeeeoooooaonnoese (1)

Los cuales pueden ser reducidos a:

B=0.87x [(MJJK) «ceunnn.... (3)
Donde:
B : Burden nominal del anillo (m).
S : Espaciamiento nominal del Toe (m).
Mc : Kg explosivo/m.

K 5 Factor Potencia, (Kg/m?)

Cdlculos para anillos en Mina Raul.

Datos:

p.Anfo C 0.90 gr/cm®

¢ Taladro : 2"

Mc S 1.83 kg.Anfo/m. Tal.
P .Roca : 2.8 Ton/m*

K =

0.30 Kg/Ton = 0.84 Kg/m>.
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Segun tablas:

K para rocas andesitas = (0.7-0.8 Kg/m?)

B =0.87 x/1.83/0.84 =1.28 (nominal)

S =1.3 x 1.28 = 1.67 (valor nominal)

Con los ajustes obtenidos de acuerdo a los
resultados, la malla de perforacién queda
establecida en:
B = 1.5 m
S = 1.8 m

La malla de perforacién nominal es aplicada a
los contornos del block; luego por ploteamiento
se van ubicando los demas taladros imponiendo el
espacio disenados entre los taladros, poniéndose
igualmente en el contorno. (fig. 4).

Légicamente que el dltimo taladro encajara
raramente en la udltima parte del contorno. La
malla es ajustada por reduccidén o por incremento
hasta que todos 1los taladros tengan igual
espaciamiento, este trabajo debera ser hecho en

el plano del anillo.

c. Voladura primaria.-

(Voladura de anillos)

Por causa de convergencia de taladros en el
collar el cargulo es variable. La longitud de
collar no cargado es relacionado al
espaciamiento planeado, al tamano del Dblock

mineralizado, etc.
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El taladro sera cargado de modo que la distancia
tangencial del final de 1la carga al proéximo
taladro sea la mitad del diserno del
espaciamiento del taladro. (Fig. 5).

Para el carguio de taladros verticales hacia
arriba se utiliza el JETANOL que viene a ser un

dispositivo especial de carguio.

(Especificaciones):

Capacidad : 100 1lts.
P. trabajo : 5 - 6 Bar.
Alcance : 15-20m. Vertical hacia arriba

¢ permisible : hasta 4" de 9.

(Accesorios y materiales de voladura)

Prima : Gelatina 90 de 1%" x 8%
Iniciador: Fulminante Fanel o eléctrico.

Agente Voladura : ANFO.

d. Voladura secundaria.-

Viene a constituir ya una operacién unitaria
mas, dentro de la explotacidén la produccidén de

bancos ocurre por los siguientes motivos:

1 Factores geoldégicos estructurales,
existentes en el cuerpo intermedio central,
se encuentran definidas tres sistemas de
fallas 1o que ocasiona el desprendimiento
de bloques grandes después de realizado 1la

voladura primaria.
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2 La dureza del terreno, pruebas efectuadas
dieron Wi de 30 KW Hr/TON, el mas alto en
la Mina Raudl (Wi, indice de trabajo que
mide el consumo de energia en cuanto a su
moliendabilidad).

e. Limpieza.-—

El material derribado cae a 1las camaras de

recepcion los cuales estan comunicados por Drawn

Points permitiendo el ingreso de los Scoops V

estas ejecutan la operacidn de limpieza ya sea

directamente a los camiones o a los hechaderos.

f. Transporte.-

Se realiza con camiones de hasta 20 Ton. de

capacidad los cuales llevan el mineral hacia 1la

tolva primaria, ubicada a 800 mts. de

distancia.

22



2.1.7 ANALISIS DE COSTOS DEL SUB-LEVEL OPEN STOPING

a. Costo de Preparaciodon.-

ITEMS SECC UNID PRECIO CANTIDAD TOTAL
UNITARIO $ (m) $
a) Acceso al cuerpo 4.5n x 4n n 639.4 590 377,246
pineralizado (rampas)
b) Galerias paralelas al 3.5n X 3m | | 438.1 42 18,400
rumbo en caja piso.
c) Subniveles, perforacidén 3.5n x 3n n 438.1 1,037 454,309
+15, -21
d) Subniveles extracion 3.5n X 3m ] 438.1 703 307,984
y Draw Points.
e) Galeria transporte 4n x 3.5n m 529.5 95 50,302
Nv. - 46
f) Chin., ventilacidn, 2n x 2n n 248.7 199 49,517
servicios, etc.
g) Slots 2n X 2m ] 248.7 116 28,849
TOTAL n o 2,762m. 1/286.607
Reservas : 17106,100 Ton.
==> Costo de preparacioén ($/Ton.) : 1.163
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b. Costo de Perforacion.-
Parametros de perforacidén :

Equipo de perforacién : LHD
Diametro de perforacidén: 2% ¢
Malla de perforacidn : 1.5mx1.8m

Indice de perforacién : 5Ton/ms

Perforacidén/turno : 40 mts.
Dias perf./mes : 20
Perforacién mensual : 1,600 mt
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Cdlculo del costo de perforacidn

COSTO DE PROPIEDAD $ pies $/pie
Precio FOB del equipo 90,000

Costo de Repuestos (50%) 45,000

Total costo de Propiedad 135,000

Depreciacidn 300,000

Total costo Propiedad/pie 0.45

BARRAS DE PERFORACION

Precio/Unid. 83
Juego (x20 tubos) 1660
Vida Util 10,000
Costo/pie 0.166
BROCAS
Precio/unid. 116
Vida Util 1,200
Costo/pie 0.097
SHARK ADAPTER
Precio/unid. 101
Vida Util 4,500
Costo/pie 0.022
(QOPLAS
Precio/unid. 43
Juego (x 20 COPLAS) 860
Vida Util
Costo/pie 10,000
0.086
COSTO DE HANO DE OBRA
Jornal 20
Perforista + Ayudante 40
Servicios de Operac.(10%) 2
Supr.Direc. (Capataz)(10%) 2
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Total Costo mano de obra 44
Avance Promedio 100
Costo/pie 0.440

LUBRICANTES Y GRASAS

ACEITE

Consuno/turno : 1Gln.
Precio/Gln. 4.97
Avance/turno 100
Costo/pie 0.050

GRASA

Consumo/turno : 1Kg.
Precio/Kg 4.7
Avance/turno 100
Costo/pie 0.047

COSTO DE ENERGIA

Energia L.H.D.W.

(Kw -Hr/ft) 2.81
Precio ($/ Ku-Hr.) 0.07
Costo Energia $ /ft 0.197

COSTO DE AFILADO
Jornal (15%) 3
Avance/turno 100

Costo/pie 0.03

COSTO DE MANTEN. DEL BQUIPO

Costo Personal $ 40

Frecuen. dos veces/semana 2

Perforacién en pies ' 560

Costo /pie 0.143

TOTAL COSTO PERFOBACION / PIE.: 1.73
TOTAL COSTO PERFORACION / Mt. : 1.67
TOTAL COSTO PERFOBACION / Ton.: 1.13
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c. Costo de Voladura Primaria.-

DEDUCCION PARA ANTLLOS

Densidad Mineral
Densidad del Anfo
Kg.Explos/m-perf

Area del Block
Ton.Roto/Malla

Ne Taladros/Anillos 38 Tal.
Mts.perforados/anillos 398 m.
Malla perforacion:

burden 1.5 n.

variable mdx. 1.8 m.

Espaciamiento
Carga columna ANFO
Iniciador Gelatina 1%" x 8"

2,8 Ton/m3
0.9 gr/cm3 (confinada)
2.27 Kg/m (tedrico)

Taco 30% del taladro
Explos/mt.perf 1.58 kg/m (real)
Anfo/Malla 628 kg/malla
Gelatina/Malla 13 kg/malla

20 mt. x 20 nt.
1.5x20%20x2.8 = 1680 Ton.

Factor Potencia 0.38 Kg/Ton.
GASTOS
$/Tm

* ANFO: 628 k/1680 x 0.52 $/k 0.194
* GELATINA: 13 k/1680 x 2.8 $/k 0.022
= C. DETONANTE: 150 m/1680 x 0.163 $/m 0.014
L FANEL: 38 u/1680 x 1.8 $/u 0.040
L TAREAS: 3 x 24.8/1680 0.044
L CAMION SERVICIOS: 2 Hrs. 15 $/Hr 0.017
L EQUIPO CARGUIO: $3,500/210,000 0.016

GASTO PARCIAL 0.347
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Otros (aire comprimido, supervisién) 40% 0.138

GASTO TOTAL 0.485 $/Tn.

d. Costo de Voladura Secundaria

De acuerdo a nuestras estadisticas el costo
de voladura secundaria representa alrededor
del 40% de la voladura primaria.

= Costo de voladura secundaria:

0.4 x 0.485 = 0.194 $/Tn.

e. Resumen de Costos en SUB LEVEL OPEN

STOPING.
ACTIVIDAD $ /Ton

* Preparaciodn 1.163
* Perforacion 1.13
*# Voladura Primaria 0.485
* Voladura Secundaria 0.194
* Limpieza 1.375
* Transporte 0.95
* Servicios 0.15

Total 5.45
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DIAGRAMA DISTRIBUCION COSTOS SUB LEVEL OPEN STOPING

3% SERVICIO
21% PREPAR.

1

21% PERFOR.

4% VOL. SECUND. 9% VOL. PRIMAR.
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2.2 METODO LARGE BLAST HOLE ( L.B.H )

2.2.1. Descripcion del método

El método L.B.H. 1llamado también método de
Banqueo viene ha ser 1la aplicacién de 1los
principios de mineria superficial a mineria
subterranea.

El método es bastante sencillo y su aplicacidn
en Mina Raul obedece en gran parte a que se

tiene roca encajonantes muy competentes

2.2.2 Preparaciones

Las preparaciones depende de las dimensiones del

yvacimiento,asi tenemos:

1° Brechas y Vetas:

Las preparaciones consisten en :
— 1 subnivel de perforacidn
- 1 nivel de extraccidn

— Chimenea y Slot de arranque

2° Cuerpos y Mantos:
Las preparaciones consisten en:

— Cdmara de perforacidn

|

Zanja de recepcioén (Undercut)
— Chimenea y Slot de arranque (Corte)

— Galeria de estraccidn

Para el presente trabajo se analizarda el ler
caso ya que mds adelante se encontrardn analisis

similares para el 2do caso.
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2.2.3 Explotacidn

a. Perforacidn:

La perforacidén se realiza hacia abajo de acuerdo
a las mallas disefiadas que esta en funcidén de
las dimensiones del yacimiento.

En la face de perforacion se difieren dos

sectores:

— La parte del L.B.H, en donde se perforan los
taladros de didametro grande y que representa 1la
zona de produccidn.
— La chimenea de corte que sirve como cara libre
tanto para el UNDERCUT como para el sector
L.B.H. (Ver fig. 6)

La ejecucidén de la chimenea de arranque se puede
hacer convencionalmente (maquina Jack-Leg) 6 con
el metodo "VCR", en Mina Radl se realizan con

mayor frecuencia mediante el método "VCR"

El didmetro de perforacidén depende del tamano de

yacimiento .

Se analizarda el cdalculo de malla de perforacidn

en LBH.
ITEM EQUIPO
D.T.H. TRACK DRILL.
¢ Perforacidn 4 1/8% 2 1/2%
Alcance 40 m. 25 m.
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B. Diserio de Malla de Perforacion.

La malla de perforacidén se puede aproximar por 1la

siguiente fdérmula:

PxS 1
B = 45d x 1
MAX N 1.25 1.11 (1)

donde:

Bu.x: Burden maximo.

d: ¢ del taladro.
P: Grado de confinamiento del anfo 0.9 kg/m>.
S: Potencia relativa del anfo: 0.86

Reemplazando en (1) tenemos:
DTH TD

By : 3.52 m. 2.13 m.

A estos valores le aplicamos el factor de correccidn

por desviacién de taladros.

B = B, - 3d - 0.03L

donde:
: Longitud promedio de taladros.
. ¢ de taladros.
DTH TD
B: 2.45 m. 1.34 m.

Espaciamiento:
S: 1.25 x B

S: 3.06 m. 1.67 m.
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Estos datos son ajustados de acuerdo a los resultados
de fragmentacidén y/o condiciones geomecdnicas, etc.

Asl queda establecida para Mina Raul las siguiente

mallas. (ver fig. 7)

DTH TRACK DRILL
¢ de Perforaciodn 4 1/8% 2 1/2"
Alcance Mayor a 25 m. Menores a 25 m.
2.5 m. 1.5 m.
2.5 m. 1.5 m.

Voladura Primaria

Una de las limitaciones de este método es la cantidad
de explosivos a usarse por disparo a fin de controlar
el nivel de vibraciones. Vibraciones fuertes pueden
ocasionar dahos en labores adyacentes. El nivel de
vibraciones a una distancia dada esta controlada por
la cantidad de explosivo/retardo.

Por otro lado la velocidad de particulas depende de
las caracteristicas dinamicas de la roca.

De acuerdo a fuentes bien informadas nuestra
estimacién de carga como maximo es: 100kg/retardo.
Esto significa que no se debe detonar cargas de mds de
14m. en el caso del DTH y de 40m. en el caso del TD en
forma simultdnea.

En casos extremos se reparte la carga explosiva a
manera de DECKS (cargas escalonadas) separados con
material inerte e iniciandolos en tiempos diferentes
la funcidén del espaciador es de impedir gque se

propague la detonacidén de una carga a otra. (Ver

fig. 8)
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El objetivo de los retardos es:

- Evitar la detonacién simultdnea de dos o mdas
cargas en el disparo.

- Controlar el nivel de vibraciones, etc.

- Mejorar la fragmentacidn

Los tiempos de retardo son funcidén de las

caracteristicas de la roca y de 1la geometria del

disparo, asi tenemos:

Retardo Minimo(ms)

* Entre cargas del mismo taladro 56
* Entre taladros de la misma malla 10
* Entre mallas 76

Para conseguir la salida independiente de cada carga

es necesario usar retardos dentro del taladro y en

superficie.

2.2.4 Aplicacidén del LBH en "™Veta Milagrosa®™
a. Caracteristicas del Yacimiento
Labor : T527 "Veta Milagrosa"
Mineral : Cobre
Reservas e 54,000 toneladas
Ley : 1.8%
Buzamiento: Vertical
Cajas : Competentes
Tipo Min. : Masivo
Alt. Tajo : 20 m.

Potencia : 9 m. (promedio)
Largo : 100 m.
Dens. Min.: 2.8 Ton/m®
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Labores de preparaciodn:

La Veta Milagrosa es accesible por el nivel -120 donde
se realizd una galeria de perforacidén sobre rumbo de
la estructura hasta definir su longitud.

Por el nivel -140 se realizd una galeria de extraccidn
también en rumbo de la Veta.

En el extremo sur de la estructura se ejecutd una
chimenea de 20 m. que serviria como arranque (ver fig.

6a)

Perforaciodn:

Por las dimensiones de la estructura mineralizada el
Track drill es la qgque mejor se adaptaba para su
explotacién y el disefio de las mallas se realizd en
base a ello (Ver fig.7).

Equipo de Perforacidn : Track Drill

Perforadora TY-120

¢ de taladros 2 1/2% de ¢

¢ de barras 1 3/4% de ¢

Malla de Perforacidn 1.5 m. x 1.5 m.

Indice de Perforacidn : 6 ton/m.
Parametros de Voladura:
Carga explosiva : anfo

Iniciador : gelatina 90 de 11/2%* x 8"
Fulminante : fanel
Amarre : Cordon detonante.
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Analizaremos los estdndares para una malla tipica

LBH (para efectos de costos) :

Densidad de Mineral
Densidad del anfo
Explosivo/m—-perf.
Taco
Explosivo/m—-perf.
Ton Roto/m

Factor de potencia

Deduccidén de estandares

Mts. perf/malla
Ton/malla
Gelatina/malla
Anfo
Fanel/malla

Corddn detonante/malla

40

2.8 ton/m?

0.9 gr/cm?®
kK/m.

del taladro.

2.8 (tedrico)
20%
2.24K/m. (real)

6 ton/m (ajustado)

0.33 k/ton.

para efectos de costo:

143

858 ton
0.0085 k/ton
0.32 k/ton
0.010 u/ton
0.07 m/ton

de



2.2.5. ANALISTIS DE COSTO EN LARGE BLAST

HOLE (LBH)

a. Costo de Preparacidn
ITEMS SECC UNID PRECIO CANTIDAD TOTAL
UNITARIO $ (m) $

1) Galeria en rumbo de la 3.5 x 3.5 n 438 100 43,800
Veta (NV de perf.)
2) Galerias de extraccién 3x3 n 350 120 42,000
(NV de Extraccion)
3) Desquinche en nivel de n 21 1,750 36,750
perforacion
4) Chimenea de salida 2x2 D 248 19 4,712
5) Desquinche de Cdmara de n3 21 400 8,400
carquio

TOTAL 135,662

Reservas: 54,000 ton.

Costo de Preparacidn:

b. Costo de Perforacidn:

Parametros:

Equipo: TRACK DRILL

Perforacidén/turno

Dias de Perf/mes

Perf. mensual

$/ton : 2.51

40 m.
20
1,600 m.
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COSTO DE PROPIEDAD

Precio FOB del equipo
Costo de Repuestos (30%)
Total costo de Propiedad

Depreciacion

Total costo Propiedad/pie

BARRAS DE PERFORACION

Precio/Unid.
Juego (x20 tubos)
Vida Util

Costo/pie

Precio/unid.
Vida Util

Costo/pie

SHABK ADAPTER

Precio/unid.

Vida Util

Costo/pie

120,000
36,000
156,000

70
1400

%0

133

pies

300,000

7,500

1,100

4,500

S/Pie

0.52

0.187

0.082

0.030
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COPLAS
Precio/unidad
Juego (20}
Vida itil

Costo/Pie

MARD DE OBRA

Jornal Perforista + Ayudante
Supervision-Servicios (20%)
Avance Promedio

Costo/pie

LUBRICAFTES Y GRASAS

ACEITR

Consumo/turno : 1Gln.
Precio/Gl.
Avance/turno

Costo/pie

GRASA

Consumo/turno : 1Kg.
Precio/Kg
Avance/turno

Costo/pie
COSTO DE ENERGIA

Kw-hor/ton

Precio/ku.

Costo de Energia $/pie

60
1,200

48
9.6

4.97

4.7

3.55
0.07

10,000

100

100

100

0.120

0.576

0.050

0.047

0.249
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COSTO DE MAFVENIMIEFTO
Mano de obra

Frecuencia (2 veces/semana)

48

Perforacién-pies 560
Costo/pies 0.171
TOTAL COSTO PERFORACION / PIE. 5 2.032
TOTAL COSTO PERFORACION / Mt. s 6.66
TOTAL COSTO PERFORACION / Ton. . 1.11
Cc. Costo de Voladura $/ton
* Anfo : 0.32 kg/ton x 0.52 $/K 0.166
* Gelatina90: 0.0085 kg/ton x 2.8 S$/K 0.024
* C Detonante: 0.07 m/ton x 0.163 $/m 0.011
* Fanel : 0.01 u/ton x 1.8 $/u 0.018
* Tareas : 1.33 t/malla 0.037
* Camion de Serv.: 2hr. (15$/hr) 0.011
* Equipo de Carguio: 3,500$/210,000ton 0.01l6
Costo Parcial 0.283
* Otros (alre, supervision) 25% 0.07
Costo Total 0.353
d. Voladura Secundaria.

En el LBH el banqueo es menor gque el

sub-level

STOPING, por lo que se considera un 25% del costo de

la voladura primaria.

Costo de Voladura Secundaria:0.25 x 0.353 — 0.088S$/ton
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e.

Resumen de Costo de LBH

ACTIVIDAD $/TON

* Preparacion 2.51
* Perforacion 1.11
* Voladura primaria 0.353
* Voladura Secundaria 0.088
* Limpieza 1.375
* Transporte 0.95
* Servicios 0.15

Total 6.53
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DIAGRAMA DISTRIBUCION COSTOS LBH

2% SERVICIO
15% TRANSPORTE

r

21% LIMPIEZA

1% VOL. SECUN.

5% VOL. PRIMARIA
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2.3.

APLICACION DEL VCR A TAJOS DE PRODUCCION

2.3.1. INTRODUCCION

La aplicacioén del método de explotacidén VCR a
tajos de produccién en Mina Raul fue posible

debido a las siguientes razones:

1. Informaciones obtenidas sobre el nuevo
método de minado "“VCR", hacian posible su
aplicaciodn.

2. Adquisicién de un equipo DOWN THE HOLE
(D.T.H.) para perforaciones de taladros

largos de 4%% de ¢.

3. Pruebas preliminares daban resultados
alentadores.
4. Razdn circunstancial de apurar la

explotacidén del tajo B5 "Cuerpo Intermedio

Norte'.

El método de minado ®“V.C.R."™ (Vertical Crater
Retreat) aplicado a tajos primarios se realizd
por primera vez en el Tajo B5 del "“Cuerpo
Intermedio Norte®", con 1lo cudl se elimind
algunas preparaciones llamese Chimeneas, Slot,
etc. que originalmente estuvo planeado realizar,
puesto que dicho tajo iba a ser explotado por

banqueo con taladros largos.
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Luego de los primeros resultados gque fueron
exitosos, su aplicacién a otros tajos fue
oportuno realizar con OJptimos resultados de

fragmentacién, dilucidén, costo, etc.

Las explicaciones y detalles alcanzados en el
presente trabajo sirvieron como pardmetros para
nuestra operacién y ayudaria como modelo para
aplicar a otras minas <con caracteristicas

similares de yacimiento a Mina Raul.

Es necesario mencionar que el método "V.C.R." se

adapta muy bien en la recuperacidén de puentes,

pilares, etc.

DESCRIPCION DEL METODO V.C.R.

a. Condiciones de Aplicacidn

- Yacimientos de considerable volumen
— Altura tajo mayores a 20 mts.

— Potencia amplia (mayores a 4 mts.)
— Cajas competentes

- Yacimiento con buzamiento mayores a 60°

El “VCR"como método de explotacidén masiva
estd basada en la teoria de "Voladuras de
crateres con cargas esféricas" de
C.LIVINGSTON, el minado se asemeja al
"Shirinkage" es decir se mina con cortes
horizontales de abajo hacia arriba, el

“"VCR" dispone sélo de 1 cara libre que
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vendria a ser el techo del tajo, el mineral
roto cae a las cdmaras de recepcidén y luego
son extraidas con equipos scooptrams a

través de DRAWN POINTS (Ver Fig. 9).

TEORIA DE CRATERES

La voladura de un crdater, es un disparo
cuando la carga esférica es colocada y
detonada a cierta distancia de la
superficie 1libre inferior formdndose un

crater.

Se ha econtrado gque hay una relacidn
definida entre la energia del explosivo y
el volumen de material roto y esta relacidn

es afectada por la ubicacién de la carga.

La suma de cargas esféricas Carga
cilindricas, bastante aplicado en la

mineria-subterrdnea y superficial.

FORMAS DE CARGA

La forma de la carga al momento de realizar
la voladura es importante, LIVINGSTON
mediante pruebas comparaba los resultados
obtenidos con cargas esférica vs. cargas
cilindricas.

Se ha demostrado que a igualdad de
condiciones de carga explosiva, calidad

roca, etc. E1l voluimen del material roto es
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mayor con cargas esféricas que hechas con

cargas cilindricas (Ver Anexo 1).

ANEXO 1

Comparacidén : Carga Esférica Vs. Cilindrica
Tajo : B5 Nivel - 80
Estructura : Intermedio Norte.
p-Explos: 0.9 Gr/cc Carga Carga
p-Materi: 2.8 Ton/M’ Esférica Cilindrica
Zona Int. Norte Int. Norte
Nivel - 30 - 46
Tipo Explosivo Anfo Anfo
Equipos Perforacidn DTH Track Drill
Peso Carga explosivas | 5 Kg. 5 Kg.
¢ de Taladros 4% 25"
Relacidén ¢/Long. 1 : 6.4 1 : 27.24

Ton.Roto
Lf

Fragmentacidén

25.08 Ton
0.2 Kg/Ton
Aceptable

11.62 Ton.

0.42 Kg./Ton

Regular

La configuracién geométrica de la carga esférica como

maxima sera:

Donde:
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Relacidén de la carga explosiva y volumen de material

roto segudin C.Livingston:

N =E W’ | cieeeeeeeecens (1)

Donde:

N = Distancia critica, en el cudl la carga

explosiva no produce rotura.

E = Factor de energia de deformaciodn,
constante, de deformacién entre el
explosivo y la roca.

W = Peso del explosivo

También tenemos:

6 = Relacidén de profundidades :db/N (2)
db — Ubicacidén de la carga explosiva.
(2) en (1) .cceceen db = AEW
db - d,, conocido como distancia déptima, es

cuando se produce el mayor volumen de

material roto con buena fragmentacidn.

En la figura 10A y 10B se aprecia la prueba de
crdateres y el comportamiento de la carga explosiva con

respecto a su ubicaciédn.
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2.3.3. APLICACION DEL "VCR"™ EN EL CUERPO INTERMEDIO

NORTE.

a. Caracteristicas del Yacimiento
Reservas : 100,000 Ton.
Mineral : Cobre
Ley : 1.60% Cu
Buzamiento : 60°
Cajas : Competentes
Tipo de Mineral : Diseminado
Altura del Tajo : 3 m.
Potencia : 33 m. (promedio)
Largo : 40 m.

Densidad del mineral: 2.8 Ton/m®

b. Labores de Preparacioén

El cuerpo mineralizado es accesible por el Nivel
—30 donde se realizdé la camara de perforaciodn.

(ver fig. 12).

Altura de la camara de perforacidén : 4 m.
m*> de desquinche : 5,280 m®
En el Nivel—-80 se ubica el nivel de extraccién a

través de Draw Points y las camaras de recepcion

de mineral, también se ubica 1la camara de

carguio para los camiones. (ver fig. 13).
C. Perforacién

Equipo de perforaciodn : Down The Hole (DTH)

Perforadora : Drillco Tools
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Diametro de Taladros

Diametro de barras

Malla de perforacidén

Indice de perforacidn

4%

90 mm.

(ver fig. 15 y 16).
2.5 m. x 2.5 m.

(ver fig. 14)

:t17.5 Ton/m. perforado

d. Parametros de carguio y voladura

a) Longitud de carguio

Considerando L = 6 X

D

Tenemos L =6 x 44"

0.70 m

b) Caracteristicas del explosivo:

Explosivo a usarse
Velocidad de detonaciod

Densidad del Anfo

n H

Anfo granulado
4085 m/s (en tald3x*")
0.9 Gr/cm®

e. Calculo de la distancia o6ptima
Asumiendo un N = 3m. W=5 Kg
(Valor referencial sujeto a

modificacion previa verificaciodn)

Segin la férmula N = E W'?

Tenemos: E =1.75

= db = AEW'/?
Donde Y 0.6 a 0.8 (Cdlculos practicos)
Asumiendo : a = 0.6(Luego se puede ir ajustando

seguin evaluaciones)

Entonces : db = 0.6 ¥ 1.75 xXx 5

db — 1.8 m
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Cdlculo de la carga esférica

W=rx/4 (D)2 x L xd
= /4 (4%")? x 0.70 x 0.9
W = 6.46 kg.

=
[

Diseno de carguio de taladros

Longitud de carga 0.70 m.

db = 1.80 m.

Distancia donde se 1inicia el carguio a la cara

libre = 1.45 m

Longitud del taco inferior :1.45 m

Longitud del taco superior : 1.45 m

Booster :Dy Gelatina de 90 (3 cart.de 11/8%"x8"%)

Sistema de Iniciacidn : Fanel de periodo
corto (Ver fig.11)

Numero de cortes

Ta’jo : B5

Cuerpo : Intermedio Norte
Altura de tajo : 30m

Avance por corte T 2.5 m

(Promedio tomado después
del primer disparo de 46
taladros).

Numero de cortes 30/2.5 = 12 Cortes

El numero de cortes hallado anteriormente es tedrico

pero

en la prdactica 1los ultimos seis metros se

dispararon en una sola tanda.
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Consumo de explosivos y accesorios de voladura

Los cdlculos se realizaron de acuerdo a 1los
siguientes pardmetros:
Longitud de perforacidn : 30m

Malla de perforacidn 2.5 m x 2.5 m

Indice de perforacidn 17.5 Ton/m

Nuimero de taladros 176

Metros perforados

5,280 m

Ton. por romper 92,400 Ton

1) Consumo de Anfo:

Kg. Anfo/Tal. = 6.46 Kg/2.5 m
= 2.58 Kg/m
Total Anfo/Tajo = 2.58 x 5,280
= 13,622 Kg/Tajo

2) Consumo de Dy gelatina 90

Se utilizdé 3 cartuchos de gelatina 90 de
13" x 8" como Booster por cada taladro en
cada corte.

peso/cartucho : 0.328 Kg/u.

Kg. gelatina/m. avance:

0.328 x 3/2.5 = 0.395 Kg/m.

Total gelatina por tajo:

0.395 x 5,280 = 2,085 Kg/Tajo

3) Consumo de Fanel

Se utilizdé fanel de periodo corto de 10 m

de longitud.
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- Fanel/m de avance

1 fanel/2.5 m = 0.4 F/m
- Total Fanel Tajo = 0.4 x 5,280
= 2,112 faneles

4) Corddn detonante

- El consumo de cordon detonante
disminuye en cada corte.

Analisis/tal de 30 m

[}

1 Corte : 30 m — 10 m fanel = 20 m/tal
2° Corte : (30 - 25) — 10 m = 17.5 m
3° Corte : (27.5 — 2.5)-10 m = 15 m
4° Corte : (25 - 25) - 10 = 12.5 m
5° Corte : (22.5 - 2.5) = 10 = 10 m
6° Corte : (20 - 2.5) — 10 = 7.5 m
7° Corte : (17.5 - 2.5) - 10 = 5 m
8° Corte : (15 - 2.5) - 10 = 2.5 m
9° Corte : (12.5 - 2.5) - 10 = 0O m
90 m/Tal.

= Hasta el 8° corte se utilizé Pentacord luego

los ultimos 10 m. Se utilizard dnicamente Fanel
de 10 m.
Total Pentacord/Taladro = 90 m/Tal

N2 Taladro = 176 Tal/Tajo

Total Pentacord/Tajo 90 x 176 = 15,840 m/Tajo
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5) Guia Blanca

6) Mano

Total tareas

7) Factor de carga

Ton a romper
Kg. Anfo
Dy gelatina

Total explosivos :

8) Costo de Voladura

14 x 12=168

13,622 Kg.
2,185 Kg.

15,707 Kg.
15.707/92,400

0.17 Kg/ton.

Cconsumo 2 guias/disparo
cortes 12
guias 24 guias x 9 plies = 216 pies
= 66 m.
de Obra
Tareas/Corte
- Limpieza de taladros : 4 Tareas
Levantamiento taladros : 4 Tareas
— Carguio taladros : 6 Tareas
Total tareas/corte = 14 tareas

tareas

92,400 ton.

TTEMS UNIDAD PRECIO CONSOWO TOTAL
UNITARIO S
Anfo Kg. 0.52 13.622 7,083
Gelatina Kg. 2.22 2.085 4,629
Fanel Pza. 1.8 2.112 3,802
Pentacord Mts 0.160 151.840 2,534
Guia Blanca Mts 0.11 66 7,26
Mano de Ob. Tareas 24.8 168 4,666
TOTAL 22,722
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2.3.4. DETERMINACION COSTOS EN TAJOS PRIMARIOS CON
"VCR"
a. Costo de Preparacidn
Tajo : B5/6
ITES UND CANTID PREC.UNIT. | TOTAL US $
1.- Desquinche Cimara de perforacidn
NV-30 - 5,280 21 110,888
2.~ Perforacion Cimara de recepcion
NV-80 (42 abanicos) . 10,500 1.13 11,865
3.- Voladura Cimara de Recepcion
HV-80 Ton. 52,500 0.87 45,675
4.- Acarreo Ton. 52,000 0.80 42,000
5.- Transporte Ton. 52,500 0.95 49,875
6.~ Galeria de perforacién, gal.
ertracc. draw points. (NV-80) n. 240 350 84,000
7.- Chimenca de salida (slot) para
Cdmara de recepcion de 1.5 x 1.5 n. 30 160 4,800
Total US$ 349,095
Nota.- Producto de la preparacidén se recupero
aprox. 80% mineral = 52,500 x 0.8 = 42,000
Ton. gue serian adicionales al ton. a
recuperarse con la explotacidn.
12,000 + 42,000 Tn + 92,400 = 146,400 Ton

(Cdmara)+(Preparacidén)+(Explot. )=(Ton.total)

Costo de preparacién/Ton = 2.38 $/Ton

COSTO EXPLOTACION

l.— Costo Perforaciodn Total $/Ton
Equipo perf. : DTH

Costo/m Avance

8.74 $/m.
Mts. Perforados £ 5,280 m.

Costo total perf.:8.74x5,280=46,147 0. 499
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Costo voladura primaria
Del resumen anterior tenemos

Costo voladura

3.—- Costo extraccidén
Costo Scoop : 55 $/h
Rendimiento : 60 Ton/hr
Costo/Ton :
4 .- Costo voladura secundaria
Se considera aprox. 15% de
la voladura primaria.
5.— Transporte
Tarifa : 0.95 $/Ton
RESUMEN
ACTIVIDAD $/Ton.
Costo de preparacién 2.38
Costo de perforacién 0.499
Costo de voladura primaria 0.246
Costo de voladura secundaria 0.037
Costo de extraccién 0.916
Costo de transporte 0.95
Costo de servicios 0.15
TOTAL COSTO DE EXPLOTACION 5.178
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DIAGRAMA DISTRIBUCION DE COSTOS "V.C.R."

3% SERVICIO

45% PREPARACION

10% PERFORACION

5% VOL PRIMARIA
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VCR Mining
Vertical Crater Retreat
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RESUMEN

DE

METODOS

DE EXPLOTACION

METODOS EXPLOTACION

ACTIVIDAD OND .

SUB-LEVEL STOPING L.B.H. V.C.R.
PERFORACION
* BEquipo perforacién L.H.D.W. T.D. D.T.H.
* Malla perforacién mxm 1.5 x 1.8 1.5X 1.5 2,.5X 2.5
* ¢ Taladros pulg. 2" 2 1/2v 4 1/2v
* Sentido perforacién RADIAL | |
* Alcance perforacién m. 20 m. 20 m 30 m.
VOLADURA
* Iniciador GELATINA 90 GELATINA 90 GELATINA 90
* Agaente Voladura ANFO ANFO ANFO
* L. Factor kg/ton 0.38 0.33 0.17
VOLADURA SECUNDARIA
* L.F, kg/ton 0.15 0.08 0.017
COSTOS
* Preparacién §/ton 1.163 2.51 2.38
* perforacién §/ton 1.13 1.11 0.499
* Voladura Primaria §/ton 0.485 0.353 0.246
* Voladura Secundaria §/ton 0.124 0.088 0.037
* Extraccién §/ton 1.375 1.375 0.916
* Transporte §/ton 0.95 0.95 0.95
* Servicios §/ton 0.15 0.15 0.15
Costo total
explotacién §/ton 5,45 6.53 5.178
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DESARROLLLO DE VOILADURAS "VCR"™ EN CHIMENEAS

3.1. RESUMEN

A 1inicios de 1990, Mina Raul de Compania Minera
Pativilca S.A. empieza la aplicacién de 1la nueva
técnica de voladura "“VCR" (Vertical Crater Retreat)
como una alternativa mas a los tradicionales métodos
de explotacién llamese Sub level Open Stoping, LHB
(Long Hole Blast) etc.

La aplicacidén del método "VCR" ocurre por las ventajas
que ofrece el vyacimiento (Roca competentes) que
permiten su aplicacidén para la explotacidén de cuerpos
grandes, los cuales deberian estar asociados a una

alta productividad y bajo costo.

El uso del "VCR" facilité minar Tajos antiguos
explotados parcialmente, permitié preparar chimeneas,
slots (zanjas) que viene a ser caras libres para

futuros derribos de blocks de mineral.

De toda esta variedad de aplicaciones alcanzadas con
el "VCR" el presente estudio trata de su aplicacidén en
Chimeneas sintetizando en lo siguiente: "E1l sistema
VCR aplicado a Chimeneas es mucho mds barato comparado

con cualquier otro método de ejecucidén de chimeneas".
Es mucho mds seguro que una chimenea convencional ya

que todos los trabajos se realizan desde la parte

superior donde se tiene techo seguro.
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Es mucho mds barato que una chimenea Ralise Borer
porque permite perforar desde pequenos espacios
(cruceros, estocadas, etc.) Sin el gasto adicional en
preparacion que ocasiona la instalacidén de un equipo

RAISE BORER.

3.2. CHIMENEAS VCR

El logro mas importante que se alcanzd mediante el
sistema "VCR" es su aplicacidén en chimeneas.
Histéricamente Mina Raul, ejecutaba sus chimeneas
convencionalmente, a partir del ano 1984 se implantd
la mecanizacidén de chimeneas con taladros largos pero
se realizaba la voladura sin considerar la Teoria del
"YCR", a partir del ano 1993 se optimiza la forma del
carguio al implantar el "VCR" como nueva técnica de

voladura.

3.3. Etapas de Ejecucién de Chimeneas "“VCR"™

a. Perforacidn

b. Carguio

C. Sistema Iniciacidn

d. Voladura

e. Costo de una Chimenea VCR

a. PERFORACTION
Para tener éxito en la ejecucidén de una Chimenea
VCR la perforacioén es fundamental y obedece a
las siguientes condiciones:
1° Objetivo de la Chimenea
2° Instalacidén del equipo
3° Disponibilidad de equipo
4°

Correcta operacidn.
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Objetivo Chimenea

Una chimenea cumple diversos fines,
ventilacidén, servicios, Ore Pass 6 servira
como cara libre a los tajos de produccidn,
en cualquiera de los casos el disefio es el

mismo tal como se observa en la fig.17.

Instalacién del equipo

En Chimeneas VCR 1la exactitud de 1la
perforacion es de suma importancia para 1lo
cual se debe realizar una correcta
instalacion del equipo. El martillo debe
quedar totalmente perpendicular al taladro
por perforar asi se debe utilizar una
plomada de construccidén, de esta forma
estariamos evitando posibles desviaciones
es decir, evitar en lo posible que la malla
resultante no difiera mucho de 1la malla

original. (ver fig. 18).

Disponibilidad del Equipo

Un equipo dotado con cabezal de rotaciodn
hidraulico, maximo torque una menor
velocidad de rotacién permite controlar
desviaciones al rango de 2%. La presion de
aire es 1importante a mayor presion se
tendrda menor desviacion.La estabilidad del
equipo también se debe tener en cuenta para

la perforaciodn.
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Ejem. DTH sobre orugas vs. DTH simplemente

apoyado en gatas hidrdaulicas, etc.

Correcta operacidn

La desviacién de taladros mucho depende de
la operacidén, una vez instalado el equipo e
iniciado 1la perforacién se debe evitar

maniobras de la pluma, chasis, etc.

Para medir la desviacioén en los taladros es
necesario que los taladros rompan o

comuniquen hacia la cdmara de recepcidn de

tal manera que 1las

medidas.

En la mayoria de

desviaciones menores

a 1% tal como se
observa en la Figura N@° 18.
PARAMETROS DE PERFORACION
Equipo de Perforacidn :DTH"Drillco Tools*
Diametro de Brocas : 4yv
Didmetro de Barras : 90 mm.
Longitud de Barras : 1.5 m.
Tipo de Brocas : botones

Mts. Avance/Turno
Long. Chimenea
Mts. /Perforar

N¢ de guardias requeridas
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N2 de Dias 11 dias

N2 Tareas en perforacidn 42 Tareas

Considerar 10% imprevistos : 10% x 42

(Instalacidén, atraques, otros)

Total Tareas en perforacidén : 46 Tareas.

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL DTH

Equipo : Minidrill DTH Drillco Tools

Broca Botones : 4% de ¢

Tamanio de Martillo : 4"

Barras T 90 mm ¢ X 1.5 m

Presidén trabaijo : 100 psi

Consumo Aire : Martillo 100 cfm
Motor Rotacidn 70 cfm
Total cfm 170 cfm

CARGUIO DE TALADROS

El sistema de voladura “VCR" sobre todo se basa
en su técnica de carguio por 1lo tanto esta
operacién es fundamental mads en el caso de

Chimeneas.

El carguio de los taladros se hace por etapas.

1 Se realiza el levantamiento de los taladros
Yy se registran todos lo detalles para su
posterior control. (Longitud, condicién,

etc.)
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2 Se tapan los taladros con un taco de cartdn

que van sujetados con pita yute.

3 Se procede al carguio de los taladros, de
acuerdo a los pardmetros standarizados que
fueran calculados después de mualtiples

pruebas (Ver Fig. 19).

Explosivos y Materiales utilizados en el carguio

de taladros:

- Tapones de cartédn de ¢ menor al ¢ del
taladro.

- Pita Yute

- Booster (Gelatina 90 1% x 8")

= Fanel

- Corddén Detonante

- Anfo

- Fulminante N2 6

- Material Inerte (Ripio)

Hay que destacar el uso del Anfo aluminizado al

10% en donde se lograron mejores avances.

Con el sistema de carguio mostrada en la Fig.

(19) se consiguieron avances, de hasta 2.6 mts.

Es decir con un disparo de chimenea avanzabamos
2.6 mts/dips. y si las condiciones los permiten
en un dia se pueden hacer hasta 4 disparos,

avanzando mas de 10 mts.
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e. SISTEMA DE INICIACION
El sistema de 1iniciacién se refiere a 1la
correcta distribucidén de los retardos, llamese
fulminantes eléctricos o Fanel. De forma tal
que se aprovecha mejor la formacidén de caras
libres.
Como se trata de volar areas pequenas con una
considerable cantidad explosivos (20 K/m3). La
voladura se debe iniciar por etapas para evitar
el confinamiento de los taladros por demasiada
liberacién de energia.
En la practica retardos de periodo corto dieron
avances pobres y con retardos de periodo largo
se obtuvieron mejores resultados.
También el uso de fulminantes eléctricos es mas
confiable que 1los faneles en voladuras de
chimeneas “VCR'.

ETAPAS:

1. Arranque:
Son los taladros que se iniciaran primero para
la formacién de las 2° cara libre (1° Cara Libre
es el taladro de alivio) y los retardos deben
ser distribuidos cada 100 m. entre si.

2. Cuadradores:

Son los taladros que daran forma al Chimenea y
por lo tanto se iniciardan después del arranque
estos taladros deben estar espaciados cada 500

ms. Ver Fig. (20) sobre sistema iniciacidn.
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VOLADURA

Concluida 1las etapas previas se procede a 1la
voladura, luego la cuadrilla retorna al lugar y
repite este ciclo hasta que la Chimenea tenga
aprox. 5 mt. finales. El control de cada
voladura es importante para visualizar en 1los
perfiles el avance alcanzado (ver fig. 21).

La voladura final entonces se realizard con una
columna de explosivos mayor al standarizado en

los disparos anteriores.

El taco final debe ser sobre los 2.5 mts. a fin

de evitar sobreroturas en el NV superior.
En las pruebas realizadas se hizo voladuras

miltiples con cargas distribuidas hasta los 6

mts. con resultados bajos.
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3.4. COSTO DE UNA CHIMENEA VCR

a. Costo de Perforacion

ITEMS

Pie

$/Pie

QOSTO DE PROPIEDAD:

* Equipo DTH y accesorios:

+ 30% (impuestos, internamiento)
+ Costo Repuestos (25%):

TOTAL COSTO PROPIEDAD:

* Depreciacion:
* Costo Propiedad/Pie:

MARTILIO DFYH TOPO 4 DRILLCO:

Precio Unitario:
Vidal Util:
Costo Martillo/Pie:

BARRAS DE PERFORACION:

Precio Unitario:
Juego x 26 Barras:
Vida Util del Juego:
Costo Barras/Pie:

BROCA BOTONES:

Precio unitario:
Vida Util:
Costo/Pie:

MANO DE OBRA:

Jornal (Perf + Ayte)

Supervision Directa+Servicios(10%)
Total Costo Mano de Obra:
Avance/Turno:

Costo Mano de Obra/Pie:

32,000
9,600
8,000

49,600

3,500

315
8,190

743

150,000

40,000

45,000

2,000

50

0.3306

0.0875

0.1820

0.3710

1.0910
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LUBRICANTES Y GRASAS
Aceite:

Consuno Glns/Turno
Precio/Gln:
Avance/Turno
Costo/Pie

Grasa:

Consumo Kg/Turno:

Precio/Kg:
Avance/Turno:

Costo/Pie:

QOSTO_AFILADO:

Precio Afiladora:

Vida Util:

Jornal (15%):

Avance/Turno:

Costo Mano de obra Afilado/Pie:

Q0STO EHERGIA:

Consuno Energia (Kw-hr/Pie):
Costo/Ku-hr:
Costo Energia/Pie:

OOSTO COPAS AFILADO (GRINDING CUP)

Grinding Cup # 13:
Duracién:

Costo/Pie:

TOTAL COSTO Perf/Pie

0.25
5.32
50

0.0260

0.25
5.16
50

0.0250

2,110
70,000 0.03
3.72
50
0.074

5.99
0.06
0.359

150
1,500
0.1

2.66

COSTO PERFORACION DE CHIMENEA:

*

Long Chimenea:

Ne¢ Taladros:

Mts/Perforar:
Costo/Pie—-perf:

Costo Perforacion Chimenea:

Costo Perforacidén/mts—-Chimenea:
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38 mts.

8

304 mts. = 997 Pies
2,666 $/Pie

$ 2,658

69.44 S$/m.




CALCULO COSTO VOLADURA

LONGITUD CHIMENEA : 38 mts.
AVANCE/DISPARO s 2.6 mts.
N° DISPAROS - 15 Disparos.
ITEMS Unidad P.U.% Cant/Disp Cant.Tot. Costo Total
Explosivos y Accesorios
Anfo kg 0.52 49 735 382.20
Gelatina 90 (1.1/2"x8") Kg 2.8 1.04 109.4 306.32
Fanel Periodo Corto Pza 1.5 3 15 67.50
Fanel Periodo Largo Pza 1.53 1 60 91.80
C. Detonante ats 0.163 110 1,650 268.95
Mano de Obra Tareas 24.8 2 33 818.40
Supervisién Tareas 30 0.25 9.5 285.00
TOTAL COSTO VOLADURA $ 2,220.17
RESUMEN
Costo Perforaciodn: $ 2,658
Costo Voladura: $ 2,220
TOTAL S 4,878
Costo/mts. Chimenea: 128.36 $/mts.

Costo de Limpieza

Limpieza de una chimenea debe realizarse a medida

que se va avanzando con la rotura.
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Ton. Arrancado:

Longitud
Seccidn
Volumen
Densidad

Roto

Costo / Ton Scoop

Eficiencia de acarreo

Hrs. Limpieza

Costo Total Limpieza

Costo Limpieza /m-Chim

d. Costo Transporte

Tarifa

Costo Total Transporte

Costo Transporte/M-avance
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38 m.

2 X 2 m.

152 m’.

2.8 Ton/m>.

425.6 Ton.

$

660

50 $/Ton.
36 Ton/Hr.
425.6/36=12 hrs.

660/38 = 17.36 $/m.

0.95 $/Ton
0.95%x425.6
Ton=404.32
10.64 $/m



e. Resumen del Costo de chimeneas VCR
Parametros:
Seccidn : 2 mx 2 m.
Longitud Chim. : 38 m.
ITEMS Costo Total Costo/m-Chimenea
S S/M
1. Costo de Perforacidn 2,658 69.94
2. Costo Voladura 2,270.17 58.42
3. Costo Limpieza 660 17.36
4., Costo Transporte 404 10.64
TOTAL $ 5,942.17 156.36
3.5. COMPARACION DE COSTOS DE CHIMENEAS VCR CON OTROS

TIPOS DE CHIMENEA

En el siguiente grafico N° 6 se observa los costos de

los distintos tipos de chimenea.

Cabe mencionar que el costo de 156.36 $/m desarrollado
con VCR es para chimeneas de hasta 40 mts. y en

Chimeneas sobre los 40 mts. el costo es de 200 $/m.

Como se observara en el grafico N° 5 la ejecucidén de una
chimenea con VCR representa un ahorro de 184 $/m frente
a una Chimenea Convencional y de $/m 294 frente a una

chimenea ejecutada con raise borer.
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COSTO/mts.

250—

150—

100—

1J

COMPARACION DE COSTOS ENTRE DIFERENTES TIPOS DE CHIMENEA

L

0—+——

CONVENCIONAL RAISE BORE V.C.R. <40m V.C.R. >40m
TIPOS DE CHIMENEAS
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FANEL + CORDON DETONANTE

RIPIO (Taco superior )
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_(Taco inferior )
YUTE
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- | FIG 19
DISENO DE CARGUIO EN CHIMENEAS "VCR"
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CONTROL DE AVANCE CHIMENEA DE VENTILACION N2374

NIVEL -100 AL NIVEL-140 VOLADURA TIPO "VCR"
N2 DE DISPARO ....L..... FECHA :.098:.08-.92 .. TURNO :...BD1A ... ..
NS COND. | LONGITUD TACO C%hlil:):)NA TACO RENTiRn. COND. LONGITUD AVANCE | OBSERVACIONES
TALADRO |INICIAL INICIAL INFERIOR (5% AL.) SUPERIOR FANEL | FINAL FINAL
| T 34.59 ;. T 34.59 0.0 M. | e a1 G el |
cuello superior 1
2 L 36.68 1.00 m. 0.40 m. 1.OO m. 7 L. 35.38 1.30
3 L. 37.26 1.00 0.40 1.00 18 L 35.26 2.00
4 L 36.78 1.00 0.40 1.00 |7 L 35.16 |.62
5 L 37.59 1.00 0.40 1.00 |7 L 36.8lI 0.78
6 L 37.39 1.00 0.40 1.00 18 L 35.38 2.0l
7 L 37.11 1.00 0.40 1.00 16 T
8 L LYAl 1.00 0.40 1.00 16 L 35.16 1.95
CONSUMO DE EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS DE VOLADURA : COMENTARIOS

— ANFO ( 5% AL) (Kgs) 35 Kg |—. Con este nuevo método de disparo

- Dy-6 90 ( I.1¥2) (und.) = — Primagel (Und.) = 7 todos los taladros, desde un inicio se
- FANEL (und.) = 7l observo un avance nivelado .
- GUIA BLANCA ( Pies) = 18 Avance promedio = 1.6l m. o,
- FULMINANTE N2 6 (Und.) = 2 2_. Se utilizo como taco relave
- CORDON DETONANTE 3P (mts) = 22450 m. 3_. El taladro N2 7 se tapo
- TAREAS = 2

NOTA T = Taladros tapado

L = Taladros libre



ANALISIS COMPARATIVO DE VOLADURA
SECUNDARIA Vs. SISTEMA
ROMPEDOR DE BANCOS

VOLADURA SECUNDARTA:

En la Mina Raul, la Voladura Secundaria gque se
realiza tanto en Sub-suelo mina como en superficie

son producidos por:

a) METODO DE EXPLOTACION: Como consecuencia de la
mecanizacién de la mina se tuvo el incremento en
la Produccién de Bancos. El 95% de la cantidad de
bancos proviene de los Tajos Mecanizados, llamese

Sub Level Stoping, LBH, VCR, etc.
b) DUREZA DE LA ROCA: La mayor parte de los Tajos
Mecanizados se ubican sobre cuerpos mineralizados

y es alli donde la dureza de roca es mayor.

Segun andlisis de Wi se tiene lo siguiente:

Estructura W,
Cuerpos 25
Mantos 19
Vetas 16
Brechas 18

El W, (Word index) nos 1indica 1la calidad de

material en cuanto a su dureza.
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Cc) CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE LA ROCA:

| DENSIDAD MODULO DE RAZON DE
. (Ton/m?) YOUNG POISSON
i (Mpa)
| 2.8 7.0 0.24
| COHESION ANGULO DE RESISTENCIA |RESISTENCIA
! (Ton/m?) FRICCION DE TRACCION COMPRESION
(Mpa) (Mpa)
86 30 14.7 176

Resistencia de la Roca:

Tabla de Clasificacidén de la Rocas en Funcidén

de su Resistencia Compresiva

A.- Muy alta : Sobre 33,750 Psi
B.—- Alta S 16,800 - 33,750 Psi
C.-— Media : 8,400 - 16,800 Psi
D.- Baja . 4,200 - 8,400 Psi
E.- Muy Baja : Deba jo 4,200 Psi

Segin mediciones efectuadas en los Cuerpos
mineralizados 1la resistencia compresivas es de

20,000 Psi.

Con lo que de acuerdo a la Tabla estariamos frente

a una roca de Dureza Alta.
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d) SISTEMA DE FALLAS:

Producto del Sistema de Fallas que se presenta en
el macizo rocoso se tiene problemas en la Voladura
Primaria, impidiendo una buena fragmentacidén aun

reduciendo las mallas de perforacidn.

Principalmente estas cuatro razones son 1las
causas de la produccién de Bancos. La voladura
Secundaria del presente estudio es 1la que se
efectia en las Canchas de Plasteo ubicadas en 1la

superficie.

ETAPAS PREVIAS A LA VOLADURA SECUNDARIA
QUE SE REALIZA EN SUPERFICIE

DESCONGESTIONAMIENTO DE BANCOS.

Dadas las dimensiones de la Tolva Primaria 7m x 6m
con distancia de 15" entre riel a riel, los bancos
mayores a 0.25 m® se quedan en parrilla (Vér
Grafico 1). Para dar fluidez al abastecimiento
de mineral hasta el and ‘95 se disponia de un
equipo (Cargador Frontal) a fin de mantener

descongestionada la Tolva.

Una vez acumulados los bancos en 1las Camaras
adyacentes, el equipo carga hacia los camiones,
los cudles los depositan en las Canchas de Plasteo

ubicadas a 1 km de distancia.
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4.3.

Depositados los Bancos en las Canchas de Plateo,
el equipo se dedica a extender los bancos para su

plasteo respectivo.

DETERMINACION DE COSTO POR VOLADURA SECUNDARIA
Durante 8 meses se tomaron los siguientes datos
para evaluar el costo que significaba realizar una

Voladura Secundaria en Superficie.

1) Horas cargadro Frontal 950. Utilizados

en movimiento de bancos.

2) Tonelaje transportado de Bancos.

3) Consumo de Explosivos en Voladura
Secundaria

4) Mano de obra requerida.
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1

) HORAS CARGADOR FRONTAL UTILIZADOS EN

MOVIMIENTO DE BANCOS ANO 1995

MESE

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SETIENB

NOVIEMB

DICIEMB

TOTAL

387.77

400.16

382.01

395.95

325.43

331.43

271.32

104.28

2,598.35

X

Costo horario de alquiler Cargador Frontal:

=

de horas/mes:

324.79 horas/mes

40 $/horas

% Costo Cargador Frontal/mes:40x324.79=12,991 $/mes.

2) TRANSPORTE DE BANCOS ANO 1995
MESES MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SETIENB | OCTUBRE | NOVIEMB | DICIEMB TOTAL
Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton
DA 2,424 2,130 2,811 2,040 1,997 2,347 2,574 1,668 18,021
RBGRESO | 1,461 3,061 2,639 2,558 1,651 2,717 2,876 2,185 19,148
TOTAL 3,885 5,191 5,480 4,598 3,648 5,064 5,450 3,853
Ton. X transporte/mes: 4,646 Ton/mes
Costo/Ton: 0.95$/Ton
= Costo x transp/mes: 0.95x4,646 = 4,413.70 $/mes
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3) RESUMEN CONSUMO DE EXPLOSIVOS Y TAREAS

EN PLASTAS CANCHAS SUPERFICE

Ne EXADIT(65) SEMEXSA GUIA FULH. §06 CORDON
PLASTAS 7/8%x7" 60 BLANCA DETORAN TAREAS
Unidad 7/8%x7" Pies Unidad (mts)
MAYO 30 12,580 1,212 138 5,350 58
JUNIO 51 19,874 2,079 2,016 226 9,000 98
JULIO 40 16,353 1,001 1392 151 6,550 82
AGOSTO 39 15,378 5,341 1,576 174 8,250 51
SETIEMBRE 19 10,875 764 86 3,850 39
OCTUBRB 36 11,632 7,664 1,354 149 8,850 77
NOVIEMBRE 34 13,273 4,402 1,327 143 6,678 66
DICIEMBRE 29 6,225 5,929 976 107 4,900 58
TOTAL 244 92,917 22,014 9,290 1,031 46,750 463
PRON/MES 34.86 13,273.88 4,402.80 | 1,327.14 147.29 6,678.57 66.14
$/MES 2,057.44 779.29 41.14 16.19 1,088.60 | 1,640.272
RESUMEN
ITEM $ /MES

Costo Cargador Frontal g 12,991.60

Costo Transporte g 4,413.70

Costo Explosivo 3 3,982.66

Costo Mano de Obra s 1,640.27

Costo promedio/mes : 23,028.23

96




4.4.1

IMPLANTACION DEL SISTEMA ROMPEBANCO
(TELEDYNE)

INTRODUCCION

Realizado el andlisis de costos en Voladura
Secundaria, GEOVITTA S.A. decide implantar el
sistema Romperocas estacionario TELEDYNE, con

resultados que a continuacién se detallan.

Luego de 6 meses de operacién del Rompebancos
TELEDYNE se tienen mayores argumentos para su
evaluacién, asi tenemos 1lo que significé 1la
implantacién del Rompebancos.

Aumento de la Productividad

1

2 Ahorro considerable de costos

3  Conservacién de rieles en Tolva Primaria
4

Aumento de la mecanizaciodn.

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ROMPEBANCOS
TELEDYNE.
- Modelo: T™™ 25 HD-TB 725 X

- 1 PLUMA HEAVY DUTY MODELO TM 25 HD, con

alcance maximo de 7,5 mts.

- 1 MARTILLO TELEDYNE MODELO TB 725 X. con una

cuna demoledora de 115 mm. de ¢.

e 1 PAQUETE DE POTENCIA ELECTROHIDRAULICA
MODELO PPD 90, 60 HZ, 440 V, 3 FASES.
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ESPECIFICACIONES:

MODELO:

PESO DEL MARTILLO:

PERCUSION/MIN:

IMPACTO DE GOLPE:

PRESION TRABAJO DEL MARTILLO:

¢ DE LA CUNA:

PESO DE LA CUNA :

ACEITE REQUERIDO/MIN:

(Ver fig.

22)

1700 -

18 -

4.4.3 DETERMINACION DEL TAMANO DEL MARTILLO

TB 725
2,000 Kg
450 - 700
840 Kg
2400 Psi
4.5%

67 Kg

29 gpm

La siguiente Tabla puede tomarse como referencia e

ijlustra la relacioén entre el tamano del

“YOVERSIZE"

y su dureza (Esfuerzo compresivo) con el tamaro

del martillo requerido.

OVERSIZE

Promedio 1yad?

Y menores

Promedio 1yd?

Promedio 2yd?

Promedio 2yd?

Yy mayores

ESFUERZO COMPRESIVO

DE LA ROCA

5,000 - 10,000 Psi

(Caliza,

yeso, etc)

10,000 - 20,000 Psi

(Agregados,

Dolomiticos,

20,000 - 30,000 Psi

calizas)

(Roca dura y granito suave)

30,000 - 40,000 Psi

(Roca muy dura,

granito duro,
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MARTILLO

REQUERIDO

TB 425 X

TB 725 X

TB

925 X

TB 1425 X

roca ignea)



a. TRES VARIABLES QUE DEBEN MANTENERSE
SIEMPRE PRESENTE

1 CANTIDAD DE "“OVERSIZE" (PIEZA/HORA)

2° TAMANO FISICO DEL MATERIAL ROTO

3° DUREZA Y ROBUSTEZ DEL OVERSIZE (ESFUERZO
COMPRENSIVO)

Los dos puntos técnicos mas importantes que deben ser

analizados para una seleccidn de un rompedor son:

A) Frecuencia de impacto (i/min)

B) Energia de impacto (JOULES)

La frecuencia de impacto es siempre inversamente
proporcional a la energia de impacto o sea cuanto mas
alta es 1la frecuencia de un rompedor menor sera la
energia de impacto.

Dureza del Material:

Rompedores Hidrdulicos con alta frecuencia son usados

para materiales macizos (concreto, asfalto, etc).

Rompedores Hidraulicos con alta energia de impacto son

usados para materiales duros (granitos, basaltos).
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Tamano del Material a ser quebrado:

Cada material tiene un limite de ruptura o cada banco a
ser quebrado tiene su resistencia, cuanto mayor sea el
tamafnno del material, mayor es su resistencia a la
ruptura.

La razén principal es simple: Una transmisidén de energia
por medio hidrdulico es mucho mas eficiente que por

medio neumdatico. (fig. 23).

4.4.4 DETERMINACION DE COSTOS - TELEDYNE

1. COSTO DEL EQUIPO: $ 110.000

2. COSTO POSESION:

Vida itil del equipo 10,000 Hr. Hasta Primer OVER HAUL
Hr. trabajo / dia 12 Hr./dia

Hr. Metas de Percusion 4 Hr./dia

Brs. Trabajo/Mes 12 Br./dia ¥ 30 dia/mes = 360 Hr/mes
Costo de Inversion 11.00 $/Hr. 3,960 $/mes
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3. COSTO DE OPERACION:

- Erergia
Consumo : 4400 Ku.Hr/mes
Tarifa : 0.06 $/km. Hr.
Costo promedio de energia
mes
4,400 ku-Hr/Mes x 0.06
SKu.Br

- Hano de Obra de Operacién

3x$21,81x30

- Mano de Obra de HMantencién

- Lubricantes y grasas
Tellus T68/Retinax

- Sub-total costo de Operacién

0.73 §$ Hr. 264 $/mes

6.2 $/Hr. 2,232 $/mes
1.65 $/Hr. 594 $/mes
1.25 $/Hr. 450 $/mes
9.83 $/Br. 3,540 $/mes
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4. REPUESTOS Y ACEROS

- Repuestos brazo
- Repuestos Unidad
de

Potencia.

- Repuestos Comando

Control.

- Repuestos Martillo

rompedor.

- Herramientas de

Rompedor.

* Cunas, 180 hr. de
percusion Vida 1.5
neses de operacion.

Sub-total /Repuestos y

Aceros.

$ 8,582 / ano

$ 4,332 /ano

$ 1,343 /ano

$ 7,644 / ano

$ 781

1.99 $/Hr.

1.00 $/Hr.

1.31 $/Hr.

1.77 $/Hr.

1.45 $/Hr.

6.52 $/Hr.

715 $/mes

361 $/mes

112 $/mes

637 $/mes

521 $/mes

2,346 $/mes

Total

— Gastos generales 15%

TOTAL

27,35 $/Hr.

3

102

4,10 $/Hr.

1,45 $/Hr.

9,846 S$S/mes
1,477 $/mes

11,323 $/mes




RESUMEN

ITEM $/MES

COSTO PROMEDIO/MES

Voladura Secundaria $ 23,028.23
Rompebancos $ 11,323.00
Diferencia $ 11,705.23
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PARTES DEL ROMPEDOR DE BANCOS

INCLINACION
ALARGAMIENTO TILT CYLIND
DIPPERSTICK CYLINDER /,2 \F'TTlNGS
2 FITTINGS — |
\‘. \
BOOM PIVOT PIN
1 FITTING
BOOM SWING \
TOP & BATTOM
PINS
Y \
|
BOOM JOINT PIN ' HJ
1 FITTING

BOOM HOIST CYLINDER
2 FITTINGS
GRUA

MOLY - BASED GREASE EVERY
2 HOURS OF CONTINUOUS USE
SEE HAMMER SERVICE
SWING CYLINDER
L ONE FITTING
R EACH SIDE
T T TORNAMES

“eWING CYLINDER TRUNION
E&a REMOTE FITTINGS

F1G. 22
TELEDYNE ROCKBREAKER



SUGERENCIAS PARA LA EFICIENCIA DE OPERACION

FIG.23
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES :

La productividad mejora de 17 Ton/tarea a 22
Ton/tarea con el cambio de administraciodn (Emp.

Vs. Contrata).

El costo de produccién se 1logrdé reducir de

5.72$/Ton a 4.38 $/Ton. (Ahorro: de 1.34 $/Ton).

En 1la tabla adjunta se resume 1los parametros
estdandares y costos de los 3 métodos principales
de explotacién en Mina Raul. Como se aprecia el
"VCR" da un costo de produccién menor frente a los

otros métodos.

Las limitaciones del "“VCR" son:

Los yacimientos tienen que ser de volumenes
grandes sobretodo la altura debe tener mas de
20 m. a fin de aprovechar las bondades del

método.

El equipo de perforacidén, (DTH) necesita de
una buena presioén de aire (minino 7 bares),

en Mina Raul la presién llega maximo a 6

barras, lo que dificulta el avance de
perforacién (0.05 m/min.); se recomienda
invertir en un booster (elevador de

presiones) para mejorar la eficiencia de

perforacidn.
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10.

Una de las ventajas mds importantes del "VCR" es
la fragmentacién obtenida con un bajo factor de
potencia (0.17 k/Ton), el costo de preparacidén es
relativamente alto que se puede ir mejorando al
utilizar solamente galerias de perforacidén en vez

de camaras.

Es indispensable el control de voladuras y datos
primario realizados por el método "VCR", hacer el
levantamiento después de cada voladura lo cudl nos
mostrard perfiles para una mejor distribucidén de

retardos.

Con la introduccién de la perforacidén
electrohidrdulica se a obtenido mayor eficiencia

respecto a la perforacién neumdtica ejemplo:

Aumento de reservas perforadas
Menos equipos de perforacidn
Ahorro de mano de obra

Aumento de la velocidad de perforacidn

Las condiciones geomecanicas del yacimiento

permiten mantener cdmaras sin relleno.

El éxito alcanzado en la ejecucén de chimenea
"UVCR" permitié variar los programas de minado,

servicios, etc.
El desarrollo de chimenea "VCR" a sido un factor

importante en la evolucidén de la mina. Dentro de

la operacién de alta mecanizaciodn.
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11.

1z2.

13.

14.

15.

l6.

17.

La ejecucién de chimenea permitidé recuperar Tajos

antiguos explotados parcialmente.

Para alcanzar el éxito en el desarrollo "VCR" 1la
precisién de 1la perforacién es fundamental,
chimeneas con demasiadas desviaciones tendrian

dificultades en el avance.

Este tipo de chimeneas a generado seguridad

reduccion costo.etc.

La importancia de la contribucién de chimeneas VCR
permite mantener una posicién de mecanizacidén en

Mina Raudl.

La Implantacién del Rompebancos da un ahorro de
11,705.23 $/mes en comparacioén con la tradicional
Voladura Secundaria que se vVvenia aplicando por

mucho anos.

Con 1la implantacién del Teledyne se consiguid
elevar la productividad de 1los Scoop’s de 33

Ton/hr a 40 Ton/hr por los siguientes motivos:

Los Scoop’s pierden menos tiempo en escoger
bancos, sélo bancos mayores a 0.25m> quedan en

cdmaras de plasteo en subsuelo - mina.

La mayor produccién de Bancos proviene de Tajos
mecanizados. El movimiento promedio de mineral

del mecanizado es aprox. 40,000 ton/mes.

Esto significaba disponer de 1212 hrs-scoop/mes

(33 Ton/hr).
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18.

Con el aumento de productividad de scoop’s (40
ton/hr), ahora para mover la misma cantidad de

mineral se requieren de 1000 hrs- scoop/mes.

Ahorro: 212 hrs—-scoop/mes = 11,660 $/mes

Costo horario scoop: 55$/hr

En ahorro por scoops se tiene 11,660 $/mes +
11,705.00/mes en Vol. Secund.

Tenemos:

Ahorro Total: 23,365.60 $/mes
0.58 $/Ton.
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