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MONTERROSAS INTRODUCE EL METODO VCR EN SUDAMERICA 

Alfonso Barreda Moller, Amado Ya.taco Medina, luis Nakagawa Niehikawa. 

1.0 IUTRODUCCION 

COMPAÑIA MlliERA IDS MONTES S.A. 

Cuando en 1,979 se adopta la deoisi6n de llevar adelante el Pro 
-

yeoto Cuprifero Monterrosas, CENTROMIN PEROS.A, inicialmente y 

Cia. Minera Los Montes con posterioridad, mantienen latente la 

�ecesidad. de lograr un m�todo de e:x:plotaci6n minera de mqor efi 

ciencia a pesar de haberse incluido en el correspondiente Estu

dio de Factibilidad un Sistema de minado de alto rendimiento co 

mo el Open Stop, consistente en dividir la veta en sub-niveles

cada 20 metros de profundidad. 

El imperativo de buscar un método de explotaci6n de mqor efici

encia, expresada ésta en términos de meyor productividad y costo 

reducido, se derivaba no s6lo de la necesidad. que tiene ¡a acti

vidad minera de mantener un margen seguro de excedente eoon6mico 

para contrarestar los efectos de la naturaleza cíclica que tiene 

el comportamiento de la cotizaci6n de los metales, sin6 además, 

por tratarse de un yacimiento básicamente monometálico ( cobre) 

de baja ley, cuyo proyecto se financiarla con un alto porcentaje 

de préstamos, es decir con un alto costo financiero. Las reservas 

Probadas-Probables que limitan la vida del yacimiento a 3-4 años, 

no obstante el potencial minero local, demandan también una proE 

ta generaci6n de flujo efectivo. 
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Ea as! como se intercambia ideas con asesores Canadienses y se 

visitan algunas minas de Canad.4, en donde hacia. un tiempo venia 

utiliz4ndose un mftodo de explotaoi6n basado en la perforaoi6n 

de talad.roa verticales de gran di&netro, de nivel a nivel, den� 

minado Vertical era.ter Retreat- VCR ( Cráteres Verticales en Re 

troceso). 

El reduoido costo de éste m�todo en sus diversos rubros ( mano 

de obra, explosivos, :repuestos, otros materiales) y su alta pro 
-

duotividad, indujeron a Compañia Minera Los Montes S.A. a oonsi 
-

derar la posibilidad de adoptarlo para la explotaoi6n de su ya

cimiento Monterrosas, mm en riesgo, ciertamente calculado, de 

no tener experiencia en éste método netamente nuevo, oon equipo 

rara vez aplicado en el Pa!s y de utilizar recursos hmnanos con 

reducida 8%p8rienoia en la primera mina de importancia que se -

desarrollaba en una zona esencialmente agrícola oomo loa. 

El trabajo no ha sido sencillo, pues ha demandado el máxjmo es

fuerzo d� la ]mpresa en su conjtmto, especialmente de los Inge

nieros de Minas que tuvieron a su cargo el diseño y sobre todo 

la preparaoi6n, pruebas y explotaoi6n exitosa utilizando este 

nuevo m�todo. 

le. producci6n comercial de Monterrosas se inici6 p�oticamente 

en Marzo del presente año, tratando mineral de preparaci6n y d! 

sarrol;l.o. 

El primer disparo de tajeo se realiz6 en M�o y la prod.uco16n de 

tajeo se inicia propiamente en Junio a razcSn de 8oO 'IM/DIA, para 

pasar a 1,000 'm/DIA a partir de Julio hasta la fecha. 
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No obstante que la explotaci6n en eu nivel normal ee ha inicia 

do haoe pocos meses, podemos decir que los resultados ami SUB

ceptibles de mejorarse, son altamente positivos, no s61o desde 

el punto de vista de la productividad del m�todo VCR y de los 

reducidos coatos de operaci6n que involucra, sino tambi�n como 

una contribuci6n efectiva al desarrollo de la Ingeniería de lli 

nas del País y de esta parte del Continente. 

2 .o UBICACI0N Y ACCESIBILIDAD 

3.0 

La mina Monterrosas se encuentra ubicada en la costa Sur del 

Pe:ru., en el Departamento y Provincia de Ioa dentro de la zona 

minera denominada" Canza ", a 20 Km, de la ciudad de Ica. 

El Derecho Especial del Estado concedido a CENTROMm PERU el 22 

de Julio de 1,975 por Decreto Supremo N.2 034-75/EM/ÍXlM, fu� de 

3,960 Has, que ocupa parte de los distritos de la Tinguiña, Par 

cona y San José de los Molinos, entre los paralelos 13º,57'y 14º

04' de Latitud Sur; y entre los meridianos 75º, 39' y 75º 44' de 

Longitud Oeste. 

La principal vía terrestre de comunicaoi6n a la ciudad de Ioa, 

es la oar:retera Panamericana Sur que une a Lima, luego parte 

una carretera de segundo orden asfaltada hasta el distrito de la

Tinguiña y luego 12 Km, de camino afumado carxozable al centro 

minero de Monte:ITOsas. 

ANTECEDENTES 

La regi6n de "Canza" :fué conocida y trabajad.a por 6xidos de co

bre desde fines del siglo pasado. 
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En 1,967, la Cia. Minera Cen-o de Pasoo Corporation compradores 

del mineral de Monten-osas, se interesa en la propiedad y toma 

una opcidn de compra-venta cubioando en las labores del nivel 

1150, 1130 y Pique Monte:tTosae además de 20 huecos diamantinos, 

un potencial de 350,000 Tone, con 2.5 'I, de cobre, sin embargo, 

debido a problemas principalmente de propiedad. no lleg6 a cris

talizar el proyecto de explotaci6n. 

En 1,974, OENTROMm PERO, se interes6 en la zona en base de los 

estudios hechos por Cerro de Pasco, tomando en cuenta el poten

oial minero de Monterrosas y las facilidades de que le brinda

de tener en cerca.rúa una ciudad, con las ventajas que ello impl_! 

cat 

1.- Fácil acceso. 

2.- Abastecimiento general a bajo costo. 

3.- No requiere da Campamentos. 

4•- Energía Eléctrica a la mano. 

5.- Servicioq mantenimiento de talleres a dieposici6n, etc. 

El 22 de Julio de 1,975 por Decreto Supremo N.2 034-75/:EN-DOM, 

se otorg6 3,960 Has como Derecho Especial del Estado a CEN'mOMm 

PEmJ, tomando como base las antiguas condiciones de la ex-Cerro 

de Paseo y algunas concesiones caducas. 

Al 31 de Diciembre de 1,978 se cubicaron 1'237,300 Tona de sul

furos de cobre con baja ley de 1.87 y 100,700 Tona de 6xidos con 

una ley de 1.86 '!,, todo esto en la veta Monten-osas, habiendo 

ot:re.e estructuras potenciales parcialmente exploradas como San 

Pedro, Canzas, Vien:ies Santo, Guanaco. 
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DESCRIPCION DEL PROYECTO 

El Proyecto Monter:rosas se diseñe$ y oonstruyd para una capaci

dad inicial de 750 'll,t/DIA de mineral de cobre, con posibilida

des de ampliarse en funci6n de las reservas adicionales que se 

cubicaran. 

El sistema de minado que se adoptcS finalmente f'ué el VCR, mate 
-

ria del presente trabajo, que ha requerido como equipo básico 

una perforadora Down The Role con su compresora, un Jumbo Hidral1 

lioo, volquetes de bajo perfil y Sooop Trame. 

La Planta Concentradora es de tipo convencional con una capaci

dad de 1-,000 TON/DIA para la flotacicSn de sulf'u:ros de cobre. 

Como servicios se tiene una linea de alta tensi6n de 14 Km, de� 

de la Subestaci6n de Pa:roona, propiedad de EL:Ex:TROPERU S.A., y 

un acueducto para el abastecimiento de agua desde dos pozos ubi

oadoe a 8,8oo metros de la mina, con una diferencia de altura de 

700 mts. 

La inversi6n total en el proyecto ha sido US 8 14.6 Millones (US

S 14,600 TMS/DIA de capacidad instalada), de los cuales US S 3.4 

Millones fueron aportados por los propietarios y el resto finan

ciado mediante créditos. 

E1 80 % de la inversi6n se ha realizado en Moneda Nacional. El -

detalle de la inversión ha sido el siguiente: 
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Mina 

Planta Concentradora 

Electricidad 

Agua 

Servicios Auxiliares 

Administraci6n 

Intereses Pre-Operativos 

Capital de Trabajo 

T O T A L .... •·. .... . 

us $ 

us s 

us s 

us s 

us s 

us s 

us $ 

us s 

us s 

1'881 

5'370 

1'913 

1•480 

1 1 010 

1'274 

969 

705 

14'602 
•==r=====-===--= 

El personal de toda la empresa, incleyendo la Oficina de Lima, 

fu� de 156 trabajadores inicialmente, para ampliarse a 166 por 

incremento de Plazas en Mina y Mantenimiento debido a la m.zyor 

demanda. de producoi6n, al elevarse esta a 1,000 'll,IB/DIA. 

CARACTERISTICAS GIDLOGICAS DEL AREA DE MONTERROSAS 

El dep6sito Monterrosas, sobre el cual se ha desarrollado el 

Proyecto, comprende un conjunto de vetas emplazadas en un com

plejo de ouerpos intrusivos pertenecientes al Batolito de la 

Costa. En el área de la mina se han identificado las siguientes 

rocas: Diorita, cuarzo, monzodiorita y cuarzo monzonita. 

La estructura mineralizada más importante es la Veta Monterrosas 

aunque existen otras menores ( :Montekeka, Guillermo, etc) que 

aún no se han explorado debidamente. 

La veta Monterrosas, ami no reconocida en su total extensi6n SE 

y MW, se caracteriza por que su mineralización económica está 

localizada en un Ore-Shoot de más de 450 mts, de longitud. Tiene 
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La potencia del mineral económico varía entre cinco y 20 mts, 

extendi�ndose la estructura por m�s de tres kilómetros de lon 

gitud. 

La mineralización económica corresponde a sul:f'uros de cobre, 

principalmente a chalcopirita, bornita y chalcocita (parte su 

perior) y algo de molibdeno en ganga de magnetita, pirita, ac 

tinolita y cuarzo. Esta mineralización se presenta en bandas 

masivas, vetillas y diseminaoi6n al1n hacia las cajas. 

La roca encajonante la constituye la diorita en la parte cen

tral pasando a cu3rzomonzodiorita y cuarzomonzonita al SE. 

la mineralización económica de cobre está relacionada a la dio 

rita y asociada a magnetita, pirita, actinolita y cuarzo. 

Los trabajos de exploración y desarrollo que se han ejecutado 

en el yacimiento Monterrosas muestran cajas consistentes, ap� 

piadas para una explotación por el sistema de minería sin rie

les. 

Los trabajos de exploración que comprendieron más de 3,000 mts, 

de labores subterraneas (galerías, cruceros, chimeneas y piques) 

permitieron cubicar alrededor de 1.3 millones de 'R! con l. 7 % 

como ley de cubicaci6n de cobre y valores menores de oro, prin

cipalmente molibdeno·y plata. 
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6.0 D:ESCRIPCION DEL METODO VCR. 

6.1 Condiciones de Aplicaci6n del M�todo. 

las características de operaci6n del equipo Down The Hole 

condiciona la aplicaci6n del m�todo VCR, a cuerpos miner� 

lizados de gran buzamiento y preferentemente, de gran po

tencia. 

Los cuerpos mineralizados tienen que ser de regular p� 

tenoia en la que p�eda operar el equipo Down The Hole 

para hacer por lo menos dos hileras de taladros por se� 

ci6n y guardar cierta distancia de los contactos para 

evitar la diluci6n en la voladura. 

Para taladros de 4" de diámetro, tomando en cuenta una 

malla de perforaoi6n de 1.5 x 1.5 mts, y una distancia 

de un metro de los contactos, el ancho 6ptimo seria a 

partir de 3.50 mts. 

Para taladros de 611 de diámetro, con una malla de per

foraoi6n de 3.0 x 3.0 mts. y a una distancia de los con 

tactos de 1.5 mts., el ancho 6ptimo seria a partir de 

loe 6.0 mts. Potencias menores darían lugar a una dilu

ci6n del mineral. 

Evidentemente loe parámetros son dependientes del tipo 

de ten-eno en cuanto a dureza y condiciones estructura 

les se refiere, diámetro de perforaoi6n y tipo de expl2 

eivos a utilizarse. 

. ./ 
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la otra condici6n se refiere a cuerpos mineralizados 

de gran buzamiento. Los cuerpos verticales tendrí&n 

6ptimos resultados al requerirse menor nranero de ni

veles de desarrollo, ya que prácticamente la altura 

de los tajeos estaría limitada al alcance de prof"un

dizaci6n de perforaci6n del egµ:ipo Dolm The Hole, eie� 

pre que lo pennita la competencia de cajas; además 

en taladros verticales la desviaci6n de perforaci6n es 

mínima. 

A medida que el buzamiento disminuye, ha.,r una meyor 

desviaci6n de los taladros de perf'oraci6n, por lo que 

los tajeos serían más cortos, requiriendo un meyor de

sarrollo de niveles de perforaci6n. 

6.2 PR0CEDJJ�IENTO 

La. mina Monterrosas ha sido preparada para explotar el mi

neral comprendido entre los Niveles 1130 y 1070. Para el 

efecto se procedi6 de la siguiente maneras 

6.2.1 Desarrollo de un nivel superior, en este caso el 

1130 a lo largo y ancho de la estructura minerali

zada para preparar una Cámara Superior de Perf'ora

ci6n ( Over Cut), desde la cual opera la perforad2

ra Down The Hole, con una altura mínima de 3.80 mt. 

( la altura del mástil es 3.50 mts). Esta altura 

pennite también que el mineral, producto del desa

rrollo, sea cargado en el mismo frente por el eq� 

po trackless en cada avance. 
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Desarrollo de un nivel inferior, en este caso el 

1070, tambi�n a todo lo largo y ancho del mineral 

, para preparar una Cámara In:ferior de Recepci6n 

y extraoci6n del mineral disparado ( Unde:t'--Cut). 

De esta manera se determina también el buzamiento 

de la est:ructura mineralizada y por lo tanto el An 

gulo preciso de perforaoi6n para minimizar la·dilu 

ción al momento de la voladura. 

Esta cámara tambi�n lleva una altura de 3.80 mts. 

Paralelamente a la C�mara de Reoepci6n, y al mismo 

nivel, se cor.re sobre estéril una Galería Lateral 

de 3.50 x 3�00 mts.,conservando una separaoidn re

comendable de 15 mts. Esta distancia es para evitar 

que el mineral disparado invada, obstrtzy"a y dañe 

las instalaciones de la galería lateral ( tuberias 

cables). 

� 

Es recomendable que la Galería Lateral corra :por el 

lado de la caja piso, para evitar el riesgo de des

prendimiento por erosi6n de la caja techo. 

Terminada la Galería Lateral, se comunica ésta con 

la Cámara de Recepci6n a través de cruceros de 3 .50 

x 3.CX> cada 15 metros. 

A 20 11ts, por debajo de la galería lateral se corre 

otra galería paralela de recolección en el nivel 

. .  / 
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6.2.7 

1050 sobre caja que se comunica con la galería lateral 

superior 1070 cada 80 mts, mediante hachad.eros ( Ore -

Pass). F.,ste desarrollo se hace para alcanzar una m�or 

productividad& el cargador no estaría esperando que� 

g:rese el volteador y éste no estaría parado esperando 

ser oargadoJ con el uso del Ore-Pase, el cargador est!

ría constantemente llenando el Ore-Pass y el volteador 

seria rápidamente cargado con el Ore-PassJ aunque con 

la desventaja que los volteadores tendrían que supir 

una rampa de 200 mts, con 10 % de gradiente al nivel 

1070 de extracci6n. Fig. 1.

Al m�todo original proyectado por los Canadienses, se 

realiz6 una primera variaci6n de minado al eliminarse 

la galería de recoleooi6n del nivel 1050, en vista que 

siendo necesario desarrollar sobre mineral en el nivel 

1050 la futura cmnara ( Over-Cut) de perforaoi6n para 

el .J.iown The Hole y60 mts, por debajo, La. Cámara infe

rior ( Over-Cut) repitiendo el sistema superior de.mi

nado, se decidi6 eliminar la galería de recolecci6n 

1050 en �steril y aprovechar el Over-Cut-1050 como ni 

vel de recolecci6n comunicándose a los Ore-Passes por 

medio de cruceros a las oajas. Fig. 2. 

Dado el retrazo en la ejecuci6n del nivel 1050, en la 

actualidad se ha realizado una segunda variaci6n al m�

todo original de minado, el carguio de los volquetes se 

realiza en el mismo nivel 1070 mediante rampas metálicas 

. .  / 
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6.2.8 

portatiles para los Scoops Trams, de esta manera se ha 

independizado el nivel 1050. Fi.g. N2 3, 4 y 5. 

La segunda etapa de minado se repite al desarrollar el 

Over-Cut del nivel 1050 y el Under-Cut en el nivel 990 

comunicándose a trav�s de una rampa de 600 mts ( 10 % 

de gradiente para descender 60 mts) en espiral. 

La tercera gran variaci6n ha sido proyectar una rampa 

en forma triangular que nos permitirá reconocer sin cos 

to alguno fuera de Monterrosas casi 300 mts pudiendo 

ser hacia el Norte 6 hacia el Sur, además que la rampa 

llegaría al nivel 990 al centro de masa, permitiendo un 

menor recorrido del mineral para subir al nivel 1050 si 

la rampa estuviera en un extremo del yacimiento, tenie� 

do otras ventajas adicionales de que una rampa recta es 

más fácil de avanzar con menor sobre-desarrollo y con

trol topográfico si fuera en espiral, teniendo mejor v1 

sibilidad operativa de avance, menor desgaste de llanta 

por el derrape en espiral, siendo lo único desventajoso 

su ventilaci6n hasta que baje al nivel 990 que recien 

estaría comunicado por una chimenea de ventilaci6n al ni 

vel 1050 sobre mineral. Fig.N� 6. 

El trabajo posterior a las labores indicadas viene a ser 

ln perforaci6n de taladros, de nivel a nivel, con la má

quina Dovm The Role. En el caso de r.ronterrosas, los tala 

dros son per:forados con 6 11 de diámetro. 

Como se ha indicndo anteriormente, la malla de perfora

ción está ligada al di�etro del taladro y tambien a la 
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VOLADURA DE CRATERES INVERTIDOS 
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potencia de la estructura mineralizada. 

De  cualquier manera, la malla debe seguir la direcci6n 

de la veta, para cuyo fin se hacen levantamientos top� 

gráficos y en gabinete, se planea la ubicación de las 

diversas secciones transversales que corresponden a ca 

da hilera. Con ello se lograr� la direcci6n � inclina

ci6n adecuada de cada taladro. 

6.2.10 Con el fin de tener cara libre para los disparos, se 

prepara una chimenea ( Drop Raise), para cuyo efecto 

se toma el cuadrilátero fonnado por cuatro taladros y 

dentro del mismo se perfora otros tres, como se indica 

en la figura NA 8. 

Una vez perforado el tajeo, puede procederse al carguio 

y voladura, empezando obviamente por el D:rop Raise, lu! 

go el " Slot" ( extensi6n del Drop Raise hacia las par! 

des de la estructura) y finalmente las rebanadas horizon 

tales 6 " Slides" de explotación. 

6.2.11 En las figuras N� 7, 8 y 9 se aprecia el sistema de car 

guio tanto para el Drop Raise como para el tajeo propi! 

mente dicho. El sistema es muy similar para ambos casos, 

como puede apreciarse, con la diferencia de que el Drop 

Raise se carga para rebanadas de tres metros, en tanto 

que para tajeos la rebanada ( más que rebanada podría

mos decir banco) es de 10 mts. Esto último es una inno

vaci6n que viene probándose con �xitoe 
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Por tener s6lo una cara libre, que es hacia abajo, el 

Drop Raise se carga con explosivo de meyor potencia 

como el Slurrex, en tanto que para tajear se emplea 

ANFO aluminizado. 

Al meyor ancho de la rebanada de tajeo hace necesario 

usar dos Booster HDP 1 contra uno solo que ·se usa para. 

el Drop Raise. Obviamente, al disparar rebanadas de 

diez metros se ahorra cord6n detonante, booster, faneles 

y tapones. 

El carguio y disparo se efeotuán de tal manera que las 

rebanadas van produciéndose de abajo hacia arriba. 

6.2.12 El material desprendido cae sobre el Under-Cut (Cámara 

de Recepci6n) y fonna un talud natural para desplazarse 

hacia los costados y salir por los cruoeros para su ex

tracción por la galería lateral. 

Este talud natural es recuperado al final de la e:x:plot� 

ci6n usando Scoop Trams guiados a control remoto, debi

do a que el operador estaría expuesto a un techo demasia 

do alto. 

6.2.13 Como regla general es recomendable que el orden de expl2 

taci6n de los tajeos sea desde adentro ( final de la mi

neralizaci6n), hacia afuera, es decir en retirada hacien 

do más ágil la preparaci6n y desarrollo de otras labores. 

6.2.14 la gran flexibilidad del método, nos permite hccer una 

gran selecci6n de la voladura de taladros de baja ley que 
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normalmente se encuentra al perforar cerca de las cajas 

ya que hey una gradación de la ley de cobre hacia las ca 

jas. 

Como podrá verse en la secci6n algunos taladros contie

nen mineral de alta y baja ley, pudiendo cargarse s6lo 

la parte econ6mica y dejar el resto sin extraerse para 

evitar la diluci6n. Fig.N� 10. 

Es recomendable que la voladura de la lJ2. rebanada no sea 

meyor a 4 mts, a fin de evitar la sobre rotura hacia las 

cajas en especial hacia las intersecciones con los cruce 

ros, esto ha dado lugar también que los taladros cerca 

de las cajas sean perforados a 1.5 mts. del contacto a 

fin de evitar la dilución y erosi6n del tajeo hacia los 

cruceros. 

6.3 EQUIPO EMPLEADO 

Un Jumbo Hidraúlico Boomer H-115 Atlas Copeo de dos brazos 

con martillo hidraúlico cop-1132, brocas de 1.5/8 11 y barras 

de 13' l" de long. Utilizado para desarrollo y preparaci6n 

mina: Over Cut, galería lateral, cruceros, rampas y Under -

Cut. 

Una perforadora Down The Hole ROC-3 06 Atlas Copeo con marti

llo COP-62 de al ta presi6n 250 PSI y diámetro de brocas de 611

y 6.1/2". Utilizado para perforar los tajeos de 60 metros de 

longitud. 
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6.3.1 

Un oompresor estacionario ER-618 Atlas Copeo de alta presi6n 

250 FSI, para operar la ROC-306. 

Tres cargadores Scoop Traros de líagner ST-3.1/2" de bajo pe� 

fil. 

Tres volquetes Tele Traros de Wagner MT-413-30 de bajo perfil 

de 12 tons, de capacidad. 

Una l,lotoni veladora FIAT de bn.j o perfil para mantenimiento de 

rampas y galerias. 

Evidentemente, la pieza clave para desarrollar el m�todo VCR 

es la per:foradora Do1-m The Role. 

Para la explotación prevista de 750 TMS/DIA, es suficiente 

una máquina en la medida en que la preparaci6n de los tajeos 

se efectue con suficiente anticipación. 

La utilización de este tipo de máquina en la minería subte

rranea es limitada y se reduce casi exclusivamente a labores 

de servicio como chimeneas, conexiones, huecos pura cables y 

tuberias, drenaje, etc. 

De ahí que la experiencia sobre su utilización y manejo sea 

muy reducida tanto a nivel de operador como de supervisoro 

Esto explica en parte el atraso en la preparación de tajeos 

en I1Ionterrosas º 
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La máquina seleccionada para este prop6sito fué una del ti 

po R0C-306 con perforadora C0P-62 para trabajar a 230-260-

PSI y consumo de aire de 700-7 50 Pies3/min., con una comp:I:!

sora ER-618. 

La tubería de perforaci6n es de 5' de longitud y 4.1/2 11 de 

diámetro para brocas de 6" y 6. 1/2 11
• 

Las caracter!stioaa dimensionales de la máquina pueden ªPI! 

ciarse en la figura NA 11. 

El desarrollo de la mina se realiza con un Jumbo Electro Hi 

draúlico Boomer H-115 de dos brazos hidral11.icos BUT-6 y dos 

perforadoras hidra�licas semi-pesadas CQP-1032 HD, con ba

rrenos de 13' l" de longitud y brocas de 1.5/8 11
• Fig.N.A 12. 

El carguio y transporte del mineral y material estéril se 

realiza con tres Scoop Traros y tres volquetes. Para subir a 

1,000 Tl-'IS/DIA se ha ordenado la adquisici6n de otro volquete 

de bajo perfil de 12 tons. 

6.4 MATERIAL NIDESARIO 

El material más importante es indudablemente el explosivo. Seg,1n 

se trate de Drop Raise, rebanada 6 banco, se usa Slurrex 6 ANFO 

aluminizado, además de cordones detonantes, faneles y booster. 

El porcentaje de aluminio depende de la potencia que se necesite 

para lograr la fracturaci6n deseada. Para la malla de 3.0 x 3.0 mts. 

en Monterrosas se emplea aluminio al 101o en zonas de dureza media 

y al 13 % en zonas du:ras. 

. .¡ 
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Con el fin de pennit ir la carga del taladro se usa cu

ñas de madera cilíndricas cortadas diagonalmente para 

poder ajustarse usando soguillas de yute oomo se apre

cia en el croquis sobre voladura. Figura NA 8 y 9. 

Como taoo se usa mineral fino de -5/8 11 tanto encima 

( 1.5 metros) como debajo de la carga del explosivo. 

MANO .DE OBRA 

Dada la alta productividad del M�todo VCR, el empleo de mano de 

obra es reducido. 

La concepoicSn original para una produccicSn de 750 TM3/día con

sidero el siguiente personal obrero para traba.jo en mina en dos 

turnos de ocho horas. 

2 Capataces 

4 Perforista.s 

6 Operadores de Scoop Trame 

6 Operadores de Volquetes 

2 Disparadores 

2 Compresoristas 

2 Operadores de Balanza 

2 Bodegueros 

10 A_yudantes 

2 Oficiales 

TOTAL ••••• 38 Obreros. 
az:i:za 
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Posterionnente, al elvarse la producci6n a 1,000 'JNS/dia y co� 

tinuar la preparaoicSn de mina, ha debido incrementarse este m1 

mero a 50 obreros para tres turnos de ocho horas. 

La menor experiencia del personal también ha inf'luido en la ma 

yor demanda. Sin embargo, la productividad obtenida es una de 

las más altas, sino la más alta en minería subterranea del Pero 

y de Sud-Am�rioa: 16 TI,1/hombre-guardia, incluyendo personal su

pervisor y empleados de la Superintendencia de Mina (top6grafo, 

dibujante, asistente y personal de geología). 

7.0 DESARROLID DE ros TRABAJOS 

Como se mencion6 anterionnente, la mina tiene dos niveles para 

operar: el 1130 y el 1070, 60 metros por debajo. 

la raz6n por la que no pudo iniciarse la e.xplotacicSn en retira

da, e omo debi6 ser, es que la prepara.ci6n en loa Niveles 1130 y 

1070 arui no babia llegado al límite de la mineralizaci6n. 

Con el fin de ganar tiemp,}
° 

en la pro.ducci6n y evitar problemas 

de estabilidad del terreno comprendido entre la bocamina del Ni 

vel 1130 y el Nivel 1070, se construy6 el sub-nivel 1110 ( 20 

metros por debajo del nivel 1130 y 40 metros sobre el 1070), que 

permi tiria, además, realizar pruebas de explotaci6n, ya que el 

método VCR presentaba diversas inc6gnitas que debería.� despeja:t'

se ( fracturaci6n, diámetro de taladro, tipo y cantidad de expl_2 

sivos, longitud de carguio, espaciamiento de malla, orientaci6n 

de la misma, estabilidad del terreno, etc). 
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Otro objeto del sub-nivel 1110 f'ué pennitir el adiestramiento 

del personal en la perforaoi6n de taladros de gran longitud 

( 60 mts), empezando con longitudes de 25-28 mts., toda vez 

que el �xito en la aplicaci6n del método VCR depende de la PJ:'! 

cisi6n con que se perfore, esto es un mínimo de desviaci6n. 

I.os resultados de la inveatigaoi6n alcanzaron prácticamente to 

dos sus objetivos a pesar de haberse presentado algunos probl!

mas en el 6rden operativo, atribuibles más que nada a la nueva 

experiencia que se tradujo en demoras difíciles de recuperar. 

Entre los problemas operativos se tuvo: 

Coloca.oi6n y renovación de líneas de agua, aire y eleotrioi

dad en cada disparo, ya que la explotaoi6n debe hacerse des

de adentro hacia a.fuera. 

Reducida distancia entre la Galería Lateral y el Under Cut, 

raz6n por la cual el mineral disparado invadía la Galería 

Lateral. Se detennina en 15 mts, la distancia ideal. 

El Pique llionter:rosas está ubicado justamente al centro de la 

zona de pruebas, creando riesgo de inestabilidad. 

Conta.cinaci6n porque los trabajos se realizaban cerca de la 

bocamina. 

FERFORAC ION 

La máquina Do1m The Role empez6 a perforar taladros de 28 

mts, en febrero de 1,982 en el Sub-Nivel 1110. la malla 

inicial de perforaci6n f'ué de 2.00 x 2.50 mta, que produ

cía 19 TI,r/mt, perforado. 

. ./ 
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La falta de experiencia en el trabajo con ésta máquina en los 

tres primeros meses origin6 un avance lentos 2.315 mts, perf� 

rados, de loe cuales debieron descartarse 166 mts, por baja 

ley del mineral perforado. Esto significaba una prepa.-raoi6n de 

s61o 16,000 Ton/mes, que no atendía la demanda de la operaci6n. 

Esta lentitud y el heoho de haberse controlado la fracturaoi6n 

llevaron a la decisi6n de ampliar la malla a 2.50 x 3.00 mts, 

en la otra mitad del tajeo sub-nivel lll0, usando explosivos de 

mayor potencia. Esta nueva malla producía aproximadamente 28 

tons.por metro perforado. 

Entre mayo, junio y julio se perforo un promedio de 1,586 mts/ 

mes, debiendo descontarse más de 400 mts, de taladros de baja 

ley, es decir una preparaci6n de 32 ,ooo T!-1/mes, que no penni

t ía un margen seguro para operar dados los retrasos existentes 

en desarrollo y preparaci6n. 

Teniendo en cuenta las bondades del .AUFD aluminizado, que perro� 

ti6 controlar la fracturaci6n, se adopt6 la decisi6n de ir' a una 

malla de 3.00 x 3.00 mts., no ya desde el Sub-Nivel 1110, sino, 

desde el nivel 1130, oon lo cual se iniciaba la perforaci6n de 

taladros de 60 mts, de longitud, lo cual, obviamente, permitiría 

un avance más rápido. 

La producci6n con esta malla es superior a 30 toneladas por me

tro perforado, lo que, para un promedio de 1,500 mts, daría una 

prepa:raci6n de 45,000 Tons/mes. 

. . .  / 
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Este tonelaje, no obstante permitir un margen aparente de 50 % 

en la práctica es menor ya que el método requiere dejar puen

. tes basta el final de la explotaci6n. AdeClás da lugar a una ex 

plotación rígida en cuanto a ley de mineral. 

Con el fin de recuperar tiempo y hacer una explotación más fle 

xible y racional, combinando minerales con leyes distintas, se 

ha decidido alquilar, con opción de compra, otra máquina Down

The Hole, que se empleará también en trabajos de exploración. 

Cabe señalar que la perforación con Down The Hole permite ana

lizar el detritus de perforación ( expulsado por la presión del 

aire) y conocer l�s valores de metal contenidos en el taladro. 

En el caso de Montar.rosas, el análisis se realiza cada tres me

tros. Esto permite conocer con ai tialJ)ación la ley del mineral 

en el tajeo preparado para la explotación. 

DISPARO. 

Como se ha señalado, en lfonterrosas viene empleándose el método 

voladura. de cráteres invertidos (para el Drop Raise) cocibinando 

con bancos invertidos ( para el tajeo). 

Las investigaciones sobre la voladura por cráteres, indican que 

la carga esférica o su equivalente producen los mejores :resulta 

dos. 

En la práctica las cargas esféricas son definidas como cargas que 

tienen una relación de longitud/diámetro de 4: 1 6 menos; aunque 

puede llegar, más no exceder, a 6: l. Significa que para un tala 

dro de 611 de diámetro, como en l�onterrosas, una longitud de 36" 

.. / 
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( tres pies) puede constituir �a carga esfárioa. Esto es lo q' 

se hace para la voladura del Drop Raise como se aprecia en el 

croquis correspondiente. Fig. NA 8. 

Estas chimeneas se disparan, al igual que las rebanadas o ban

cos, de abajo hacia arriba hasta dejar un puente de 10 metros, 

desde la C&iara de Perforaci6n. los disparos se han realizado 

cada tres metros. 

En el caso del Slot ( ampliaci6n del Drop Raise h�cia las cajas) 

los taladros vecinos se han disparado como bancos de 8-10 mts. 

Los primeros Drop Raises se hicieron en malla de 2.00 x 2.50 mts. 

y en cuatro taladros interiores, cargados con Slurrex, resulta 

un gran cráter con mineral bien fragmentado. I..a segunda evalua

oi6n se hizo en malla de 2.50 x 3.00, con cuatro taladros inte

riores, cargando con Slurrex, con resultados de sobrerotura y mi 
-

neral bien fragmentado. 

Con estos resultados, se decidi6 variar el diseño del Drop Raise 

en la malla de 3.00 x 3.00 mts, a s6lo tres taladros interiores, 

cooo se aprecia en el croquis correspondiente, con resultados sa 

tisfactorios en cuanto a rotura y fracturaoi6n además de ahorrar 

la perforaci6n de un taladro interior. Venimos evaluando el uso 

de ANFO aluminizado que es más barato y fácil de cargar que el 

Slurrex. 

La voladura de tajeo se inició en el mes de meyo en una malla de 

2.00 x 2.50 mts., con una altura de carga de 2.50 �s, con ANF() 

. .  / 
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scSlo oon un factor de potencia de 1.20. Los resultados no fue

ron satisfactorios por la cantidad de grandes bancos. A fines 

de mayo se re·alizcS una voladura. cori ANFO aluminizado al 10 % y 

ANFO sin aluminio en los taladros proxi.mos a las cajas para 

evitar la dilucicSn. los resultados fueron mejores. 

En junio se realizaron pruebas con Slu.rrex y A}..T]O al 5 % y al 

10 % con resultados solamente regulares. los i!ltimos disparos 

de jtmio se hicieron sobre bancos de 10 metros de altura y nll! 

ve metros de carga de .ANF() con aluminio al 13 '!,. Los resulta

dos fueron de excesiva fragmentacicSn. Cabe indicar que el ANFO 

utilizado fué de mejor calidad que el de Mayo. 

Esto nos llevó a la deoisi6n de trabajar en mallas de 3.00 x 

3.00 metros en el nivel 1130. 

El último disparo de junio se realiz6 con un taco intermedio de 

1.50 mts., con resultado de muy buena :fragmentación y factor de 

potencia de 1.07 lbs/Tn. 

Los primeros disparos efectuados en la malla de 3.00 x 3.00 mts, 

con .AJJFO aluminizado al 10 %, con nueve metros de al tura de car

gay un factor de potencia de 1.28 ha dado resultados aceptables. 

Se hará evaluaciones con .AlITO al 13 % de aluminio para reducir el 

factor de potencia y mejorar la fracturacicSn, aunque los taladros 

próximos a las cajas serán cargados con .AlWO sin aluminio para 

evitar la diluci6n. 

Hasta aquí lo realizado al 30 de Setiembre. 
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8.0 IDSULTADOS Y CONCLUSION 

Al té:rmino de Setiembre de 1,982, habiéndose extraído alrededor 

de 120,000 TI� de mineral de cobre por el Método VCR, puede afir 

maree que, en el balanoe, los resultados son exitosos. 

les inconvenientes surgidos, sobre todo en la :fracturaoidn, que 

nos llevd a realizar campañas de disparos secundarios y diluci�n 

han sido productos de la primera aplicaoi6n del método, que han 

ido superándose en los trabajos posteriores. El retardo en la 

preparaoidn y desarJ."Ollo ta.mbi�n ha influido, pues la explotaci 
-

6n debid realizarse proctioamente sin pruebas de pre-producoi6n. 

El hecho de que el costo unitario de operacidn a nivel .Empresa, 

incluyendo Oficina de Lima, sea del orden de US $ 7.50/TI,'S, di

ce mucho de la efectividad del método y de la economía de la op� 

raci6n. 

El costo unitario a nivel I,1onterrosas es del orden de US $ 6/'lJ.'IS 

con OS$ 1.15 por mano de obra. US S 1.80 por energía, US $ 2.60 

en materiales y repuestos y US $ 0.45 en servicios. 

El costo de mano de obra en el rubro I,!ina ha sido de US S 0.46 / 

TMS, incluyendo empleados de Oficina y Geología, con una prduct� 

vidad de 16 TMS/hombre-guardia. B1 costo de energía atribuible a 

la operaci6n minera es de US 0.25/TMS. 
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Es recomendable el hecho de que estos parámetros sean mejores 

que los considerados en el Estudio de Factibilidad. 

El consumo de electricidad a nivel- de Unidad Monterrosas ha si 

do de 'Zf :iam/T?,lS, atribuy�ndose a 4 IGIB/'R.�S a la operaci6n mi-

nera. 

El consumo de explosivos es de 1.3 1.4 lbs/TMS de material 

roto, con clara tendencia a reducirse a medida que disminuyen 

los disparos secundarios y se optimiza la fragmentaci6n. Este 

factor incluye también trabajos de desarrollo cuya perforaci6n 

se hace con el Jumbo. 

El costo unitario del :rubro explosivos ha sido de US S o.60 por 

tonelada de material roto. 

El costo por metro perforado con la Down The Hole es de US $5.40 

lo que significa US S 0.28/'IM en malla de 2.00 x 2.50 mts., US

S 0.19 para malla de 2.50 x 3.00 mts, y US $ 0.16 para malla de 

3.00 x 3.00 mts. 

Hasta el momento se ha tenido un promedio de perforaoi6n con la 

Down Tbe Role de 1,615 mts/mes, es deoir 18 metros por guardia, 

aunque no todos se han disparado porque algunos mostraron baja 

ley de mineral. El máximo perforado en un mes ha sido 1,815 mts. 

Pero es evidente que este parámetro mejorará a medida que el peE 

sonal operador adquiera más experiencia_. 

El consumo de broca, otro factor que habrá de mejorar signific� 

tivamente, ha sido de una por cada 879 metros de perforaci6n, es 

decir dos brocas/mes. La velocidad promedio de penetraci6n ha si 

do de 5.35 mts/hora con un máximo de 5.70 mts. 

. ./·
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La disponibilidad mecánica promedio de la perforad.ora Do-wn The 

Role es de 87 %. 

Estos son a grandes rasgos los parámetros que hemos venido ob

teniendo y que, a'6n siendo exitosos, resultan todavía sucepti

bles de ser mejorados. 

La puesta en funcionamiento de.nuestro Plan de Cuentas comput� 

rizado pe:rmitira el afinamiento de algunos par&ietros. 

Por otro lado, los resultad.os exitosos logrados hasta la fecha 

alientan la utilizaci6n del m�todo VCR en estructuras de menor 

potencia como las pr6ximas a Monterrovas, que llegan en algunos 

casos a 1.50 - 2.00 mts, pero con valores muy interesantes. 

Lo expuesto nos lleva a la conclusi6n que el m�todo VCR es pe:r

fectamente aplicable en la Minería Peruana y puede enriquecerse 

tanto por la variedad. de los yacimientos, cuanto por el ingenio 

agudo de los mineros peruanos. 
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