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CAPI1TULOD ) §

1.0. INTRODUCCION

Hoy que la mineria en nuestro pais pasa momentos
dificiles, debido a 1os precios internacionales de 1los
metales Ag, Pb, Zn, a la vez la mano de obra y materiales
se vienen haciendo progresivamente cada vez mas costosos,

lo que hace mas dificil mantener una operacién minera.

El presente estudio se hizo con 1la anica finalidad de
me jorar la productividad, con las condiciones que hay en
la mina, dificilmente se puede cambiar de equipos o tal
vez implantar alqun tipo de incentivo por 1lo mencionado

anteriormente.

Este trabajo consta de una parte teérica y 1la otra
parte la experiencia adquirida en otras unidades mineras,
espero que el presente trabajo sirva de incentivo y de je
alqunas pautas para aplicarlos en otras minas, también sea
incentivo en 1los jévenes profesionales para que sigan
investigando de tal manera de me.jorar la praoduccién y 1la
productividad en cualquier operacién minera que les toque

trabajar.



CAPITULDO

2' o'

2.1 UBICACION Y ACCESO.

La mina Caudaloasa se encuentra

N

II

ASPECTOS GENERALES DE LA MINA

ubicada en el distrito

de Huachocaolpa, en la provincia y departamentca de
Huancavelica, FReqién Libertadores Warij; encantrandose a
una altura de 4200 msnm y teniendo comoa coordenadas
gecardficas siquientes:
= Longitud Sur 13°13? .
= Latitud Oeste 74 °51?
En cuanto a su accesao se tiene dos rutas que

comunican a la Cia. Minera Caudalosa

S.A. y es coma sigue:

FUTA 1 KM CARFRETERA
Lima-Huancayo 300 Carretera asfaltada
Huancayo—-Huancavelica 165 Carretera afirmada
Huancavelica-Mina 73 Carretera afirmada

Total 5328

FUTA I1 M CARRETERA |
Lima—Pisc;” 290 Faramericana Sur '
Fisco—-Huancavelica 150 Carretera afirmada
Huancavelica-Mina 73 Carretera afirmada

Tatal | 4732




2.2 PLAND DE UBICACION

El planc de ubicacién de la Mina Caudalosa se adjunta

en la siguiente pagina. Fig N°1

2.3 HISTORIA

La =zona fue trabajada espordadicamente por pequefios
mineros quienes la COMPAFRIA MINERA 1LCAUDALOSA
S.A.; la cual se constituyé el 9 de marzo de 1947, con un
Capital Social de S/. 250,000.00 representado por acciones
de tipo "A", pcor un valor de S/. 240,000.00, y acciones de
tipo "B", por un valaor de S/. 10,000,00,

Después de las laboares preliminares de coperacidén, la
Empresa hizo su primer tratamiento el afc 1947. Desde esa
fecha la Compafia ha venidao operando scobre la base de
explaotacién de dos vetas principales ellas son, las vetas:

-~

Caudalosa 1 vy Caudalaosa Zj; las mismas que permitieron
abastecer a la planta con leyes supericores a las 12 onz/TM
de FPlata.

La bondad del yacimientao y las leyes explotadas,
unido a los buenos precicos que se tuvo en la mayor parte
del tiempo transcurrido desde esa fecha, permitiercon que
la Empresa desarrocllara sus operaciones en forma normal
hasta el afc 1963, en que por razcnes de baja de precics
la operacidén fue neqgativa.

-De. diciembre de 1375 a 1984, las aoperacic-ss se
desarrollarcn normalmente, con resultados favarables que

permitieraon wun continua reparto de utilidades =@ las

accicnistas. Tambieén durante esta éepo-a se realizdé
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inversiocnes, siendoc las mas importantes:

1. (1980) Adquisicién de 1la Planta Concentradora de
Huachocolpa que fue del Bancoa Minero, a ¢través de la
formacién. de 1la Compafiia Concentradora de Minerales
Huachocolpa S.A. (ZOMIHUASA)Y, en la que Caudalosa tiene
aproximadamente el 907 del control.

2. (1984) E1 Proyecto Tinyaclla en Huancavelica, que
desembccé en la formacidédn de la Cia. Minera Caonaica. En el
desarrcocllca y adquisicién de concesiones Yy denuncicas ha
invertido alrededor de US$ 400,000, 00

3. (1984) El1 Proyecto Palla-Palla, en la provincia de
Lucanas, Ayacucho, (cercanc al Proyecto Carhuarazo en que
trabaja Comincc), en la cual ha invertido entre trabajos
de desarrcllo y adquisicidén de denuncics alrededor de US$
250,000.00.

4. (1985) Participa con el 33.3%Z de la Cia. Minera
Chonta en sociedad con Cia. Minera LCastrovirreyna (33.3%)
y la Cia. Minera Condesa (33.3%) en loa que se ha invertidao
hasta la fecha US$ 170,000.00,

S. (1985) Es accionista del Conscorcico Enerqético de
Huancavelica, con una participacidén de 15%, en la que se
ha invertido hasta la fecha US$ 825,000,00.,

6. Del mism> modo, se proyectd una ampliacién de la
Flanta, para 1o cual se hace la adquisicién de 1la
maquinaria para la instalacidén de un médule con capacidad

de 200 ton/dia.



S
En todos estos rubros la Empresa lleq4 a invertir la
suma de US$ 1895, 000.00. A partir de 1989 pasa al Grupo

Raffo.

2.9 CUADRO HISTORICO DE_ PRODUCCION

FPara el andlisis qQue se va llevar a cabo se tomara en

cuenta el Cuadro de Froduccidén siquiente:

ARO 1991 1932 1993

MES (TM) «TM) «amM
ENEFO 4500 4500 2000
FEBRERO 4700 S000 6500 .
MARZ0 4800 S000 7650
ABFRIL 4200 S500 6000
MAYO 4300 4600 5800
JUNIO 4300 4600 4200
JuL1o 4300 4500 -
AGOSTO 9020 4450 -
SETIEMERE S000 S000 =
OCTUERE 5080 6000 =

4 NOVIEMERE S500 7000 =

DICIEMERE S000 6500
_;RDMEDIOLX) 4725 220 5858




CAPITULDO IIX

3.1 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Seis factores estructurales importantes parece
existir en el distrito Minero de Huachocolpa:
a) Pleqgamiento Yy fallamiento principal N-S ocurrido en
las rocas sedimentarias antiquas.
b)» Fallamiento principal en Huachocolpa N-S al Oeste de
las rocas sedimentarias, posteriores a la deposicidén de
las lavas.
c) FPlegamiento N-S volcdnicos Arco iris y/o casapalca.
d) Monoclinal N4S°W (o fallamiento) de las capas rojas de
chonta.
e) Jueqocs de fracturas mineralizadas N60OE, N60O°%W y E-W.
f) Reapertura de fallas N-S y emplazamiento de diques,

sills y domos de latita cuarcifera.

3.2 GEOLOGICA ECONOMICA

Huachocolpa es un distrito minero de plomo v zinc con
menores cantidades de plata v cobre. sin embarqo, existen
alqunas vetas ricas de cobre, plata, antimonio, mercuric v
depdésitos de manganeso.

En relacién al emplazamientc de la mineralizacidén vy
respectce a la formacidén de las cajas en Huachocaolpa

tenemos los siquientes tipos de depé¢sitos:



1ro. Epigeneticos

a) Desde el punto de vista estructural Huachaocolpa es un
conjuntoa de vetas o filones de longitud, potencia vy
buzamientco variable. También, se hallan mantos de caliza.
Las vetas presentan textura brechaide y crustificacidn,
tipicao de Rellena de cavidades por scoluciones
hidrotermales, en laos mantos de caliza se observa
reemplazamiento en su totalidad.

b Metazomatismo de contacto, minerales de zinc y caobre

diseminados en granates: Gandhy, Huascar y Consuelao.

2do. Singenético

Depésitos de Manganeso de Ferseverancia, Yanahututo

MINERALOGIA

La mineralaogia del distrito es muy semejante, perao,
existen variaciones importantes por zonas:
a) En 1la zona de Fecuperada—-Elenda FRubia (Volcdanicos del
Comple jo Manchayllads los minerales comunes y abundantes
son: galena, esfalerita, cuarzo, pirita y chalcopirita; en
menor cantidad tetraedritas, calcitas, dolomitas,
sideritas y estibina.
b En la =zona de Tangana (valcanicos Tinguiy, se
presentar los misma minerales de la zona anteriar, conoun
incremento de tetraedritas y menos chalcopairaite, ademas,
abundante rodocroasita y rodomita.
) En las zonas de las calizas (Luchitos, Firatse. Granada,

Consuelc  y Mauricio I1I1); los minerales comunes:
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esfalerita alqo ferrosa, Qeocronita (Jamesonita), qalena,
pirita Y calcita. En menor cantidad silice,
baritina,alqunas veces oropimente y re.jalqar.

d) En Adrea de Tinquicorral, los minerales mas comunes
son: calcita, pirita, platas rojas y bourncocnita.

e) Estibina y mercurio en afloramiento de vetas en
FPor fiada y Excelsior respectivamente.

f) En el Area de Mina Maria Luz el ensamble mineraléqgico
es: tetraedrita, Qalena, plata roja (Procestita),
rodocrosita, rodonita, pirita.

Q) En el Area de Caudalosa los minerales abundantes son:
esfalerita, qalena, cuarzo, pirita, chalcopirita; también

en menor proporcién tetraedrita, rodocrocita, geccronita.

ALTERACION HIDROTERMAL

La alteracién hidrotermal, esta representada por la
propilitizacién, arqilitizacidn \Y coalinizacidn;
especialmente en las cajas de vetas que se hallan en los
volcanicos e intrusivos.

La propilitizacién es la alteracién hidrotermal mas
comun, nco es muy extensas; sin embarqo, alqunas veces se
observa con mas de 20 metros a cada lado de 1los
aflcramientos de vetas (Mina Teresa).

En las zonas de cali:zas, la alteracién predominante
en alqunas vetas es la si1licificacién (luchitas
Principalmente) vy débil propilitizacidén.

La arqilitizacién en Caudalosa es la alteracidén mas

importante.



SISTEMA DE VETAS

Existen tres sistema de vetas principales: N6O °W,
NE®°E v E-W. al primeroc pertenecen la zona de vetas que,
partiendo de Tangana se diriqen a Peralta vy las zonas
Maloya vy Recuper ada.

Al sequndo, las vetas que partiendo de Rublo-—
Caudalosa Chica se dirigen a Consuelo—Victor Rafael: v las
vetas de Teresa v Teresita. Al tercer sistema pertenecen
muchas vetas tensionales, qQue son controladas por los dos

sistemas anteriores.

ESTRUCTURA DE LAS VETAS
Las mas comunes son: inflexiones, lazos cimoides,
colas de caballo y otras vramificaciones. Este elemento

constituye el cantrcal ma&s importante de los "Ore shoaots"

a) Ramales tensionales que salen de las estructuras de
cizallamiento (Tangana, Mal ova, Teresita,

Pirata, Caudalosa, etc.?).

b) Inflexiones (aberturas tensionales) de estructuras de
cizallamienta (Cauca, Malova, EBlenda Rubina, NirRro Jesus).
c) Inflexiones de vetas tensiocnales (Malova, Teresa,

Teresita, Caudalosa, etc.).
d> Lazos cimcides (FRecuperada., Rlenda FRubia, Teresita,
Pirata, Maria Luz, raudalosa, etc.).

e) Cola de Caballo (Teresita, Fepito).
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3.3 GEOLOGIA LOCAL

En el distrito minero de Huachocolpa afloran rocas
sedimentarias Mesozoicas, rocas igneas del terciaric,

travertinos y depdésitos cuaternarios.

iro. ROCAS SEDIMENTARIAS
Grupo Pucara

Aflora en el Area de Huachocolpa (traasico—Jurdasicc),
y se le ha subdivididco en tres formaciones, de acuerdo a
su litoloqgia:

a) Formacién Chambora.-— (Noriano Nororetieno) aflora en
la 2ona de Huachccolpa, entre las minas de Firata v
Mauricic.

El miembro inferior esta formado por calizas de color
gris Yy ocasionalmente intercal ados con calizas
dalomiticas, calizas arencsas Y bancos fosiliferos de
triqonecs, ostreos vy braquedpodos qQue indican tener
afinidad por el tridsicao superior-Liasica presentan un
espesor de mas de S00 metros.

El miembro medio, es una intercalacidén de 1lutitas
verdes amarillentas, algoa de limonitas vy caliza aqris con

numer ascs fésiles en espec-ial ammonites \% br aquedépadas,

con un espesoar de 300 metrcos.
E1l miembr o super 1cvr esta far mado ae una serie
monédtona de caliza de pcacza potencia, las estratos

superiores estan perturbadcas por Sills v diaues daciticoas;
presentan alquncoas horizontes con chert Yy escascs bancos

fosiliferos con ammaonites v bivalés del tridsico supericor;
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alcanzan un espesor de 500 metros.
b) Formaci én Toromachay (Hetanqgqiana a Sinemurianc)
aflora en 1los alrededores de la mina Luchitos vy Hetty.
Consiste de 1lutitas marqgas neaqras en capas ‘delqgadas,
interestratificadas con escasas bancos de caliza qris
ascur a. En el contacto con la formacién Condorsinqa, se
presenta un Sills dacitico qris verdosca abundantemente. Se
ha encontradao un horizonte fosiliferco con ammonitas de la
familia Arietites del sinemurianc. Esta formacién es de un
espescor variable, llegando a 300 metros.
c) Formacion Condorsinga.— (Sinemurianco Superior Alerianc
Inferior)>. Se 1le halla principalmente en loas alrededares
de 1la mina Luchitos. Esta compuesto de estratos potentes
de caliza gqris oscura, alqunos estratos presentan chert.

Al Sur los estratas son de poca potencia con
abundantes fésiles, entre moluscos de la familia ostraidas
del Qaener o lapha br anquedpodos \Y ammoni tes que
caracterizan al toarcianc. Aumentan las blancoas con chert
Yy localmente presenta dcolomitizacidn secundaria. Se ha
pcadidc  observar indicios de corales que indican una

depcocsicidn sub—arrecitaol.

Grupo Govllarisquizpa
Esta formado Doy cuarcitas \% ro jizas del
cretaceoa infericr: subvacen a calizas de la

chulec.



2do. ROCAS IGNEAS

2.1 Volcéanicos

Las rocas volcanicas, estAn qeneralmente compuestos
por andesitas, brechas tufaceos, latitas cuarciferas domos
ricliticos, etc., las descripcicnes que siquen
corresponden al planco qecl éqQico preparado por el Dr. D.
Ncble.

2.1.1 Formacion Arco Iris (40.9 m.a)

Son las rocas cenczcicas mas antiquas de
Huachcocolpa, esta inteaqrada predaominantemente (aYal g
fragmentos pircocclasticos subarenados que varian desde
rocas compuestos mayormente por fragmentos pumices v
pequenas particulas de cenizas, hasta brechas voluminosas
y brechas compuestos principalmente de qrandes piezas vy
pedrones de fragmentos.

Estas rocas estan estrechamente ‘ascciadas con
cantidades subordinados de sedimentaos volcdanicos
clasticos, conalomerados qQruesos vy calizas.

Las rocas fueron depositados en mayor parte vy qQuizds
totalmente, bajo aqua. Quimicamente las rocas son latitos
cuarciferos, ricdacitos v riolitos; o los productos de la
distribucidén del material primarioc de tal composicién.

Los numerosos fraamentos liticos afines presentes en
alqunos de vy brechas, son el resultad> de 1la
fragmentacién de la lava caliente en contacto con el aqua.

Los qruesos conqgl omerados de calizas, que tambieéen
parecen haber sido transportados como corrientes densos de

movimiento rapido, muestran que una siqni ficante actividad
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tectédnica acompafa al volcanismoa. La mavoria de las rcoccas
de esta foarmacién tienen buzamientos verticales o muy
parados. Rcoacas en la parte Sureste del afloramiento estan
val teados - localmente, parecen formar un plieque i1scclinal.

Los conalomerados y arenisca de 1la formacidn Arco
Iris litcaldaicamente muy- similares a las estratas
Casapalca (ambas han sufrido apreciable plegamento). Arco
Iris tiene mas material voalcanico qQque Lasapalca. pero, se
necesita mavyor infaormacidén. Litoldédaicas similares estan

presentes en las "Capas Rc.jas de Chonta'.

2.1.2 Complejo de Volcan Mixto y Domo Volcanico

La farmacidn Arco Iris vyace debaijca, en discordancia
anqul ar a las roacas volcanicas intermedias Yy silicios
agrupadcos aqui informalmente ba.jo el términca " Composite
Valcano and Valcanic dame Camplex" (C.V..V.D.).

El C.v.V.D. esta compuesta de roacas erupcionadas
desde tres volcanes: los Centro Tinqui, Choseu \Y
Manchavlla. Asimismc, una aran cantidad de domos
valcanicos, diques v derrames que erupcionarcon de un gran

namerco de pequefras chimeneas volcdanicos.

a) Volcan Tinqui.— (10.1 M.A.)

Es un valcan simple v es el mas arande del distrito
de Huachocolpa, consiste de remanentes ercasicnadaos de un
compuesto clasico de estratca volcan. La evidencia
principal esta proporcicnada por los bu-amientos radiales

afuera de las brechas valcanicas tufacecas \% areniscas
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expuestos alrededor de un centro, ademas: en el centra
existen una intrusién subcircular de lotitas cuarciferos
con biotitas horblenda interpretada como uwuna " intrusidn
posterior sellando la chimenea principal del volcan. Por
otro lado existen varios diques de latitas cuarciferas
verticales radiales desde ese centro.

Las rocas del volcan Tinqui, varian desde 1lavas
latiticas aqeneralmente oscuras, conteniendo horblendas,
clinopiroxenc v en algunos casos poco o nada de biotitas.
Los diques vradiales parecen ser mas del mafico;
mientras que el nucleoc central contiene muchoa biotitas y

sédlo un poco de horblenda.

b) Complejo de Domo Chosecc.— (9.1 m.a)

Aunque parece que la masa Chosecc consiste de mas de
un cuerpo ignec discreto, no se sabe el namerc de domos
diversos, cuellos, etc. La constitucidén del complejo no es
conacida. Las propoarciones  recomendadas cansisten de
latita cuarcifera—-horblenda-biotita o latita; sin embaraqo,
mas roacas maficos vy/o silicaos también pueden estar
presentes.

El complejc Chosecc sin duda fue oriqinal—mente la

caracteristica construcciaonal mas impresiocrnante, la
presencila lacal de Yoz as hi1ipabisales son masas
microaqraniticos de textura poarfiritica testifican la

profundidad a la que la ercosidn ha avanzado.



c) Comple.jo Manchavlla.- (9.7 m.a.)

Consiste de agrandes voaliumenes de brechas valcdénicas vy
lavas. Es intermedic en caréacter, entre los centros Tingui
vy Chosecc. Este compleijo estd compuesto de dos tipos
distintas de rocas: latitas de bioctita harnblendas vy
latita oscura conteniendo fenccristales de piroxena vy/o
harnblendas, raramente biatita.

Estos dos tipos de rocas muestra poca < ninguna
integracidén. La masa del volcdn est& compuesta de latita
hornblenda - biotita, lava de esta composicién, en su
maycoria en forma de domos relativamente viscosos, perc
incluyendoa derrames parecen ser las primeras roacas
erupcicnadas.

Estas, estan vaciendo debajo vy también se hallan

intercaladas con brechas volcdanicas, ageneralmente de color

marrén  viol &cecs y brecha de tutos de compasicidn
idéntica. En el Area de FRecupberada - Teresa, las brechas
de latitas hornblenda bictita estan cubilertoas de brechas
de latitas hornblendas - piraoxena, los que en su poarcidén
superior estan con derrames delqgadcas v

relativamente continuos de lava de composiciédn similar.

Esta secuencia alternadamente de brechas v derr ames

es a su ve:z cantinuada por una sucesi éan de derrames de
lava hcor nblendas Y de plrYoveno lotitico.
Litol dgrcamente, derrames ideénticos tambien cubren lcs

lados Sur y Sureste del cerro Mmanchavlla.
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d) Lavas Supravacentes
Las racas del valcan Tinqui vy del Caomple.joc Manchavlla
son intrusionadas Vv vacen debajo de una formacidn
intrincada .y confusa de domos pequefcos vy tamarno medio,
diques y derrames de lavas. La mavor parte de estas racas
es de latita bictita hornblenda o latitas cuarciferos.
Latitas cuarciferos biotiticaos., también son comunes vy
latito de piroxena — hornblenda esta presente en el area
de Blenda Rubia - Carralpampa - Caudalosa.
Riclita caonteniendo qrandes vy abundantes fenccristales de
cuarzo, se representan al Norte del pueblca de Huachaoacaoalpa
(Intrusivao Mauricia III1) \'% bastantes alterados en

Consuelc.

e) Formacién Chonta (Capas Rojas)

Virtualmente contemporanec al Z.V.V.D. y aflaran
inmediatamente al Oeste de esta rocas. Consisten de
qQrauvacos limonitas vy latitas vulcancqgénicas mayormente de
calor rojo, de tovas retrabajadas vy redepasitadas. calizas
con qgastordpodos de aqua dulce, conqgl aomer ados cuyva
fraccidn clastica consiste de calizas, racas iqneas
valcanicas y pluténicas. Su potencia alcanza decenas de

metros.

f) Formacién Yahuarcocha.— (Volcanicos Tantarda) 40—-41 m.a.
Scbrevace a las capas rojas Chonta, alcanza varios
cientos de metraos de potencia v consiste mavormente de

brechas v en mencr cantidad de lapillis de composicilén



17
latitico, dacitica, andesitica y hasta basdaltica.
Encima de estas rocas hay flujos de ceniza cuarzo
latiticos lavas y brechas daciticos, una toba riclitica
(Nocble 1971, 1986). La edad de estas rocas es de 40-41
m.a&. (Naoble 13986). Se 1les denomina también volcanico

Tantard& Salazar, 19735).

a) Volcadnico Sacsaquero. 21.55 m.a. (Mckee & Noble, 1982)
Esta formacidén aflora inmediatamente al Oeste de la

formacidén VYahuarcocha y consiste de lavas y brechas

andesiticas con intercalacidn lacal de sedimentucs

continentales y tufos.

h) Volcanico Castrovireyna. 12 y 14 m.a. (Mckee & Noble
1982)

Aflora inmedi atamente al Oeste del vollcAnico
Sacsaquero mostrando una leve discordia anqular (sector
Carhuancho) y consiste de tufos ignimbriticos. Estos
volcAnicos parece que estarian asociados al complejao

démico de El1 Falomo (13.57 m.a.??.

2.2 Intrusivos
Los intrusivaos ignecos son relativamente P
abundantes en la zona. A continuacidn ser an descritos en

orden de edad decreciente.
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2.2.1 Instrusiones Asociadas al Campo Dé6émico el Palomo
San stacks Jdioriticas presentes en este centra
valcanico vy praobablemente esté ascociada a este Complejo el
Intrusiva Maria Luz con sus fases andesiticas mas
tempr ancs. Dotacicnes realizadas en una de 1las stoacks

dieron 13.9 m.a.

2.2.2 Domos Relacionados a la Formacién Domos de Lava

Estan canformadas principalmente por las intrusicones
de la divisoria, consisten en domas proatusivos, lavicos vy
de autcbrecha de compasicidén andesitica a traquiandesi-
tica. Estas cuerpas estan alineadaos en el flanca Este de
la falda Chanta seqdn la direccidén NW-SE. Estas racas en
muchcas cascs presentan una intensa caclinizacidén \4

piritizacidéng también mineralizacidén filoneana.

2.2.3 Intrusiones Hipabisales

Estan representadas por la riolita intrusiva Mauricio
III v sus micradiaoritas asociadas, la diorita porfiritica
Fatara (7.9 m.a.j: el Fé&r fido dacitica Huascar (8.2 m.a.)
\% las dioritas presentes en la diwvisoria. Estas
intrusiones parecen mas Jj4venes que la formacidén de lava,

aunque tambieén parecen relacicocnados a ésta; todas han

praducides  aurecl as de Metamor fismo de Contacto, las
primer as en las calizas Mesozoicas advacentes \Y los
dicoritas ultimas en la formacidn Chonta, pero no presentan

mineralizacidén de importancia.
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2.2.4 Diques e Intrusiones de Cuarzo - Latita

Son una serie de diques de cuarzo—-latita presentes en
di ferentes sectores de Huachocolpa y a los cuales también
pertenece el intrusivao Huamanripayocc., La edad de estas
rocas varian entre 3.7 y 4.6 m.a. (Noble—-1986).
Salva 1las intrusicnes de 1la divisoria vy 1los diques de
cuarzo-latita, en general las intrusiocnes asi como los
centros valcanicas han sido control adaos pov la
interseccidén de fallas o lineamientos N-S paralelos a la
falla Huachocolpa con fallas (] lineamientas NE-SW

paralelocs a la falla Chonta.

3ra. DEPOSITOS CUATERNARIOS

Estadn representados por depédsitos fluviocglaciares vy
fluviales; estdn restringidos a 1los valles y quebradas
principales.

Cerca a los afloramientos de calizas se puede

cobservar travertinos.

3.4 MAPA GEOLOGICO

El plano gecldégico de la mina caudalosa se adjunta en

la siquiente pa&gina. Fig. N°X

3.5 INVENTARIO DE MINERAL POR VETAS

Considerando solamente las reservas que corresponde a
las Vetas Caudalocsa 1 y LCaudalosa 23 asi comao de la Veta
Silvia y Ramal 1 de la Veta Silvia (en las Vetas LCaudalaosa

1 y Caudalocsa 2, s4lc se ha considerado los blocks de
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me . jores leves y mavares tonela.jes) de la siquiente manera:

VETAS ™ S 0z/TMAa | % Pb | % Zn
Caudalosa 1 23,589 S.300 9.105 S.3900
Caudalcsa 2 17,979 S.724 |S.000 | S.811
Veta Silvia 28, 880 4.675 |S.113 _—
rRamal 1 Silv.| ————— | ———— |=———- 6.000
Veta Silvia 69,052 S.600 |S.100 | S.990

TOTAL: 139, S00 S.580 |S.100 | S.390

3.6 _ TOMA DE MUESTRAS

~

Para la toma de muestras se tiene:
a. Teoria del muestreoc.—- Mediante esta se de—-termina 1la
calidad del material.
b. Finalidad de la toma de muestras.— Es con el fin de
determinar el contenido de las sustancias metalicas
ntiles, contralar v conccer la eficiencia de la Flanta
ZConcentradora, determinar el valor de 1los minerales
concentrados que se va vender o comprar.
c. Cualidades de una buena muestra.— Se debe tomar a lo
ancha de la veta o manto, en ferma perpendicular vy qQue sea
representativa, proporciconal \% que esté libre de
contaminaciones.
d. Importancia del muestrec.— Sirve para ir conociendo
el valor de los minerales.
Las clases de muestras aue se toman son:
i) Muestra de evploracidén.— Que se realiza en la etapa
inicial y se puede obtener en laos afloramientos o

cruceraos.
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ii) Muestras de desarrcollo. - Que son las que se sacan
sistematicamente de las labores qQque se avanzan poar veta o
manto conocidoa, sirvrve para determinar el valor de 1los
minerales y para sequir .cubicandc reservas.
1iii) Muestra de explotacidn.-— Son las que se sacan de
tajecs con el tin de ir controlando 1la calidad de mineral
que se extrae.
iV) Muestras especiales.—- Son las que se cacbtienen con
fines especificos sabre todo de investigacidn o chequeco.
V) Muestras de canchas.— Son las que qener almente se
sacan con el objeto de determinar la ley que se tiene en

esa cancha.

3.7 METODO DE MUESTREO

Se tiene los siquientes métodos de muestreo:
a. Muestreo por canales.— Meétodo aplicado en vetas v
cuerpos de reqular paotencia. Las dimensiones de los
canales son de 1" a 2" de profundidad, tambieén:
Terrenoas durcos : 1 pulq.
Terrencas suaves: 2 a ¢ pul.

El ancho del canal aeneralmente son de 3" a ¢ en
estructuras que sSon mavares que 30c-ms  en cambio  en
estructuras mencres a 50 cms, el canal debe ser de un area

cm=.

w

de zz2

Coma puntc de reterencia para muestrear. se ha-ce uso
de cruceroas o chimeneas vy la marcacidén mads recomendable es
cada dos metros; la cantidad en pesao de las muestras

cscilan entre 172 a 2 Kq., de acuerdo a la potencia de la



estructura.

b. Muestrec en canchas.-

i) Meétodo por trincheras.— Las trincheras deben ir perpen-
dicular al e.je de la cancha. La zanja en lo posible debe
llegar al fondao.

Lo recomendable es hacer las zan.jas de un metra de
prafundidad y de acuerdoa al tamafc de la cancha, en dande
cada zan)ja es una muestra.

El espaciamiento proaporcional es de acuerdo a las
distancias de las canchas vy que qQeneralmente son cada
1Omt., v las dimensicnes de las zanjas son con un ancho de
S50 a 70 cms.

11 El otro metodc de muestrec en cancha es el metodo por

pcozas.

FPara el casc de la mina Caudalosa, el procedimienta
para hallar las leyes arrajadas en los ensaycas de
muestras, el metado que se sique es el siguiente:

El c&lculca de las leyves de las labares se pondera caon
respecta a la potencia de la veta vy se halla 1l1aqicamente

una ley ponderada de la siquiente manera:

Lueqo a esta féarmula se le aplica la dilucidan:

Faot. (prom)

ancho(pram)
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Esta metodcolcocqia se aplica a cada elemento para

determinar las leyes de: (Aa, Fb v 2n).

3.9 FORMA DE PESAR LA LEY DE VARIOS _ BLOCKS

Cuando se tiene varios blocks vy para hallar el
promedic de ley, se procede de la siquiente manera:
— Se enumera los blocks.
- Se halla el tonelaje de cada bloack (valumen % pesc
especifico del minerald.
- Las leyes promedic de cada blcock.
— Se multiplica el tonelaje por las leyves de los elementos
Aq, Pb, Zn, etc. (para Caudalacsa)l.
- Se divide la sumatoria de tonelaje de tados las blacks
entre la sumataria del praductoa de tonélaje pcor leyes.

Ton.de las vetas
FPromedic de ley de las vetas = - ————————————————-—

3.10 Reservas de Mineral con que cuenta minera Caudalosa

Las reservas de mineral cubicadas al 31—-12-91 eran de

133, S00 TM con las siquientes Leves:
0zZ/7C Aa = 5.58
% Fb = &5.10
7 Zn = 5.'93

Por cansiquiente: VIDA DE LA MINA = S mEE— e e =
S220ITM/mes % 1:Z2meses/afnc

VIDA DE LA MINA = 2.2 A”dcs.
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CAPITULO 1V

4.1 INTRODUCCION

La definicién mas aceptada de un explosivo es 1la
siguiente st un sélido o liquido, O mezclas de aquellas
sustancias qQue con la aplicacién de un estimulo apropiado
a una pequena porcién de la mezcla explosiva, ésta se
convierte, en un pequero intervalo de tiempo en otras
sustancias mas estables, con una 1liberacién de calor y
altas presiones vy aQran cantidad de qases, las cuales se
expanden vapidamente con fuerzas suficientemente arandes
como para vencer las fuerzas confinantes de 1la roca
circundante.

La mezcla explosiva lueqo de la detonacién, produce
una fuerza de rvuptura, cuando el taladro esta confinado en
la roca mayormente 1l1la enerqia violenta "Strain eneray"
(SE) creara fracturas radiales en la vrvoca a partir del
centro de 1la energia ‘de burbuja"( BE), v los aqases a
altas presiones se encarqgaran de expandir las fracturas
creadas. E1 estimulo mencionado en la definicién puede ser
provocaddé¢ accidentalmente por friccién, impacto o calor,
pero ba jo condiciones controladas se producirda una onda de
choque, por la incorporacién de un detonador en la mezcla

explosiva comercial.
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for otro lada 1los explasivos industriales se disefan

y formulan para darles una utilizacidén determinada, por lo

tanto, se 1les dota de unas caracteristicas tedricas que

mas tarde deben coincidir can las caracteristicas

practicas que precisan para su utilizacidén vy qQue entre
ambas deben conformar la perscnalidad del mismo.

La determinacidn de las caracteristicas tedédricas de
un explcocsivae es un tanto complicada si se tiene en cuenta
la variedad de los productos de 1la detocnacién que
realmente se foarman, que depende nc sclamente de la pureza
de laos inaredientes empleadaos en la preparacién sinc de
las condiciones en que se utilice el exploasiva, cebadao
per fecta o incompletc, confinamients adecuado, tipo de
roca donde se va aplicar etc. For 1o tanto tocda esa serie
de circunstancias impedirian valorar con exactitud las
caracteristicas tedricas que debe poseer un explasiva en

estudic.

Los accesorios de voladura son usadas para 1iniciar,

retardar la accidan de las mexzclas explosivas.

Unicamente se puede lcoarar buenaos resultados en una

voladura cuando los dispositivos de 1niciacién usados para

detconar la mezcla explasiva se eliaen vy utilizan cuidadocsa
y adecuadamente.

lLos principales accescorios de valadura mas usados en

coperaciones mineras subterrdaneas son los siquientes:
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Mecha de Sequridad:
La mecha de sequridad posee capas de di ferentes

materiales que cubren el nicleo de pélvora. El poder de

iqnicién del nicleo de pélvora es considerablemente
superior a la minima necesaria para iniciar a un
fulminante, sus multiples cober turas, incluyendo el

recubrimiento final con material plastico, asequran una
excelente impermeabilidad v resistencia a la abrasién aun
en las condiciones mas exiaentes, asi mismo minimiza las
chispas laterales.

La fabricaciéen normal de la mecha de sequridad es con
recubrimiento de material plastica de coloar blancao, me:cha
de sequridad con vrecubrimiento de material plastico de
color naranja v neqro. Velacidad de combustidn 145 sea/m.

ma&s o mencs 10%.

Ventajas
- Sistema de 1niciacidn completamente nco eléectrico, por lo
tanto puede ser usadca donde existe altaos indices de

electricidad estatica o erraticas.

Desventajas
- La iniciacid4n no es adecuada por que las tiempos de
iniciaci&n no son per fectamente controlados ya que depende
del operadcocr (chispeador ).

Los aqases producidos al combustionar la mecha de
sequridad, son nitroscos y a veces monédxidos de carboano que

son completamente per.judiciales para la inteqridad fisica
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del operador.

— Dependiendo de la habilidad del operador, muchas veces
puede quedarse uno o varios taladros sin chispear con 1las
consecuentes fallas a producirse.

Pfuede detonar antes de que el oper ador termine de

chispear produciendose accidentes.

Mecha Rapida :

Es un accesorio de voladura cuyo objetivo principal
es el de eliminar el chispeo individual de las mechas de
sequridad. Por intermedio de este accesorio, el conector
produce un chispeo a la mecha en los disparos con
miltiples taladros. Asequra el encendido de todos los
taladros y proporciona sequridad al trabajador al no
exponerlo al inevitable humo qgenerado por la mecha de
sequridad y al peliqgro de una detonacidén prematura, ya que
da suficiente tiempo al operador para retirarse a un lugar
sequro al momento de iniciarse la mecha de sequridad en si
v la voladura propiamente dicha.

La mecha réapida o cordén de ignicién tiene un tiempo
de combustién de 42 seq/m mads o menos 10i.. Consiste de una
carga pirotécnica en el centro que envuelve a dos alambres
de cobre v Fe vy posee una cobertura especial de plastico
qQue asequra su impermeabilizacién vy la hace procpicia para

un trabajo rudo garantizando eficiencia a los disparos.
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Conectores :

El conector es un complemento de la mecha rapida de
la cual vrecibe el encendido e inicia a 1la mecha de
sequridad.

El conector consiste en uwuna cA&psula de aluminia de
1.4" de largo v una carga pirotécnica de SO0 mmgr.

El conectocr permite una conexidén sequra y eficiente
entre la mecha réapida vy la mecha de sequridad, auun en
condiciones severas de humedad. Esto permite al minero una

voladura sequra y eficiente.

Ventajas

- Solamente se enciende una sola ver.
— Es un sistema totalmente no eléectrico.
— Se lacgra me jor secuencia de salida del disparoc y poar 1l

tanto mejor fracturamiento de las rocas.

Desventa jas
- Tener cuidadz de gue la mec-cha rapida este bien

tensionada antes de la iniciacidén.

Fulminantes Comunes N° 6 y N° 8

El _}ulminante se usa para iniciar la dinamita, al
cordén detonante y  atros  explosivaos. Estos deben ser
iniciadzs por una mecha de sequridad.

Ecste fulminante consiste en una cdpsula cilindrica de

aluminico cerrado en un extremzs gue estd lleno con una

carga de ignicidén altamente sensible a la chispa de la
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mecha de sequridad y una carqga primaria de alto poder.

Se denomina fulminante comin o simple y esta
compuesto de acida de plomo y pentrita.

De acuerdo a su potencia tenemos dos tipos de
fulminantes comunes Na € y No 8. El fulminante No 8 tiene
may oy carqQa explosiva, tiene una 1longitud de 35 a 45mm

respectivamente con un diametro externo de 6€.2Zmm.

Fulminantes Eléctricos

El fulminante eléctrica se ha desarrocllado como un
substituto de la mecha de sequridad y del fulminante
comun. El fulminante eléctrico instantanec, consiste en
una capsula de aluminico o cobre, que ocontiene en su
interior una parte de explosivao brisante y otra de

explosivo primario, en donde se fija el alambre eléctricao
JjJunto con la gota pirotécnica.

Este fulminante se inicia o una corriente
eléctrica, la que atraviesa el alambre hasta iniciar la
carga primaria Con un fuerte -hispaso. Explota
inmediatamente después gue se le haya aplicado una
corriente eléctrica de suficiente intensidad. Esto permite
la iniciacidn simultanea de cualquier naimero de caragas

evpl osivas.

Fulminantes Eléctricos de Retardo
Los fulminantes eléctricos de retardo son usados para
retardar o escalonar la vol adura de rocas. Este tiene

interpuestos entre la qQota eléctrica vy el explosivo en si,
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un elementa de retardo que controla con un tiempoa pre
establecido 1la explosidén. El tiempo de vretardoc de éstos
varia desde 20 milisequndos en una escala ascendente v
peridédica.

El dispara precisc producido por un fulminante
eléctrico de vretardo da CoOmo resultadao una me_ jovr
fraamentacién de la roca v tacilidad en la ejecucidén de un
disparao.

Existen fulminantes en series de medic sequndo v
milisequndo con 1las intervalos vy lonqitqdes‘ de cable
deseados, este ha sustituido a la mecha de sequridad.

La potencia del fulminante eleéctrica de vretardao

scobrepasa a l1la del Nao 8.

Intrumentos necesarios para 1iniciar a los disparos
eléctricos.
Explosor

Los explosores que han sido diserados pensandc en las
condicicnes especiales de transporte v manipulea que se
presentan en las aoperacicnes de voladura de rocas, su
valumen y pesos pequenocos permiten el facil traslado.

ta carqga del condensador se realiza por medio de un
qener ador de carrviente alterna accionada a mano. EN su
interi1or se ha coloacado un dispositivo  de sequridad
electrdédnico qQue se acciona con el cirvrcuito de encendido,
el qQue impide la transmisidn de corviente hasta que se

la suficiente enerqia. El mismo dispositivo

contraola que el excesc noa repercuta sapre
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explosor.

Omimetro

Este instrumento de control esta disefrado para usarse
en trabajos rudos Yy estad perfectamente protegido contra
filtraciones de agqua contando con una escala amplia vy
legible. Se le emplea para verificar la resistencia de 1los

fulminantes eléctricos y 1os circuitos de disparo.

Fanel (fulminante antiestatico no eléctrico)

Es un accesorio de voladura qQue consiste en un
sistema integqrado qQue usa las ventajas de los sistemas
tradicionales y ha desarrollado otros conceptos moder nos
creando un producto altamente eficiente y sequro de
iniciacidén.

El Nonel o Fanel puede ser llamado sucedaneo del
fulminante eléctrico siendo el resultado de innumerables
investigaciones. El Fanel garantiza las secuencias de
salida de acuerdo a las caras libres planeadas.

El Fanel trabaja eficientemente en aqua, usando el
fanel Nno existe problemas de 1iniciacidédén por corriente

eléctrica de ningun tipo.

Par tes
a.— Manquera Fanel.
b.— Fulminante de retardo

C.— Etiqueta en la cual va el namero de retardo.



a.— Manquera Fanel

Manquera de pequedc diametro carqgada interiormente gn
toda su lonqitud con una mezcla explosiva uniforme, viene
herméticamente sellada (manquera recomendandcocse no
caortarla en ninqunoa de sus puntos.

Su funci dn consiste en conducir interiaormente una
onda de choque cuva presidén v temperatura son suficientes
para iniciar al fulminante a traves del elementca de

retardo.

Especi ficaciones:
Material termoplastico flexible de gqran resistencia
mecanica.
Carga explosiva 40 mlqr/mt.
FResistencia a la traccidén 10kq.

Velocidad de propaagacidén 1500 m/seq.

b.— Fulminante de Retardo

L.os fulminantes de retardo disponen de un elemento

retardador que les permite detaonar con di ferentes
intervalocs de tiempc cuando estas sean 1iniciados pueden
desarrocllar un volumen THRAUZL. de =20 cm cibicos e iniciar

eficientemente agentes de valadura tipo AN/FO, hidr 4oeles,
sanfas.-;etc. sin necesidad de cebarla a un cartucho de
dinamita C boosters adiciaonales, en taladros cuvo
diametros pueden variar desde 24 pulqadas y con lonqitudes
de 12 pies siempre y cuando se practiquen normas adecuadas

de carquico de los taladrcocs.
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b. Etiqueta
Indica el namero de seraie del retardoc cuyo tiempao
esta dadoa pcor 1las escal as Y va adherida a la manguer a

Fanel y/o conector simple.

4.3 _ DESCRIPCION DE LOS _EXPLOSIVOS

4.3.1 Clasificacién de los Explosivos

FPor su fcrma de reaccidn pueden clasificarse en
Explasivos Mecanicos, Exploasivas Nucl eares, Explasivos
Quimicos.
Explosivos Mecanicos.— Son aquellos que consisten en
materiales como didxido de carbono liquidao, aire

comprimido, clorurcac de amonia, nitrato de sodio; dentro de

un cilindro de acerac Y que scn sometidos a una
vapoarizacidén repentina medi ante un de
calentamientc; (] bien comprimido laocalmente a altas

presiones. Esta vaporizacidn repentina produce en escasos
sequndos de 10000 a 320000psi de presidn dentro  del
cilindro v los qases escapan del mismc para ejercer
presianes altas sabre laos taladros, pravacanddc la
fragmentaci 4n. Los mas camunes son:? AIFRDOX, cARDOX,
HIDFROX.

Explosivos Nucleares.— En 1as reaccicones hnuclearecs ocurre
el procesca de fisidn o de fusidn nuclear. De los diversos
is4topos de Uranio el =235 es el responsable de 1a tisidén.

Junto con la ruptura de este nuclea vy 1la formacian de

fragmentos con masa vy numer cs atémicos menores, se tiene
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la emisidén de una encrme cantidad de enerqgia.

CLASIFICACION DE LOS EXPLOSIVOS

EXFLOSIVO
MECANICO QUIMICO NUCLEAR
ALTO EXPLOSIVO EAJO EXFLOSIVO
PFRIMARIO SECUNDARIO FERMISIELE NO FPERMISIELE

Las medicicnes indican que la enerqia taotal asi
liber ada alcanza un valor hasta de 4 ¥
cals/atqr. Fisionado, otra fuente nNnuclear de eneraqia es la
fusidén que consiste en la farmacidé4n de nacleos mas pesados
a partir de elementos liqgeros como hidr dagenc, deuteria vy
helio. .

La experiencia ha demastr ado que 1la fisidn Nnuclear
puede ser un procésa mas contraolado en la liberacidn
repentina de la enerqia, de modo Que es mas aplicable en
las explosiones nucleares ocaon fines pacificos para
valaduras en aran escala.

Explosivos Quimicos.— Son aquellas mezclas explasivas cuva

liberacidn de enerqia va acompanada de una reacci é¢n
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qQuimica, en esta reaccién se cumple las leyes de
conservacién de masa, momento y enerqgia.

Los explosivos quimicos son clasificados en:
i) Al tos explosivos.
ii) Agentes de voladura y
iii) Bajos explosivos.
Antes de definir 1o qQue es alto o ba.jo explosivo

examinaremos los conceptos de detonacidén y deflagracidén.

Deflagracién y Detonacioéon
Los explosivos pueden tanto reaccionar lentamente o

deflagrar o detonar.

Deflagracién.— Se llama asi al proceso en el cual el
explosivo combustiona extremadamente rdapido. La pélvora
neqra es el representante tipico del explosivo

deflagrante.

Detonacién.— Es el proceso de propaqacién de una onda de
choque a través de un explosivo, el cual es acompafnado por
una reaccidén quimica que provee enerqQia para mantener 1la
propagacién de la onda de choque de ''una manera estable.
TNT, Dinamitas, PETN, RDX, Gelatinas Explosivas, Slurryvy,
Emul siones, AN/FO pesados, se podria decir que, son

representantes de explosivos detonantes.

Al tos Explosivos.— Son explosivos detonantes sensibles al

Fulminante N° 8 y que reaccionan a una velocidad mavor que
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velocidad de detonacidn es del

presidn al rededcocr de <4

s son clasificados en
Los

evplosivos

facilmente por una

en esta cateqoria se

y la acida de plomo.

Agentes de voladura.— Son mezclas explosivas qQue tienen
coma inQredientes un oxidante v un combustible y requieren
un booster para su iniciacid4n., N SN sensibles al
fulminante N° 8; ejemplao; AN/FO, AL/AN/FO, SAN/FO,
Slurries, emulsicnes, etc.

No cbstante a aque ningunao de sus ingredientes SN
evplosivos cuando ellos no han sido mezclados, pueden ser
sensibilizados 1o suficiente como para poder convertirse
en altos evplosivos.,

Ba jos Explosivos.— Se caracterizan por un  bajo rango  de
deflagracidén, unos cuantos M. D m/seq mencores que la

velocidad-- del sonido y  presiones
Ejemplao p4al vora neqara dentr o de
podemocs di ferenciar dos clasecs

permicsibles vy los no permisibles.
Dentro de laos permisibles,

qQue cumplen con los estandares

de caontrol de normas técnircas

consideramos a
ectablecidos por

de

mencres hasta ZS00O0Opsi.

los bajos ewplaosivos,

de explosivoss; loe

aquell ces
organlismos
los aases

cada pais;



venenosos deben exceder de 2.5 pies® de

agases venenosos/libra de explosivo.

4.3.2 Propiedades de 1os Explosivos

Las principales propiedades de los explosivos son las

siguientes:

i) Fotencia por pesao
ii) Fotencia por volumen

iiid Densidad

i1V Sensitividad
V) Sensibilidad
Vi) Fotencia

Vii) Brisance
Viii) FEesistencia al aqgua

1X) Velo-cidad de detonacidn

X2 Fresidén de detonacidn

X1 1l ases de humo
Potencia por Peso.— La potencia por pess es un medio
antiguos de comparar la potencia relativa de un explasivog
en un inicio la dinamita pura o la nitroglicerina fueron
tomados como estandar de comparacidn de potencia de otras

dirmnamitas.

Debemos tener presente aque el porcentaje de la
nitroglicerina, en la dinamita N mide la potencia
relativa; asi, una dinamita de 40% no es dos veces mas

potente que otra de Z0% la potencia por pesco estd referida
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a el peswu de que entrequen un
Nnivel de enerqgia equivalente esto es, par ejemplo: iqual
trabajo realiza 1 libra de dinamita pura que 1.32 libras
de dinamita al Z0%.
dinamitas puras fueron reempl azadas por
otras mezclas explosivas, en ingredientes no
participaba la nitroglicerina, se ided4 el criteria del
MOFRTEFO Ralistico, que no es sin> una prueba para comparar
evplosivaos Yy medir la habilidad de wun expl osi v para
deformar un mortero de plomo. Esto es, comparando 10 gr.

de ambos explosivos.

Potencia por Volumen.— Es una medida de comparacidan del
nimero de cartuchos de un explosivo que hacen trabajo
equivalente a un cartucho de dinamita pura de 1%" % 8".
La potencia por peso y  por valumen, coincide cuando la
densidad de la mezcla explosiva es igual & 1.4 que es la
densidad de la mayoria de las dinamitas.

Seqgun CIL, la potencia de los agentes de vaoladura son
dados relacionadndolos a la potencia del AN/FO que se

considera 100,

Densidad.— La densidad de un evplosiva ce evxpresa en
Qr/cc, o en terminos del rmtmer o de cartuchos 1" » 8")
contenidos en una caja de S0 libras. Urnea forma usual de

expresar la densidad de un explosivo es la densidad de
carga c el peso del explocsivo poy uwunided de lonagitud de

carga; comianmente libra/pie. Si se trata de un explosivo a
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Qr anel comoc el AN/FO, hay que tener en cuenta si la
densidad se refiere a caida 1libre 0.83qr/cc o si esta
confinado (1.1-1.2qr/cm®). Asi mismo, la densidad afecta
la sensibilidad v la velocidad de detonacidén: en cambio
con el aumento de 1la densidad, la velocidad de detonacidén
se ve incrementada hasta cierto punto, lo que se ha
llamado paquete muerto donde la mezcla explosiva se hace
insensible. En el casco del AN/FUO esta densidad esta entre

1.10 - 1.25 aqr/cc.

Sensibilidad.— La sensibilidad de una mezcla explosiva es
la facilidad con que esta reacciona y puede ser iniciada.
Hay distintos modos de expresar la sensibilidad:

Sensibilidad al choque o impacto

Sensibilidad al calor

Sensibilidad a la friccidén

Al air—qap (iniciacidén por simpatia?’

Sensibilidad a los cbstaculos.

Di &metro critico es el diametro minimoe en el cual se

propagara la onda de choque confiablemente:; la velcoccidad

de detonacidn v la capacidad de rotura de se
reduce tanto como se aproxima al diametro critico.
Sensitividad.—- Es una medida de la capacidad de un

exploasivao para mantener la detaonaci én a traves de la
columna explosiva una vez que ha sidc iniciado. Esta

definido por el diametro critico confinado v no confinado.
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Potencia.— La potencia de una mezcla explosiva, es la
capacidad de ésta para hacer traba.jo de valadura de rocas
en el momentca de la detcnacién vy depende de la velacidad
de detcnacién de la cantidad de enerqia liberada v la
velacidad con que ésta es liberada.
Generalmente 1la potencia es usada para definir la
afinidad de la mezcla explosiva, cualquiera. El efecto de
la paotencia puede verse en la capacidad para prayectar la

roca fragmentada.

Brisance.— Es la capacidad rompedaor a de 1los exploasivos
debida a la propaqgacidn instantanea de qases proaducidos
durante 1la detconaci én;s su naturaleza depende de 1la
densidad de caraqa, presidn en la reaccidén vy la
veloacidad de detaonacién.

Una medida relativa es determinada por la prueba de

Hess.

Resistencia al aqua.— ks la medida de 1a habilidad de una
mezcla explasiva para soportar su exposicidn al aqua sin
el caonsiquiente detericorc o perdida de sensibilidad v
eficiencia. Los qelatinosos coma el Slurry,
ginamita qelatinosa tiene una buena resistencia al aaua.

Los altoas exwplosivos noa qgelatinosaos tienen una pobre
resistencia al aqua, mientras que loas agentes de val adura
secos No tienen resistencia al aqua vy no deben ser usados
en taladroas donde exista aqua: por que hay hidrdéagenc v

axigenca que vaporizar: por 1o que la enerqia entreqgada en
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partes tiene que consumirse en elevar vaporizacién. La
emisién de humos marrones de NOx, en una voladura de
rocas, qqeneralmente indica una detonacidén ineficiente, a
menudo causado por la accidén del aqua sobre 1a mezcla
.explosiva vy siqnifica que debe usarse cotra mezcla
explosiva mas resistente al aqua o el usca de dispositivos
pladsticos para cobertura y protecci én externa de la mezcla

explosiva.

Velocidad de detonacién.— La velocidad de detonacién de
una mezcla explosiva confinada, es una medida en la cual
las ondas de detonacidén viajan a traves de la columna
explosiva de un taladro o cualquier espacio confinado.

La velocidad de detonacidn de las me=zclas explosivas
confinadas varian en un ranqgo de S500 a 25000 pies/seq.
Una alta velocidad de detonacidén da una accidn destructiva
que es necesario para condiciones dificiles de voladura,
mientras que una baja vel aocidad de detonacidén ser a
adecuada para requer imientos mencs exiqgentes, que son
alqunos casos de operacicones de voladura en mineria.

La velaocidad de detonacién de cualquier mezcla explosiva,
puede ser incrementada de la siquiente manera:

1. Froveyendo un buen aQradao de confinamiento en el
taladro.

2. Disminuvendc el tamaro de las particulas de los
inaredientes.

3. Incrementando 1la densidad (hasta un limite en el cual

los agentes de valadura reducen su sensibilidad.
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Sile Froveyendo una relacidén de acoplamientao elevada
(did&metro de carga/ diametro de taladro)d.
6. Usando un booster adecuado.

La @adiciédn del aluminico como inqQrediente, reduce 1la
velocidad de detonacidn del explosivo; pero contribuye al

incremento de la energia total disponible. EnN cambio, el

TNT como ingrediente aumenta la velocidad de detonacidn.
La velocidad de detonacidédn es el tnico parametro gque puede
ser medido electrdédnicamente o a traves de la prueba de

PEUTRICH también puede ser calculada usandco 1las relaciaones

termohidrodindmicas.

Presién de detonacién.— Es la presisén de la wonda de
detonacidn propagandose a traveées de la- columna explosiva,
medida en el plano. Chapman— jouget (C—=J plane) fig. Nee3.
Una alta presidn de detonacidn da una fuerte onda de
consiquiente un alto poder de fracturacidén vy
es muy importante para la fragmentacién de las rocas muy
competentes.
El rango de la presiédn de detonaciédn de la mayoria de
las mezclas explosivas comerciales es de $—-130 kbars.
La presiéiénm de detonacién es una funcidédn de la densidad vy
la velocidad de detonacidn: su relacidén es alaqo compleja
per ur intento de aprovimacidn de calculo nos da la

siquiente fé4drmula =

(1 + 0.80F)
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Donde:s

= Presidén de detonacidén en (Ebar)

N

Densidad de mezcla explosiva (qQr/cc)

Ft
£
D Velomidad de detonacidn (pies/seq.)

Presién dentro del taladro.— Es la presidn e jercida saobre

las paredes del taladro por la expansidédn de los gases de

la detonacidén después de completarse la reaccidédn quimica.

Es una funci én del confinamienta, cantidad \
temperatura de los gases de la detonacidn v es la causante
del fracturamientao, debilitamiento, aqrietamiento de 1la
roca y desplazamiento de todo tipo de roca encontrado en

la valadura.

Su rango varia de 10-16 Ebars. Algunas mezclas
evplosivas como el AN/FO tienen una presidén dentrao del
taladro mayor que la presiédn de detonacidn mientras que en

la mayoria de altos explosivos, ocurre lo contrario.

Clases de Humos
Las clases de humos son unas medidas de la cantidad
de qases téxicos como 120, NQOx%, durante 1a

detonaciétt de una mezcle explaosiva comercial cualauiera.

La de las mezclas explosivas comerciales son
balanceadas en oxigeno: tanmto para minimizar la Py gz Tl
de humos venenosos y para optimizar la energia liberada.

La produccidédn de gases nocivos debe ser tomada en
cuenta cuando se realiza voladura en tuneles, chimeneas o

alquna otra labor confinada.
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De acuerdo al reqlamentca de sequridad y bienestar en
mineria la cantidad maxima permisible a que pueda estar
expuesta una perscocna durante la Jornada de trabajo es:
Sppm de NO¥%; SOppm CO : S000 ppm de CD:.
Existen ciertas condicicones i1insitu que facilitan la
producciédn de gases téaxicos adun que se estén  usando
expiasivos debidamente balanceados en oxigenc. Estas entre

ctras son las siguientes:

1. Insuficiente diametro de caraqa.
bl

2. Iniciacidén inadecuada

3. Deteriaorao por el aqua

4. Femociédn de la caobertura del cartucho, etc., etc.
Los fabricantes de explosivos han establecido una

clasificacidén de clases de humaos tal como & continuacidén

se indica:

Clases de Humo Fies® de aqas venenoso por 200qr de

mezcla explosiva.

1 e s e e e i s o e et 0 - 0.16
L 0.16 = 0.33
8 == ——————==m= 0.33 - 0.€7

4.4 EFECTOS DE LOS EXPLOSIVOS

4.4.1 a) Deflaqracidén : Son explosivos mas lentos que dan

lugar a una "deflagracidn" en la que lacs reacciones se
propagan por conduccidn térmica vy radiascidén. Es un
fendmens de éxido--reduccidn, es decir de naturaleza
guimica. El casa de la deflagraeciean es sindnimo de una

combustidn rapida.
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Fartiendo del teorema que dice que las cndas de

compresidén o de dilatacidén de baja intensidad se propagan

dentro de 1los gases con la velocidad del sonidiv, se llega
a definir que toda deflaaqraciédn o combustién se propagara
con una velocidad iqual o menor que la que resulta como
producto de la combustidn.

Otra definicién distinta de mayor significado es la

siquiente: En el caso de una combustid4n o deflagracidén,
los productos de l1la reaccidén de waxidacidn-reduccidn se
mueven en sentido contrario al sentidco de avance de la

combusti édn.

b) Detonacién: Cuando la reaccidn se inicia instantanea-—
mente y 1la transformacidén ScCcurre muy rapidamente origina
un "frente de choque" qQue propaga la reaccidn a

velocidades entre 1500 a 33000m/s. Esto genera enormes
presiones y elevadas qradientes de temperatura dando lugar
a la detonacidn. EN la detonacidén la onda de chogque que es
autosostenida mientras que la deflaagracidn tiende a
amortiquarse. En la detonacidn, lose productos se desplazan
en el mismo sentido de avance de la detonacidn.

Ambas defipiciones se evidencian por medio de la siguiente
ecuacidn fundamental, conozida como la ecuacién de
Chapman—-Jouquet.

D=5+ W, en que
D = velocidad de detonacidn W = velozidad de

S = velocidad de sonido particulas (productos)
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Se nota de inmediato que cuandac W tiene un valor
negativo, es decir cuando las particulas se mueven en
sentido contrario al avance de 1la reaccién de aoxidacién-—
reduccidén, D<S 1o que siqgnifica que 1la velocidad de
avance de la reaccidn es menor que la velcocidad del sonido
vy en el presente casoc nos encontramos frente a un fenédmeno
de simple combustién o deflaagracidén.

Tanto en 1la deflagqracién como en la detonacién, la
turbulencia de 1los productos qaseosos dard luqgar a 1la
formacién de una onda de choque v la reaién de esta onda
donde la presién aumenta rapidamente se llama el frente de
choque. En este frente de choque transcurren las
reacciones quimicas que transforman proqresivamente la
materia explosiva en sus productos finales. EnN el udltimo
tramo de esta zona de reaccidén existird un "planc" en que
un equilibrio habra sido alcanzado. Este plano es conocido
coma el “Plano de Chapman Jouquet”, v 1las caracteristicas

de detonacidédn del explosivo son los que existe en este

planco.
Plano Chapman/Jouquet.— Es el planco a 1o larqQqo de una
columna explosiva confinada cilindricamente donde el

estadao de 1a onda de detonacién es completa, vy desde este
planc hacia delante se produce una reaccil14n estable que se
completa aQr adualmente, en este planc JC la onda de
detonacidén es reforzada y propaqgada a taoda la carqQa por la
descomposicién exotérmica de la carga principal, 1o gue se

conocce com>  velocidad estable de detonaci én (por la



Fig. N°4 Mostrando etapas del proceso plano Chapman/Jouguet
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aener al la velocidad varia de 9S5S000 a 25000 ft/sea fiq.

c) Explosién.— La exploasidén por su parte es un fenédmeno de
naturaleza fisica. Es consecuencia de la detaonacidén vy de
la expansidn de 1las altas presicones de gases asi
generados. (El fendmenca i1inversc de la explosidén se conocce
COmc implasidn, fendmenc que ccurre cuando por cualquier
motivo las paredes de un recipiente ceden a causa de una
alta presi1dén exterior). El etecto del brisance o de
impacto que inicia la ¢trituracid4n de la raca se produce
inmediatamente después del pasc de la onda de chaque. Es
va en la primera etapa del estado de explasidan que o-urre
el rompimiento real v el desolazamientﬁ de las fraamentos
rotas hasta que la expansidéan de laos gases comience a

disiparse perdiendc su impulsao.

La enerqia disponible de una mezcla explasiva para
realizar una voladura puede ser encontrada por la ecuacidn
de trabA:o para un process de evpansian adiabatica, en
donde el volumen inicial (V) ec el vaolumen especifico a
la presidn atmosferica, entonces esta eneraia disponible
se puede calcular:

V2
£ = fF'dv e teeceenes (1D
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Esta inteqral puede ser calculada usandc loas estados

de detonacidén o explosidén como las condiciones iniciales v
asumiendao que los productos de la explosidn son constantes
en su compoasicidn durante la expansi&n: sin embarqo, este
procedimiento de cdAlculo es muy tediocsa y para la mayoria
de las explosivas comerciales la eneraqia disponible puede

ser aproximada por el calor de exploasi dn s For otro

ladoa, cuando se usan exploaosivos en el campo, la cantidad
o6ptima puede ser utilizada si las taladroas son
adecuadamente atacados Y si el explasi vo llena
campletamente la cavidad de estos cttienen buen

confinamiento v buen atacadao, entonces se obtendra mayor

S1 el atacadao es pabre, v si 1los méetodos de carguic
no son los adecuados vy si existen muchas fisuras en la
masa YoCosa, decrecera 1a eficiencia de la eneraia
disponible en el momento de la detonaci1éon de la mezcla

evxplosiva comercial.

4.4.3 Factor de Caraga

Tambien 11amada factor de explosivoa como rendimiento
en vial adur a (=) es una quia utilizada para estimar vy
evaluar valaduras. Expresidn qgue relaciona la producci dn
de material vaolados a la cantidad de explosiva usado. A
menudco expresado en ton/lb. o viceversa.
A causa de su cardcter varaiable: el . Nno es narmalmente
un indice sdé4lido con el cual se pueda juzqgar una valadura

eficiente v adecuadamente diserada, loas dil1 terentes valores



49
serdn obtenidos cambiandca l1la malla de per foracién v
voladura v profundidades de los taladros, etc, etc.
El valor mads prdctico de F-. es utilizado en el analisis de
costos, a causa de que loas explosivoas son  vendidos poar
pesc Yy los paqQos por roca volada son qQeneralmente hechos
scabre una base de pesa o volumen (avances); una simple
conversidn a tonel adas producidas W se cbtiene
multiplicando el volumen por la densidad de la roca (d. )

usandc la siquiente relaci1dédn:

W = AL d.,) Ton.

La cantidad de evplosivo usados (E) ser & el producto

de la densidad de carga de 1los por la

laonqQitud de caraqa (L) v por el namera tatal de tal adros

(N) calcul&Andcoase de la si1quiente manera:

E = (da? (L) (N) 1lbs.

El factcor de caraa g s el iente entre las dos

]

[ (]

]

evpresicones.

Fe = W/E Ton/lb.

El namerc de caras libres tiene 4WNa marcada
influencia scbre el valor de fF..
El valor del Fc puede cer afectada por los sistemas

de iniciacidén empleados, los cuales pueden cambiar el Area
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vol ada.

Estimar o evaluar voladuras sobre la base de un F de
un solo taladro puede conducir a conclusiones erréneas
para el disero vy evaluacién de una voladura subterrdanea.
Los errores pueden ser mds serios vy costcscos cuando se
basan en el Fe de un solo taladro, 1o que se debe a que
hay una eliminacién automatica de tonelaje potencial para
una fila de taladroas, que puede ser considerado comc que
sirve scolamente para sacar el ‘'Ycorte'" fuera del sbHlida sin
analizar una produccidn efectiva. En todas las voladuras,
cuandca se aumenta filas dentro del sélidc, con la
consiqQuiente reduccidn en el numerc de <aras libres, el
valor de Fc continuard cambiandc hacia ba.jas producciones,
aun cuanda las otras relacicnes fundamentales vy 1la
fraamentacién resultante permanezcan i1nvariables.

Se debe tener cuidado a las dificultades que se pueden
presentar por reducir la densidad de carga de exploasivo
por el emplec de qQrados ligeros o explosivos de diametro
pequerno como medios de me}orar el Fc.

Aumentar el burden para variar la malla de per foracidén
produce tambieéen dificultades por las mismas razones

mencionadas anteri1cormente.

4.5 _SELECCION DE EXPLOS1IVOS

Si un explosiva rompe contra una ¢ mas caras libres,
el mecanismo de rotura paralela propoarciona una
explicacidn basica del fracturamientao inicial de

super ficie que debe ccurrir, para que la roca alrededor de
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la explosiva se fracture (Yl g caompletao. En
consecuencia, la forma v maanitud del impulsa de tensidén
transmitidao a la roca son factaores criticos, que son
determinadoaos por las propiedades del explosivao, como por
ejempla, la presién desarrcllada que a su ve:z dependen de
su compoasicidén vy densidad.

Mientras que 1la enerqia especifica del explosiva es
un factor de control, su eficiencia depende de varios
factores coma: presidén, densidad, etc.

Se requiere de alaqunos experimentas para encontrar el
me.jor explasivo para una roca en particular y aeneralmente
es posible determinar esta situacidén, si se conocen los
parametros fisico—mecanicos del macizoa rocoaso.

Un> de los parametros importantes de 1a transmisidéan de
enerqia del exploasiva a 1la roca  es la 1mpedancia
(acaplada) apropiada entre ellos.

Si se supcne que la ro-ca es elastica mas allad de la
zona de transicidén y se toma en cuenta la densidad del
explaoasivao, la velocidad de detocnacidn, los cd&lculos vy
experimentos indican que 1la transmisidén relativa de
enerqia puede ser estimada en forma mé&s acertada que la
presidén o tensidn. Sin embaraqco. la compresibilidad de la
rouza es la gque determina en atto orado la cantidad de
enerqia de tensidén qQue le es transmitaida.

La enerqia de un explosivo confinado se divide en las

siquientes cateqorias:
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1.— Trituracién; 2.— Fracturacioéon: 3.— Eneraia de las
ondas de tensién (debido a la deformaciénlr);: 4.—- Enerqgia
cinética de Dispersamientos S.— Fricciéon y 6.— Enerqgia

residual por escape de qases.

Mientras que parte de 1la enerqia de la onda de
tensién se convierte en enerqgia cinética de dispersién; la
impulsién del créater tambieén es acelerada por los qgases
qQue escapan. En el analisis final. la cantidad de eneraqia

transmitida por el explosivo es determinada por:

En vista de que existe poca expansidén de la cavidad
durante la formacién del impulso inicial (excepto en cara
porcsa)l, el trabajo F % VvV de los explosivos seria

necesariamente pequera durante esta fase del proceso.

Propiedades de 1las rocas y su influencia en 1la seleccién
de las mezclas explosivas.-—

La mayoria de las rocas qQue requieren voladura neoo son
homogeéeneas. tampoco sus propiledades son las mismas a
traveés de_toda su masa. be todas las propiedades fisicas
hay cinco esenciales que i1ntiuyen predominantemente en los
resultados de la voladura. Estas incluyen en orden de

importancia las siquientes caracteristicas:

1.- Estructura: 2.— Resilenciag 3.— Resistencia; 4, -

Densidad v S.— Velocidad de propaqacidén de la eneraqia.
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Velcoccidad, elasticidad, dureza,tenacidad v
términaos, también pueden ser usadoas para describir una
roca, perca a tales evxpresiones son tambieéen
indefinidas v diticiles de entender. Fer torabilidad no
deberia tampocoa ser confundida con la manera en la

una roca puede ser volada.

1.— Estructura.— Los aspectos estructurales ageneralmente
tienen 1la mas arande influencia sobre laos efectos de la
detonacidn de una mez:cla explasiva FPara
entender me jor, se debe saber que las son
esencialmente acumulacicnes de pequeras particul as. Que
los constituyentes estan aorientados en patrones
estructurales definidos, establecidoas erante los procescas

de formacidédn y alteracidédn. De importancia primaria para la

voladura san las disvunciones de existentes
dentrao de todas las rouzas cigneas, sedimentarias \%
metamér ficas) compuestos de Dlancs, lcs cuales no sScon

resistentes a la separaci4an. Las raocas iqneas pueden tener
también disvuncicnes de tensi 4an formadas durante los
procesos de enfriamiento.

Las ;;cas sedimentarias son unicas en cuanto & planao
de estratificacidn se refiere las cuales fuer on
ariqinalmente haorizontales v taormadas por 1interrupcicnec
en la inicial deposicidédn de los sedimentos. Para las rocas
metambr ficas la relacidén de diaclasacidédn a esquistoasidad,

es similar al que existe en las sedimentarias entre

diaclasaccidn \% estratiticacian, .en cuantao a pDOS1C1 én
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anqQular y desarrocllo mecdnico.

La diaclasaccién es aeneralmente detectada con
facilidad, los planos son en la mayoria de los casos lisos
vy a menudo situados a distancias pequenas.

Las rocas cuando se rompen seran separadas en bloques
de una forma caracteristica a su patrén particular de
diaclasacién vy las nuevas caras producidas en la voladura,
tendrdan a sequir las direcciones de diaclasacién.

Para las rocas sedimentarias hay una direccidén a lo larqo
de la cual la diaclasacién es mas pronunciada, los otros
planocs son men>s doaminantes. Los A&Anqulos horizontales
entre los planos verticales de diaclasas son aqeneralmente
de 75° a 100°, los cuales forman romboedros cuando la roca
es fracturada. Las rocas igneas sin embarqgoc, tienen plancos
de cerca a 609 1los fraamentos producidos por la voladura
tienen generalmente tormas de hexaqonos v/o piramides.

Las direcciones de 1las diaclasa pueden ser encontradas si
se tiene en cuenta que la mayoria de las fallas, venillas,
cavernas, etc. producidas por el intemperisma Yy otras
acciones qecldédqicas tienden a sequir los plancos de
diaclasamiento. Es particularmente importante lacalizar

los planacs antes de dise”far una malla de per foracidn v

Otro aspectoa estructural que es muy importante,
particularmente al fracturamiento de la roca, es el tipo v
resistencia de la unidn entre 1os arancs individuales. For
ejemplo, la roca puede tener pronunciladas diaclasas a

distancias arandes. perca si1 el material entre las planos



de diaclasas esta fuertemente unida <o es de cardacter
masivo, Qr andes cantos rodados resultaran cuandao la
valadura es hecha sin precaucidn. De cotrc lado, las rocas
pueden tener plancos de estratiticacid4n bastante separados
v la unién entre los qgrancas ser mas deébil, pcr la que la
fraamentacidén ocurrird con sola el mavimientoa del material

de su sitico cariqinal.

2.— Resilencia.— Esta propiedad llamada alaqunas veces
espon josidad se refiere a la elasticidad del material
rocosc. Es usado para expresar la capacidad de una roca
para resistir un impulso y recuperar su pasicidn oriqinal
vy ferma sin que se raompa.

Si una roaca se deja caer produciendo un sconido sorda
v Nno rebota serd muy dificil que se rompa por impacto.
FRocas frdaaqiles se hacen pedazos tacilmente en particular
aquellas que tienen alta silice. Se puede determinar si
una roca se romperda en pedazos  pequenoss o fragamentos
aQr andes con una simple prueba de “Ycaida', qQue ademas
proporcicona una quia de su  poder de absorcidén de enerq:ia,
la cual es 1mportante para estimar la cantidad de caraqga
adicional o enerqgia que seria necesaria para vencer las

pérdidas de enerqgia esperada.

3.— Resistencia.— La voladura esta normalmente relacionada
a la tensién. La mavcaria de las rocas son muy deébiles a la
traccidén pero mas resistentes a la compresi dn. Sin

embarqo, el corte no es una fuerza actuante por si misma,



sinca Mmas bien el resul tado de das fuerzas, va sea
traccionales © compresivas o una combinacién de ellas, las
cuales actaan a 1o larga de di ferentes lineas Y

direccicnes.

Fara reconoacer la resistencia real de una roca las
muestras deben ser probadas en el
Laos resultados de las pruebas no pueden necesariamente
proveer la de un
macizo rocoso, exceoto cuando es homogeneo y muv masi vo.
S1 las pruebas se pueden realizar, los datos ayudaran a la
determinacidan de los niveles de estuerzos (psi) requeridos
para la fracturacidén. Es la resistencia a la ruptura por
traccién la que debe ser excedida por la vibracian de la
enerqia en las caras libres v si esta es conocida,
hacerse una aproximacidé4n de l1la dimensi4n de carqa ¢(burden)
requerida y de las presiocnes de aque deben ser producidas

detonaci én de las mezclas explosivas necesarias

para la tragmentacién.

4.—- Densidad.- Las rocas densas reauileren aQr andes
cantidades__ de enerqgia para ser satistactoriamente
fracturadas vy desptita-adas.

Fara la mayaoria de un estrecho maraen
de diterencia entre las qravedades especiticas. l.as rocas
que qgeneralmente requieren vl adur a tienen qQr avedades
especificas entre Z.5 Vv ¥.9 vy esto puede interpretarse
Ccomo que la influencia de la aravedad especifica tiene

shdloa un efecto limitado schre la voladura, no afectandc
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apreciablemente al burden. La importancia estriba que
tiene 1nfluencia en los costos vy en las otras propiedades
fisicas.

Para 1los cdlculeos de costos vy determinacién del
factor de carga es mAs conveniente usar el radio, de
densidad (d, ) expresado en Ton/pie®.

Si el valor d, no es conocido, se puede utilizar la
siquiente expresidn para convertar cualquier qQr avedad
especifica. (56)

d = 56 (——— ) = 00,0312 (5S6) Ton/pie™®
2. 000

S9.— Velocidad.— La velocidad de 1a transmisidn de 1a
enerqia en la roca (V.) es la misma que la velacidad de
reaccidn de los explosivaos incrementa cuando
la densidad de l1la rcaca aumenta. Las mas densas son  a
menudo las menos porasas Y estan aqeneralmente compuestas
de pequerRos qQrancs, los cuales permiten facilmente la
propaqacidn de la enerqia a traveés del macizo rocaso. For
esta razé4én, la mayoria de las rocas densas tiene pequeiras
pérdidas de enerqia debidca al humedecimiento vy tiene la
tendencia de desmenuzarse v no romperse en lajas.

La mayoria de las rocas tr&a:1les tambien transmiten
la energia a valores muy altos, ewcepto en el casa de
ciertas areniscas. Las caractericsticas bajas velocidades
de aquellas son  debidas a una peculaiaridad en su
composicidédnsg la matric= aque une los agranos puede  ser
arcilla, limo u otras sustancias que absarben eneraqgia. Sin

embarqo, si la matri=z es silice la velacidad es bastante
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Las velocidades para las rocas saon qener almente
especi ficadas como velocidades lonaitudinales (Va), pero
estos vaiores son liqgeramente mas bajos que 1los  que
evxpresan la velocidad de propagacidén de la energia V..

Las dos velocidades estan relaciocnadas por la siquiente

expresién:
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A causa de que u o razén de Poisson es qeneralmente

considerado coma 0.25, se transforma en:

V. 1.0395 V,

Es mas practico vy no se 1ntr0ducén aQr andes errores,
si las dos velocidades son considerados iquales.
La importancia de 1la velo-aidad en las raocas sobre 1la
voaladura es su  agran intluencia que tienen sobre la
cantidad v torma en que estos son sometidas a estuerzos.
Considerando que las fuerzas momentivas scon conservadas,
debe haber un per fecto acoplamiento entre la enerqia de la
reaccidn explaoasiva con el material circundante. El
iqualamiento de las eneraqias momentivas es ted4dricamente
necesario, para la mayoria de los resultados eficientes de
la vofadura de rocas.

Esta condlcidn es conocida oM acocplamientao
acustico, Desde que la enerqia debe ser relativamente

arande comparada a la necesitada para macizos ligerocs, el

uso de denscs \V rapidcs exploslvos es aeneralmente



aconse jable.

La velocidad de una roca determinarad el tiempo que
lleva la enerqgia en alcanzar caras libres vy retornar. La
velacidad de un explosivo determinard el tiempoa tatal que
lleva & una «carqga entera completar su reaccidn. La

relacién de 1as dos velocidades, 1l amadao el radio de

velocidad kK¢ = Vg/V,., tienen una influencia muy importante
sabre la manera en que una voladura completa  puede
realizarse; porque el radico kKo define 1la farma de onda
praducida (olal) todos las estuerzuos individuales

intraducidos dentroa de la raoca desde cada punto a 1o larqo
de una columna de caraqa, la posesién del ceba coantralaré
cual cara serd fracturada oprimerca y la direccidn en el
cual la onda viajard en la raca.

El radioc Ko, la ubicacidén del cebao Yy las aspectos

disefados para una vol adur a, deben sequir ciertas
relaciones detinidas par a que los resul tados sean
satisfactorios. En particul ar. La influencia de la

veloccidad de la roca es tal que habra& para cada situacidn

de valadura una profundidad critica del taladro.

Influencia de la roca.-—

El traba jo del departamento de Geoloqia de 1a mina no
s4%la debe circunscribirse al calculo de reservas o a la
qQénesis del vac-imientao, el estudio consiente de las
estructuras mencres, sistemas de fallas, fisuras, etc. son
un apoarte directo a la oaperacisn de voladura de rocas.

La formacidén de la roca que vava a vl ar se determina
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realmente los explosivos que pueden usarse mas
econémicamente. Los explosivos lentos tienden a producir
desplazamientcs de roca \Y movimientaoas laterales
prcoanunci ados. Los de alta velocidad permiten una mavyor
fracturacién en el sitio:s los aqases generados levantan los
pedazos fracturados sin un movaimiento lateral indebido.
Antes de decidirse que clase de explosivo debe usarse, es
necesarioc tener en cuenta ci1ertos tactores de la roca
entre los cuales se tienen los siquientes:
— La frecuencia sismica de la roca.— Darad una idea de la
dureza de la roca v la fuerza qQue deber&a utilizarse para
romperla; y si es necesario emplear explosivos de alta
velocidad o nco.

Se relacicna con la "macidez" y dureza de la
roca iqual que el anterior;: el influird en la seleccidn
del explosivao.

— Estratificacién.— Los planos de estratificacidn influyen
en la fragilidad de la roca. Es una ventaija cuandco estan
Juntos. Cuando son pocos o estan muy separados se producen
pedrones o bancos: cuando estan préaximos pueden usarse con
éxito evwplosivos livianos vy lentos. S1 estan muy separados
es prcacbable que se necesiten evplosivoas denscaos de alta
velocidad. Las planos de estratificacidon muy separados o
en anqula pueden indicar la necesidad de c-ebados muialtiples
o axiales tdecks retardados).

La fisuracidédn.— FPraduce el mismo efecto de los plancas de
estratificacidén pero aeneralmente de direccién cpuesta. La

fisuracidén es aqeneralmente vertical, en tanto que 1los
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planos de estratificacién son casi siempre horizontales.
Buzamiento vy rvumboc.—- Amboas indican s los taladros
cartaran la capa traspasandcala o transversalmente. Ademas
indicaran si la vroca es maciza, tisurada o de plancs
estratificados vy si poadria cabtenerse me . jor es resul tados
cambiando la direccidédn de las caras de la veoladura.
- La. _granulometria.— Se determina por el producto final
que se desea, va sea un prcaductao de tamano reducidoa o
maycor. Fara este ultimo poadran usarse explosivos mencs
densos.
— Efectos sismicos en estructuras préximas. —
Aunque no quardan una relacién directa con la clase de
carqga empleada, afecta 1a seleccidén de l1los explosivos (no
hay nada qQue indiquen que 1los explasivas mads rapidos vy
densos produzcan mas dafo qQue los livianos y mas lentos).
£l emplec de explosivos livianos v lentos requiere de
explcasivos por m= v la tendencia es utilizar taladroas de
mayor diametro que contienen una mavor cantidad de
explasivos.
Donde quiera que exista la posibilidad de averias es
necesaric loqgrar el efecto maximo de cada kKqg. de explosivao

empleado. —-



CAPITULDO v

9.0 PERFORACION Y VOLADURA

La primera operacid4n minera unitaria en la explata-
cidén de una mina es la per foracié4n; esto precede a la
voladura vy ambos constituyen un binomio v poraue nNno
decirlo constituven la columna ver tebr al de toada
explotacidén minera. Su praincaipal forma de evaluar los
resul tados de estas operacicones es a traves del ar ado de
fraamentaci én.

Asi mismo los resultados de pertoracidédn vy valadura
influyen determinantemente en la eficiencia vy proaductivi-—
dad de las operaciones unitarias postericores oMo carqQuic,

acarreoc, chancado primarica, etc, etc.

9.2 DEFINICION DE PERFORACION

El medic m&s comin de loqgrar la penetracidéan dentro de
una raca, o tambieén es l1la ocperacid4an de calocar un taladro
dentro de una rocag ldgrcamente hay varios meéetodos de

per foracidn. La clasificacidn de los méetodos de per fara-

ciéan para mineria super ficial o cualqguier aotra clase de
mineria, puede ser necha sobre varios bacses. Estas
incluyen tamaro del taladraoa, metoada de montaje v tipo de

enerqia. El Metodo m&s 14qgicoa debe ser el de 1la forma de

ataque a la roca o el modo de aplicacidn la eneraqia.



9.3 CLASIFICACION DE LOS METODOS DE PERFORACION

Sequn la forma de ataQque a 1la roca o© el modo de
aplicacién de 1la energia, la perforacidn esta considerada
como un método mecanico de penetracién a la roca, v esta a

su vez se clasifica en:

PERFORACION A PERCUSION

FPERFORACION ROTATIVA

9.4 TEORIA_ DE PENETRACION

Dado qQue en la mavoria de las farmas de penetracidn a
la roca llevados a caba en la explotacién de minas es a
traves de sistemas de ataque mecanico, se analiza 1los
principios fundamentales de 1la penetracidén mediante 1la

per foracidn.

2.4.1 Componentes @perativos de un Sistema de FPer foracioén
Existen tres principales componentes aperacionales de
un sistema de penetracidén vy estas son:
La per faradaora

Barreno

Broca

Ademas se considera un cuarto compcnente Que es la
circulacidédn del fluido que limpia el taladruao, controla el
polvo, enfria la braca Y alaunas veces puede utilizarse
para estabilizar las paredes del tal adra. Las tres

componentes principales son referidas como la utilizacidn
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de la enerqia por el sistema para atacar a la roca de la

siquiente manera:

S.4.1.1 Per foradora

Es 1la fuente que se encarqa de convertir la eneraqgia
de su forma oriqginal (fluida, eleéctrica, neumatica o de
combustidnd a energia mecanica para hacer actuar al

sistema.

S.4.1.2 Barreno

Transmite la energia desde la fuente hacia la broca o

aplicador. Fig. N° 5.

un barreno inteqgral consiste en una barra con  una
culata for jada un extremoc y & uwuna brocas for jada
tambi én, con inserto de carburo de tunasteno, al aotro
extremao. —ada barreno es, por 1o tantao, de una longitud

fija que no puede ser aumentada. LCuando la primera barra
integral hha per forado totalmente a lea Yoz a, ésta es
retirada vy substituida poY otra de mayor lonai tud. La
per foracidn es, por lo tanto llevada a cabo por etapas v
para cada una de ellas también el diametro de la c-abe:za
del barreno tiene que ser menoy que el antericr, para
evitar que éste se atasque en el taladro.

Laos barrenoz i1ntearales estan ordenados en series,
donde el diametro de los insertos disminuven con forme
aumenta la 1longitud del barrenc. El menaor diametrco final
esta sujeto al diametro de 1los cartuchos del evplosivo

utilizado. La di ferencia entre las lonagitudes de los
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Fig. N°5 Mostrando partes del barreno
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diversos barrenos de una serie. depende de la loanaitud de

avance.
Los barrenaos de tipao cincel son los mas comianmente
usados. San de facil afilado \% bajo circunstancias

naormales, resultando bastante econédmicos para los traba.jos

de per foracidn. Fiq. N° 6 v Fig. N° 7.

D.4.1.3 Broca

Es el aplicador de la enerqgia en el sistema, atacando
mecanicamente a la roca para loagrar la penetracidén dentro
de ésta. En los altimos tiempos en las per foradoras comer-—
ciales se ha puesto mucha atencidn en la reduccidédn de pér-—
didas de enerqia en la transmisian de esta.

Las brocas en cruz tienen un anquico de 90° entre laos
insertos. Este tipn es comun en tamaro hasta S57mm  de
diametro; como la broca es simétrica es la mas facil de
reafilar. fiq N° §.

Las brocas en X tienen 4&nqulos de 75° y 103°
respectivamente entre los insertos. Estas scn usadas para
ar andes diametros (desde 64mm) para asequrar taladraoas
redondos,__va que las brocas en cruz alaunas veces tienen

la tenadencia de producir taladros pentaageonales. fiqg. N° 3.

S9.4.1.4 Circulacidén de fluido

La circulacidan del fluido en una pertoradora tiene
come abjetivos 1los  siquientes: realaizar la limpieza del
taladrao, controlar el p>lvo, refriqerar las brocas v a

veces es usado coma un estabili=zador de las paredes del



Fig.N°6 Mostrando barrenos tipo cincel

Fig. N°7 Mostrando barrenos tipo multiple

Fig.N°8 Mostrando broco en criz Fig.N°S Mostrando broca en X
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taladro.

En un sistema de per foracidén se deben diferenciar 2
operaciones distintas durante el procesco de penetracidén a
la roca y estos son:

Fractura del material

Evacuacién de loas detritus formados.

9.4.2.1 Fractura del material

Es el proceso en si de la penetracidén que consiste en
aplicar suficiente esfuerzo a través del barreno vy brocas
que exceda la resistencia de la raca de mada tal que esta
pueda ser fracturada, obteniéndose fragmentos de roca o
detritus. Es necesariac tener en cuenta que en el proceso
de perforacién 1la eneraia Vv estuerzo consideradc debe

vencer a la resistencia compresiva de la roca.

Para obtener un buen avance en la perforacién se debe
evacuar los detritus inmediatamente después que havan sido
formados, para hacer la limpieza del taladro, evitando la
redistribucién de estos detritus con el

desqgaste innecesaric de las brocas v los barrencs.

9.4.3 Factores que influencian la penetracién a una roca
Se tiene en cuenta un nimerca de factores que atectan

el proceso de penetracidén a una roaca o evacuacidan de los
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detritus durante la per foracidén. Estos a su vez determinan
la per fomance de una maquina per foradora.

Los factores mencionados han sido considerados en 6
cateqorias, que son los siquientes:

1) Per foaradaora

2) Barreno

3) broca

4) Circulacién de fluido
95) Dimensidén del taladro
6) Macizo rocosc.

Los factores per foradora, barreno, broca, circulacidn
de fluido han sido considerados en los acapites 5.4.1.1,
9.4.1.2, 5.4.1.3 vy 5.4.1.4; estos son compocnentes propios
del sistema de perforacién v son referidaos como variables
de operacidén.

Los factores geocmétricos del taladro considerados en
la cateqoria 5 son dié&metro del taladro v profundidad del
mismo. FPara un proceso de per foracidén estos son
considerados como variables no controalables.

Los factores relacionados al mac-i1zo rocoso cateqoria 6
incluye los siquientes:
1) Fropiedad de 1a roca (resistencia a La penetracidn,

porosidad, -composici én, densidad. etc.).

2) ‘Condiciones qenléagicas (estructuras, fallas, Jjuntas,
etc.)
3) Estado de esfuerzo (la presién litoestatica, etc.) v

estos son llamados factores de perforabilidad. Tambieén es

Nnecesario considerar factores de servicio o de trabajo
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durante el procesco de pertoracidn en una mina vy estos
incluven las siquientes consideraciones qgenerales:

Manca de cbra

Lugar de trabajo

Escala de aoperacidén

Disponibilidad de eneragia

Humedad

Supervisién.

Mientras estos factores de servicica no atectan al

procesa de per foraci4n mecdnica de 1la rcoca, ellaos son
consideradaos comoa factores externas sobre la per tomance de

una per foradora.

5.4.49 Determinacidén del rendimiento de una per foradora
FPardmetros de per fomance: Se ha establecido criterios
sofisticados para evaluar la pertomance de un sistema de
per foraciédn dado o para comparar diferentes sistemas; per o
laos mas empleados san:
Fuente de eneragia
Velocidad de penetyacidn
Desgaste de la broca
osta.de per foaracidn.
Ra 1o c1ircunstancias particul ares de una mina
cualquiera de estos puede ser consi1derado el

principal.

v.4.4.1 Eficiencia de la per foracioén

Una medida de la eficiencia de l&a perforacidédn de una
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maquina per foradora dada es 1la enerqgia especifica e, en
otras pal abras la enerqia consumida por un valumen
unitaric de roca fracturada v est& dada paor la siquiente

expresian matematica:s

e = E/V = FP/A.F.K (PS1Jeveeess (1)
dcinde:
e = enerqQia especifica

V = voalumen de roca fracturada
E = impactos por minutoa (H.F.M.)
A = seccidn del taladro (pie=)
F.R= Penetracidn rate (pies/hoaral

F = presion (psi).

La eneraia especitica parece ser i1ndependiente del
metods de per toracidn cuando las variables opnerativas son
4ptimas para tal sistema de oer foracidén, aunaue es
particularmente sensible & la taoarma aqeométrica de i1a broca
v al empuje ratativao,

Las unidades indican aque la eneraia especifica es
también una funcidn predominante de la roca, esta es
equivalente al estuerzo qQue se opone a la per toraciléan, el

valar de e para un sistema particular de penetracidén puede

ser calculado evperimentalmente. En condlciones aptimas
(maxima eficiencia) el val or minimo de la enerqia
especifica se aproxima a la resistencia compresiva de la

roca qQue esta siendo per forada. bEsta dltima aseveracidan da

a la siquiente preaqunta muy 1importante aque es:
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sHabr& otro métcdc de ataque a una raca que puede penetrar

a ésta mas eficientemente que el ataque mecanicao?

9.4.49.2 Ranqo de penetracién

El ranqo de penetracidn para cualguier proceso

se puede expresar cComao un avance lineal

puede ser detinido por la siquiente ecuacidn:

dv
F..H = /A e ® & ® & & & & & & (il.’
dt
donde:
t = tiempo (min)
dv/dt = relacidén de volumen de rocca remavida

A Area del taladro en pi1e=.

de

Y

La dependencia del ranqo de moavimiento de un vaolumen

de roca dado producidoa por una enerqia especitfica, tambieén

dada para los de per faraci én
reconocida como siaue:

Volumen es proaparciconal a la enerqgia

V X B coecaaannaaatinai)

la eneraia inicial para comenzar
penetracidén. tanto tomando 1la derivada de
ecuacién (3) con respecto al tiempo dara dvs/dt x deE/sdt,
cual teniendo en cuenta la ecuaciodén (2) nos  da
impartante relacidén que F.FxP (iv) ==> para un tamasfoc
broca dadao, esta ultima relacidén es 1a base para

observacién que la dnica manera de per forar una

la

la

la

la

de

la
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rdpidamente es aplicando energia a la broca.
Ecuacicnes qQenerales para laos demds sistemas de
per foracién pueden ser desarroclladadStomando en cuenta la

relacién de la enerqgia especifica camz por ejemplo:

F.FR = F/A.e ceseecssss (V)

PERCUSION: F.F = BE/A.e = VcBn/A (ft/min)
Vo = Vaolumen de rvoca rota por filo cortante de 1la
brioca (ftS3)

B = Soploas por minuto (B.F.M)

n = Namerco de filos cartantes de broca
E = Enerqgia (psi)
A = Area del taladrc, ft=

Se debe notar que de acuerdo a uwuna de las relaciones
mencionadas anteriormente que, una manera muy efectiva de
incremento de la presidédn y por lo tanto aumentar Vo, F.F

es incrementando la presidn.

95.49.5 Per foracién a percusién

Desarrcollo histérico.— el tipac mas antiguo de una
per foradora a percusidn fue la que era sostenida con la
mano del operador.

J.J. de Fhiladelphia, patentd la primera
per foradora a percusién en 13949, En 1871,
patentdéd una per foradora montada sobre un tripode, la cual
permitidéd per forar taladros a cualquier angulc ya sea

vertical u harizontal.
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Al finalizar el siQlo pasado, las per foradoras a
percusidén mas usadas eran del tipo pistén. E1l1 barreno era
s4élido e iba adherida a una extensidn del pistén. La
limpieza del taladro es llevada a cabo por  accidn del

barreno dentro del taladro.

S5.4.5.1 Perforacién a percusién tipos de per foradoras

Existen dos tipos de perforadoras a percusidn gue
son: las per foradoras de pistén y las per foradoras de
martillo.

En la perforadora a pistén el barreno es adherido al
pistén y ambos oscilan y rotan. Las per foradoras a pistén
en la actualidad ya no son muy usadas.

Las per foradoras a percusidén- mads usadas en la

actualidad son las del tipo de martillo, en esta
per foradora el pistén o martillo aoscila en un cilindro y
qQolpea a través del barreno para fracturar la roca y es
controladoe a través de una valvula para consequir el
avance.

Existen dos principios bésicos de operacidén en la

accidn de una perforadora de martillo a percusidn:

Es el principio que hace que el pistén oscile en el
cilindro.
— Es el que hace que el barreno v la broca roten.

En todas las perforadoras el movimiento del pistén es
efectuado por la accidén de uwuna valvula que admite aire
comprimidos en el instante propicio, primero  hacia un
extrems del cilindro y después hacia el otro. La Mmayoria
de per foradoras de martillo y a percusidn que se usan en

la actualidad, son rotadas automaticamente por un rifle
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bar, en esta se incluven los Jack Hammers, los Drifters de
toda dimensidén % la mavyoria de las per foradoras
subterraneas. Las Jack Hammer s son aener almente
clasiticadas por su peso en estas categorias: 15 1lbs., 25
a 40 1bs, 40 a S50 1lbs vy SO a 60 1lbs. Los Drifters son
clasificados por el tamafo del cilindro vy son: 2 5/8, 2
374, 3 1/2, 4, 4 1/72, 4 S/8, 4 3/4, S, S 1/749, S 1/2 v 6
pulgadas.

Todas estas per toradoras pueden trabajar en rocas con
aqua o también en lo que puede llamarse per foracidbdn seca,
sin embarqo. la mavoria de las per foradoras usadas en
mineria superficial trabajan en seco, 1o que siqgnifica que
el aire es usado con el propésito de limpiar los taladros.
El aire comprimido es casi siempre la fuente universal de

enerqQia para todas las per foradaoras a percusi én.

La mayoria de las per foradaoras a percusién usadas en
mineria superficial usan aire comprimido como el medio de
limpieza de laos taladros. Muchos estuerzos se han hech
para alcanzar velocidades de limpieza de los taladros en
evcesc.de 3,000 fpm. Fara el levantamiento vertical de 1las
particulas de la roca, teniendc una qgravedad especifica de

3 o menor que 3 la velocidad necesaria est& dada por la

siquiente ecuacidn:

13,300 S§.D=7=
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donde:

V = Velocidad de aire en ftpm

)]
!

Gr avedad especifica

o
!

Di&metro de las particulas de los

detritus, en pulgadas.

Los requerimientos de aire comprimido necesarios para
alcanzar una buena limpieza de 1los taladros se puede

encontrar mediante l1a siquiente férmula:

@ = V.(A — a)/144

donde:
V = Velccidad de aire en fpm
A = Area de la secrcidn transversal del

taladro en pulag.cuadrada
a = Area de la seccidén transversal del
barrenoc en pulaq=

C = Aire libre en cfm.

9.4.5.3. Tipos de monta_je
Existen una variedad de mantajes usadas en la
per foraci4n a percusién.

Hammers scn herramientas sostenidas con la
mano y usadas Principalmente para secundaria,
aunque pertoradoras mialtiples con clertos montajes han
sido usadas para taladros de diametros pequencs en
per foracién a percusién, las montajes autacpropulsados sSson

los predominantes en usa ©n la actualidad. El tipo usado

depende del tamafo del taladro. la roca & ser pertorada vy
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la profundidad del taladro. El montaije mas versatil es del
tipo orugas autopropulscoras, este montaje utilizan las
per faor adar as del tipo Drifters que tienen un cilindro de
tamafc entre 4 a @ pulaadas vy diserados para remaclcar la
comprescora de aire requerida. Las comprescoras de aire
usadas son montadas en llantas movidas mediante matores
diesel v hechas en tamafo hasta 1200cfm. Al qunos mineros
prefieren compresoras estaciocnarias y usualmente se usan
tubos livianos de aluminico para transpotar el aire hacia
las per foradoras.

Los montaijes para las dritters de ¢4 1/72 a $ pulgadas,
son equipadas con torres de per foracidédn de 10 a 12 pies v
pueden per forar taladros de =2 1/72 a 4 pula. v hasta 100
pies de profundidad. La mavyoria de estas maquinas son
usadas para per forar taladros de 90 pies de profundidad.
Los barrenos son manualmente cambiados por el caper ador .,
Los requerimientos de aire comprimido son satisfechoas con
8O0 a 900 ocfm, para taladros de mayor didmetro vy que son
per faorados a mavaor profundidad, se usan Drifters méas
arandes y necesariamente requieren tambien montaijes mas
aQr andes.

Las drifters para perfarar taladros de & a & pulq. de
diametra vy hasta una protundidad de 100 pies; estas
maquinas son fabricadas caon torres para barrencos de 20 a
22 pies y pesan alrededor de 18,000 lbs. estas han sido
diseradas para remalcar la comprescora de aire vrequerida,
la cual est&a en el rango de I00-1200 cfm. E1 siquiente

monta.je mas qQr ande es el mcontae en aruaas
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autopropulsadas.

El equipo necesarica para per tarar lcs di ferentes
taladros es llevadoa scbre el montalje.

Las compresoras de aire una o varias, son mcntadas
scobre las perforadaoras v trabaijan mediante motores diesel
O eléctricamente, estas maquinas son capaces de per farar
taladros de 4 3/4 a 9 pulaq. de diametro vy en profundidades
en exceso de 600 pies, dependiendo de las dimensiones del
taladrec.

Las toarres de las per foradoras son construidas  para
permitir perforar entre Zo a S0 pies por cada cambia de
barrenc. El tamafc de la maquina usada es una tunci1 dn
directa del tamaifc del taladro a per forarse. Dcas perscnas

son requeridas para coperar esta clase de per foradoras y se

provee cabinas para los operadores.

9.4.5.4 Proceso de seleccioén

Los procedimientos de seleccidn de un equipa de
per foracién son he-chos basados scbre una evaluacidén muy
precisa de todas las caomponentes de la operacién del
minadcoa, tales como tamano de la chancadora, tamaro de 1la
pala, capacidad de las camiones, capacidad de cernido,
etc., dependiendo del tipo de mineria convencional <
mecanizada.

Lcs minercs Qqeneralmente dimensiconan las componentes
para requerimientos de actual o a veces la
sabredimensionan pensandc en una futura expansidan de la

coperacidén minera.
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Una determinacidn se hace en relacidén a la
explotacién total necesaria, vya sea dada en toneladas o
vyardas cubicas Vv la seleccidén de las componentes se hace
después de considerar el tipo de roca. sus caracteristicas
de fracturamientco v el ranqo de penetracidén. Otrao factor
importante es la fraamentacién de la roca, que debe ser
tomada muy en cuenta. FPara loqrar ba.jos caostos en
per foracidén es necesario per forar taladros tan arandes
com> sea posible vy usar una malla de perfaoracidédn muy
consistentes sin embarac, la roca podria no fracturarse
satisfactoriamente vy entonces loas mineros se ven obligados
a per forar taladros méas peqguerocs Y/ a usar mallas de
per foracién mas pequesas, también. Un estudic muy completo

de los tipos de roca es muy necesario.

9.4.5.9 Partes_ fisicas de una per foradora a percusién

Como es conocidca la perforadora a percusién se
caracteriza porque esta perforadora usa impactos o soplos
para per forar. Las partes esenciales de una per foradara a
percusi dn (pistédn neumatico) son: cilindra v pistdang
también las dimensicnes mecanicas son:
a) Area--del frente de traba.jo del pistén A"
by Carrera del pistén "S"
<) Feso del pistén "W,

£l pistén se mueve hacia adelante a traves de la
carrera, cuando la presidén del aire actua scbre el frente

de trabajc del pistédn v despues esta reqresa a traves de

la carrera debido a la presién de aire de retornoc que es
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manipulada adecuadamente mediante valvulas. El <trabajo
total entreqado por la maguina depender & de las
combinaciones seleccionadas de:

- Dimensiones de la maguina
— Presién de aire interna
= Presiones de rearesc 1mpuestas a traves de i1a valwvula de

descarqa, etc.

9:4.95.6 Desarrollo de 1la ecuacién de 1la perforadora a
El desarrollo de esta ecuacidén estd basada asumiendao
lo siquiente:
1. La presién de aire durante el recorridcoc de la carrera
es uni forme scbre el frente de trabajc del pistdn.
2. La presidn de aire que actua socbre el frente de traba.jo
del pistén es un medio efectivo de la presidn actuando a
traves de la carrera de este.
3. La aceleracidn del pistédn es uniforme a traves de toda
la carrera.
Teniendoa en cuenta lco antericormente mencicnadao, el
Y anqoc de penetracidn entreqad:o por una
per foradora a opercusidan esta dada por la siquiente

relacidén matematica:

PR = ——————————————— — —— «..1lb-pie.min
donde:

PF Fango de Penetracidén (pi1es/min)
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F = Presié4n actuandc en el frente de
trabajo del pistéan (psi)
A = Area del frente del pistén pulqg=
§ = Lonqitud de la carrera del pistén
(pulq?

W = Pesco del pistén en libras.

Como se puede ver la ecuacidn final para el traba.ijoc
total relacicona a los factores de presi1é4n de aire (F),
area del pistén t(A), carrera del pisten (S vy pesa  del
pistdén (W), De aran importancia es el exponente de la
presisdn de aire (F) el cual es 3/%.

£l incremento del trabaio entreqada  por una
per foradora dependera de dos cosas:

19 La enerqia del pistén para actuar sobre la carrera se
incrementa directamente con la presidng por Eim. si la
presidn es doblada, la enerqia que actua sobre la carrera
es también dcblada.

2° El namerco de soplas por minuto se incrementa en la
misma proporcidn comos la raiz cuadrada de dos o sea 1,41

veces la presidn. Entonces el exponente 3/ de la presidn

de aire (P) esta compuesto de la energia que actua en la
carrera ((F) aue es incrementada por 1los soplos por minuto
para dar la presian de aire es ahar a

dobl ada permaneciendo el resto constante. el trabaso total
entreagadc poY la m&quina sera mas aque el doble
incrementandose 2.82 verces. Si la presidédn se 1ncrementa 4
veces el trabajado total entreqado por la  maquina podria

ser 8 veces, etc.
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5.4.5.7 Pérdida de la presién de aire desde la per foradora

hasta la broca

Las presicnes de aire usadas en las perforadoras a
percusidén son normalmente de 100 psi, frecuentemente
cuandco la presidén de aire llegqa a la perforadora en 1la
cual ésta va a ser usada, la presidn es tan baja coma 80
psi y acasicnalmente tan baja coma S0 psi, debido a las
diversas peérdidas de presidén de aire. Estas presicones
inadecuadas se deben a la friccién de la tuberia que 1las
conduce: pérdidas en la uniones, orificios en las tuberias
ccasionados por corrosién, valvulas abiertas, ctras
maquinas tomando la presidén de aire de la misma comprescora
¢ una insuficiente capacidad de la comprescora, etc, etc.
Las per foradoras disefadas para operar ocon 100 psi, pero
cperando con presiones de aire mAs bajas desarrcacllan una
per fomance muchoa menor qQue la proporcidn que existe en la
pérdida de la presid4n; presiocones tipicas podrian ser las

siquientes:

Presién Pérdidas Fresiones FRelacidn
de aire asumidas efectivas de presidn
(psi?) (psi?) de per foracidn efectiva
(psi)
100 30 70 1.0
200 30 170 R )
300 30 270 3.9
Notas:
1. Los ranqgos de penetracidén en la per foracidn a

percusi 4n, para un tipo de rvoca dado y para un tamafo de

taladro dado son proporcicnales a la eneraia aplicada a la
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roca.
2. Los factores importantes involucrados en la per foracidén
& percusidén son:

Enerqia por soplo: e x FPAS Vv

frecuencia de soplos N x (FA/WS)27=
3. Presiones de aire altas para per faradores a percusidén
traba.ijando en la parte inferior de un taladroc es el medio
Que debe usarse para incrementar la per fomance total de la
per foradora v (aYul g lo tanto, la eficiencia en la

per foracidén.

PERFORADORAS NECESARIAS PARA

Y EFICIENTE

El ob.jetc del presente cd&l.culao fue para determinar el
niamero adecuado de maquilnas per for ador as que deberian
trabajar simultaneamente para 1lc cual se la

siquiente manera.

Fespec-to al CCcnsumo de aire comprimido de las
maquinas Tovyo este es de 120 pi1e3/min a una presidin de
14.7 '1b/pulg= Yy una temperatura de 60Q% . Se czcalcularda el

consumo de aire comprimido. por una per toradaoara trabajandao
a 4200 msnm, a una temperatura promedio de 509,
CAdlcule de 1a presién del lugar a esta altura v

temperatura:



loa P = loag 14.7 - h/122.4xT

Donde:

P = presidén del luqar

h = altura del luqgar = 4200msnm (13776pies)

T = temperatura abscluta del luqar

Reempl azandc:

loq

loaq

P

P

P

= loaq 14.7 - 13776pies/122.4%510

= 0.946633

CAlculo de la retacidén de compresidn

a) A nivel del mar:

Donde:

Py = 14.7 1lb/pula®

P= = 80 1lb/pula= + 14.7 1b/pul=
P2 = 94.7 1b/pula=

R = 94.7 1b/pula=/14.71b/pul3= = 6.44
b A 13,776 pies de altura

Donde :

F, = 8.84 1lb/pula*

P> = 801b/pula= + 8.84 1lb/puiqg=< =
FP= = 8H.841b/pula=

2, = 88.841bpula=/8.841b/pula=

Fa & 10.05

Conociendo

la relacidén de compresién, se

volumen a 13,776 pies de altura:

8.89 lb/s/puia® (presidén del 1uaqar)?

halla

el
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V/V, = RI1
Donde:
V = Volumen a nivel del mar: 120 pie®/min

Vi Volumen a 13,776 pies de altitud

(4 relacidén de compresidén a nivel del mar

: 6.44

Ra = relacién de compresidén a 13,776 pies de
altitud: 10.05

Vi = V x Ra/R

Vo = 120 * 10.05/6.44

Vi 187.3 pie®/min por maAquina

==2>» El1 consumo de aire por maquina a 13776 pies
de altitud es de 188 pie®/min.

#* Aire comprimido disponible en mina:

Se dispone de 4 comprescaras:

¢1 Ingersall Rand XLE-JH 63/2 "Estaciocnaria®
Capacidad: 1000CFM

01 Ingersacll Rand DXL 900 "Fortatil"
Capacidad: 900CFM

02 Ingersoll Rand XLE-LU-JH 8349

Capacidad: 1,200 CFM

T
Total disponible= 4,300 CFM de aire comprimiddi

# CAlculo de namero de maquinas per foradoras:
No. de maquinas = 4300 CFM/188CFM = 23 maquinas

Los factores de simultaneidad se muestran en la siauiente

tabla:
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No. Maquinas Factor de simultaneidad

1 1007%

S 80%

10 707%

15 €S
20 €07
30 S55%
S0 S07%

Para el total de maquinas trabajandos simultaneamente
se tiene un factor de 60%; es decir:

23 % .60 = 14 maquinas

Al ndmero de maquinas halladas agreqgamos un 25% como
factor de sequridad (pérdidas de escape en las tuberias,

codos, reducciones, etoc.)

== Ve = 23 % 0.60 »w 1.25 % 18.8
Ve = 3,243
Este volumen total requerido es abastecido por las
comprescoras que cuentan con ¢4, 300 CFM.
Atraves de este c&lculo  quedo demostr ado que
solamente se podian  per forar  con 14 ma&quinas en forma

eficiente, usar mas per foradoras era practicamente una

operacidn no eficiente.



CAPITULO VI

6.0 DETERMINACION DE LA PRODUCCION Y PRODUCTIVIDAD DE LAS

OPERACIONES MINERAS UNITARIAS DE PERFORACION Y

VOL ADURA

6.1 INTRODUCCION

Como se sabe 1la técnica llamada "Estudio de Tiempos"
es la méas usada a nivel mundial, cuando se quiere
determinar en forma muy aproximada y zonfiable el tiempao
requeridca para llevar & cabo un trabajo cualquiera. En
otras palabras esta es la técnica que sirve para medir la

actividad que

realice el hombre.

6.2 OBJETIVO DEL PRESENTE ESTUDIO DE TIEMFOS Y

MOVIMIENTOS

El principal aobjetiveo del presente estudico de tiempo
fue para determinar y conocer el estado real de la
Empresa, en la vreferente a las operacicones mineras

unitarias de per foracién y voladura.

6.3 -METODOLOGIA SEGUIDA

FPara llevar a cabo el presente estudio, Se siguin la
metodologia tradicional, o sea se procedid de la siguiente

maner a:
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1. Se dividiéd a las ocperacicnes mineras unitarias de
per foracién y voladura en sus elementos correspondi-
entes.
2. Se hizo la clasificacidén de los tiempos siguiendo las
normas establecidas a nivel mundial.
3. Se 1llevé a cabo la toma de tiempos y movimientos por

un periado de tres meses (setiembre—-noviembre 1'3391).

6.9 DIVISION DE LAS OPERACIONES MINERAS UNITARIAS DE

PERFORACION Y VOLADURA EN SUS ELEMENTOS RESPECTIVOS

La figqura 10 muestra los elementos principales en los
que fueron divididas las operaciocnes mineras unitarias de

la referencia.

6.5 CLASIFICACION DEL TIEMPO DEL QUE SE DISPONE POR TURNO

PARA LLEVAR A CABO LAS OPERACIONES MINERAS UNITARIAS

DE PERFORACION Y VOLADURA

Como se sabe, generalmente un turno de trabajo en la
industria minera es de 8 horas (480 minutos).,

P lo que para efectuar el presente estudio; el

tiempo correspondiente a un turno fue clasificado,
siguiendo la nomenclatura -—-usada a nivel mundial -, y para
este caso particular estos se muestran en la tabla 1, cuya

descripcidn es como sique:

6.5.1 Tiempos trabajados no productivos (T.T.N.P.).— Estos

son tiempos que no se utilizan especificamente para

desarrocllar el trabajo efectivo dispuesto. Son producto de
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costumbres, politica de la empresa, vicios de traba.jo,
etc. estos a su vez se pueden clasiticar como tiempos
trabajados no productivos inevitables v tiempos trabajados
no productivos evitables.

A) Tiempos trabajados no praductivos inevitable
(T.T.N.F.1).
A.1) (T.T.N.P.1)>) de entrada.- Donde se considera asi a 1los
tiempos utilizados en las siquientes actividades:

Recibir ticha.

FRecojo de lampara.

lnagreso a interior mina.

Tiempo de bolec.

Subivr o bajlar a tajeo.

Supervisidn.

Freparacisn de labor.

Tiempo previoc a la voladura.

Freparacian de equipo.

Zambi1o> de ropa.

FRetorno al tajec.
A.2) (T.T.N.FP.1) de salida.- Se considera asi a los
tiempos utilizados en las siquientes actividades :

Salir a almorzar.

Zambio de ropa.

Rajar o subir a galeria.

De qgaleria a boca mina.

Entreqgqa de 1lampara.
B) Tiempos trabajados no productivos evitables

(T.T.N.P.evi) Son los tiempos que se producen debido a:



"vicios dHe trabajc”.—- Son tiempos que no se emplean en
producci én, aparentemente sin motivo alquno. Es posible

reducirlocs.

6.9.2 Tiempos Traba.jados Froductivos CfT.P).— Son
aquellos tiempos que se emplean especiticamente para
desarrollar el traba.ioc di1spuesto en este caso la

per faracil én.

6.6 TOMA DE TIEMPOS Y MOVIMIENTOS

De acuerdo a la metodaloqia planteada, se llevd a
cabo la toma de tiempos v movimientos por un periodo de
tres meses (setiembre—noviembre 19391).

Los datos de campo fueron tomados IN-SITU y con todas
las precaucicnes que el caso requeria; v estos fueron
llenados en formatos bpreviamente diserados. En la tabla 1
se muestra taodos los datos tomados en el campo, v tambien
un resumen del rendimiento promedic Para un pertarista que

fue muestreado durante un pericodo de ti1empo de tres meses,

se muestra en la tabla 11.
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TJABLA 1

CLASIFICACION DEL TIEMPO DEL QUE SE _DISPONE POR TURNO PARA

LLEVAR A CABO LAS OPERACIONES MINERAS UNITARIAS DE

PERFORACION Y VOLADURA

NIVEL ¢ 4200
LABOR s T-915
MAQU INA : TOVO
PERFORISTA t D. CH
AYUDANTE : C. &6

PERIODO MUESTREADO SETIEMBRE-NOVIEMBRE DE 1991

PERFORISTAS
SECUEN-
CIA ACCION DE A T OBSERVACIONES
Recibir Ficha
10 (T.T.N.P.I)E 8.00 8.05 0SS Caminata = ¢C
Reco jo de LAmpara
2° (T.T.N.P.I)E 8.05 8.09 04 Caminata = C
Tiempo de super-—
ficie a boca Mina
Vicio de
3° (T.T.N.P.evi)E 8.0 8.23 14 trabajo = Vt
- Boca mina a inte-
rior mina
40 (T.T.N.P.I)E 8.23 8.37 14 Caminata = C
Tiempc de boleo
S5° (T.T.N.F.I1)E 8.37 9.15 38 Fersonal = Fr

Subir o bajar de
galeria al tajec

.18 03 Caminata = U

'y

6° (T.T.N.P.I)E 9. 15
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80

110

Recibir drdenes

(T.T.N.F.I)E

Desatadc de

labor
(T.T.N.FP.I)E

Regada de
labor

(T.T.N.FP.IJE

Instalacidén d’'man
quera y equipca de

per faraci én
(T.T.N.P.INE

Cambio de ropa

(T.T.N.P.I)E

120

13°

140

16°

170

Per foracidén

(T.T.P)

Cambioc de ropa

(T.T.N.FP.I)S

Salir almoarzar

(T.T.N.F.I)S

Retorno de bcaca
mina al tajexo

(T.T.N.F.I)E

Tiempo de bol e

(T.T.N.P.I)E

Cambio de ropa
de aqQua

(T.T.N.F.I)E

11.31

11.41

1.10

1.25

9.21

9.38

11.31

11.41

11.56

03

05

09

04

10

16

03

Supervi —

cidn = Su
Preparacion
de labor = Fl
Preparacidén
de labor = F1

Preparacidn
de equipo= Fe

Preparacidn

personal = Py
Per for a—
cién = P,
Preparacid4n
FPersonal = Pg

Caminata =
Vicio de tra-
bajo salir an
tes de la hara

Vicio de tra—

bajo = Ve
(T.T.N.P.E=10"
Caminata =
FPersonal = F.
Preparacién
Perscnal = Fg




18°¢

19¢

20°

22°

24°

26°

Per foracién

(T.T.P)

Cambio de rcpa
de agua -

(T.T.N.P.I)S

Enrrollado y guar
dado de manquera
y equipo de Perf.
(T.T.N.P.I)S
Recojo de explo-
sivo

(T.T.N.P.I)

Cebado de
sivo

explo-

(T.T.N.P.I)

Carguio de tala-
dros

(T.T.N.P.1)
Tiempo de chis-
peo

(t.T.N.FP. I

Bajar o subir del
tajeo a galeria

(T.T.N.F.I)S

Camina de gale-
ria a boca mina

(T.T.N.P.I)S

Entrega de lam-

para

(T.T.N.P.I)S

I TOTAL:

1.44 3.40 116

3.40

3.45

4.50

3.45

3.950

4.50

4.55

4 8 0

05

05

19

10

15

02

02

0S5

Per for a—

cidn = Pe

Preparacidn

Personal = P,

Preparacidn

91

equipo

salida = Pa
Tiempo

previo a
voladura = Tpo)
Tiempo

previo a
voladura = Tgy)y
Tiempo

previo a
voladura = Ty,
Tiempo

previo a
voladura = Tgu
Caminata = C
Caminata = C
Caminata = C

Vicio de
trabajo S’



NOTA :

El ayudante del perforista va al polvorin a recoger

el explosivo mientras, éste, enrrmlla Yy quarda el

equipo luego de terminar la per foracién.

JABLA 11

DATOS TOMADOS SOLAMENTE PARA LA OPERACION MINERA UNITARIA

DE PERFORACION

NV t 4200
LABOR st T - 915
MAQUINA ¢ TOYO
PERFORISTA : D.CH.
AYUDANTE : C.0G.
PERIODO : SETIEMBFRE - NOVIEMBRE DE 1991
MUESTREADO
Te Tp Tsb Tu Tr. OBSERVALZION
10" Ir30" 10" 15" * Angulo de perf.45°
2 10" " 4210 os" 20"
3 20" 6'S0" 10" 15"
<+ 15" S'45" os" 20" Fot = .80m
s | 10 | zrs0v] 10w 30" Frof de tald = 1.0m
6 30" 400" os" 25" Malla =2-1
7 40" 6’z20o" 10" 20"
8 30" 340" os" 30"




10

11

12

13

149

15

16

17

18

19

20

21

22

23

29

25

15“

15"

10"

15"

15"

10“

25 (1)

10"

15“

10"

15"

05 (1)

10“

25 [1]

10"

10"

15"

4rs0"
150"
1'40"
230"
1'50"
3's0"
41 40"
320"
350"
4'50"
320"
4'20"
150"
320"
2.50"
320"

2' 30"

10"

10"

05 (1)

05 [1]

Os.l

10"

10"

10"

10"

15"

20 [1]

30"

a0"

10"

10"

10"

OSII

45"

15"

20 "

30 [1]

15"

20 [1]

15"

20 [1]

10"

20"

15“

30 (1)

20 [1]

15"

20 (1)

30 [1]

10“

* En 25 tal.

= 120’
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FIGURA No 1]

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE TIEMPOS
Y MOVIMIENTOS SOLAMENTE PARA LA
LA OPERACION MINERA UNITARIA DE

PERFORACION

45%
!
Simbole Descripcion
C - CAMINATA
A VICIO DE TRABAJO
Pr e PERSONAL
Su - SUPERVISION
Pp e PREPARACION DE LABOR
Pe  ------e- PREFARACION DE EQUIFO
Pp e PREPARACION PERSONAL
Py - PERFORACION

Tpy - TIEMPO PREVIO A VOLADURA

94
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6.7 __ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS A TRAVES DEL ESTUD IO
DE. TIEMPOS Y MOVIMIENTOS PARA
UNITARIA DE PERFORACION
Analizando la tfiqura 11: se puede decir 1o siquiente @
10 Que el tiempo empleada en la caminata (1.6 %) es
demasiadc alto, esta se podria reducir apraoaximadamente en
un 11%, si se trabajara en farma carrida (de 6.0 a.m. a
2.0 p.m.).
20 El tiempo previo a la voaladura (9.67%) debe eliminarse, es
también demasiadc alto vy debe eliminarse empleando otro
sistema de traba.jo (perscnal que deje exploasivo en 1la

labor minera)d.

30 El tiempc llamado viciao de trabajoc (€.8%4Z) debe ser elimi-—
nadc.

40 De llevarse acabo la comentadcoc anteriormente el tiempo de
per faracidn poadria ser incrementados en  apraximadamente
27 .4%

6.8 FORMULACION DEL PROBLEMA DE PERFORACION Y VOLADURA

FPara llevar a «cabo el presente estudioc se contaba con la
siquiente i;}ormaciﬁn de campao @
= Potenc?a de l1la veta : 0.80m.
= Prafundidad del taladro @ 1.0m.(real).
o LonQltud per foarada/disparc @ 3.0m.
- AnqQulo de 1nclinacidan = d45H Y.

- Explaosivo dinamita Dinascol 45% @ dcart/tal.

— No se usaban mallas de perforacidén vy voladura.



Los taladros no tenian el paralelismoc requerido.
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Los ¢taladros no eran perforados con 1las profundidades

requeridas

Barrenos Boart : de 5' y 3!

Numeros de taladros/disparo : 2S5
Maquinas per foradoras : Jack Leags Toyo.
Densidad de la roca Rp = 3.0 TM/m™.
Tonelaje volado /disparo = 7 TM/Disp.
Factor de carga : F.C = 1.1 ka/TM.

Ancho del tajeo después del disparo : 1.50 M

6.8.1 Evaluacién de 1los resultados de la operaciédn Minera

Unitaria de voladura de rocas antes de llevarse a cabo el

presente estudio

Los resultados que se venian obteniendo de la
de voladura de rocas con los parametros

anteriormente no eran adecuadcs, por las siquientes r

operacidn

azones:

Se producia demasiada dilucidén del mineral estoc se

debia: no usaban mallas de per foracién y

val adur a,

lags taladros nao tenian el paralelismo requerido, los

taladros no eran perfaorados con la profundidades

requeridas.

El material productao de la voladura de rocas era

demasiado fraagmentado (pulverizadaoa), por
dificil clasificarlo.

El numero de taladros era en excesc.

lo que era



PLANO 02
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=5 Excesivo fracturamiento de las cajas, etc, etc.

6.8.2 Calculo de las_mallas de perforacién y voladura

Para calcular las mallas de perforacién y voladura a ser
usadas en el presente estudioco de investigacién se empleé el
estandar para calcular el Burden postulado por R. Ash que es
como sigue:

B = Ke De/12 ———— (11O

Donde:

B = Burden (pies)

De= Diametro del explosivo en pulgadas

Kes= Relacién de Burden que depende entre otras cosas

del explosivo y la roca.

Datos de Campo Adicionales

- Altura del Banco S

7/8"

— Di&metro del explosivo (De)

— Explosivo usado Dinamita.

FPara este casc y, después de hacer andlisis muy g@eneéerico
del explosivo y la roca y de acuerdo a la teoria, se decidid

usar s

Remplazando valores en la ecuacién I1I, se tiene:

3 = 20 x 0.875/712 = 0.44 mt.
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Donde: B = 0.4949 mt.

Por otro 1lado a nivel mundial se ha demostrado que cuando
se aplica la férmula de R. Ash, para calcular el Burden (E)
siempre se obtienen valores por exceso. También se debe tener
en cuenta que el mismo R. Ash en uno de sus primeros estudios
que postulé en el afo de 1963 "Di jo que los resul tados que se
obtengan al usar sus estdndares para calcular las mallas de
per foracién y wvoladura para cualquier operacién minera, deben
ser tomados solamente como una primera aproximacidén'; por lo
dicho anteriormente se tuvo que hacer los ajustes de campo
necesarios, para lo cual se asumié una malla de perforacidén y

voladura vrectangular con §S = 1.5 B.

Entonces para 1llevar a cabo 1las primeras evalucicnes se

usa la siquiente malla de per foracién y voladura:

B x S = 0.40 x 0.60

Usando 1a malla de perforacién y voladura obtenida a
través de este estudiao, los resultados fueron cada ve: mejores
que se traducian en buena fraagmentacién, minima cantidad de
pedrones, minima dilucidén y las cajas no eran fracturadas en
exceso lo que conllevaba a incrementar la produccidn vy

productividad y a minimizar los costos operacicnales etc, etc.
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6.9 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE PERFORACION Y VOL ADURA

QUE SE OBTUVIERON COMO RESULTADO DEL PRESENTE ESTUDIO

Barrenos Boart H de 3' y 5
Potencia de la veta : 0.80M
Profundidad del taladroc : 1.35M (Real)
Longitud per forada : 3. OM

Anqulo de inclinacién : 750

Malla de per foracidén y voladura B x § ¢ 0.40 x 0.60M

Numero de taladros / disparo @ 20

Factor de carga 2 —-——> F.C = 0.42Kaq/TM
Tonelaje volado / disparo : 15TM

Ancho del tajec despues del disparo : 1.0M

Explosivo dinamita Dinasocl 457 : 4 Cart/taladro.

Todos los taladros guardan el paralelismo requerido.

Todos los taladros tienen la misma profundidad.

En la figura 12 se muestran todos los pardmetros que se
usaban para la voladura de rocas antes de 1llevarse a cabo el
presente estudio.

En la figura 13 se muestran los pardmetros que se

ocbtuvieron comoc resultado del presente estudio.

6.10 DISCUSION DE RESULTADOS

Después  de realizar un analisis muy exaustiva de 1las
resultados que se obtuvieron a traveés del Presente estudio y,
haciendo una comparacién entre éstos y 1los resultados que se
venian obteniendo antes de vrealizar el Presente estudioc; se

puede mencionar lo siquiente:
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Teniendo en cuenta la figura 12, donde se puede apreciar
que, anteriormente al presente estudio no se usanban mallas de
per foracién y voladura 1los taladros no tenian paralelismo
requerido, los taladros no eran per forados con las
profundidades requeridas.
Se tenia como resultado de que 1la dilucién del mineral era
demasiada y esto se debia a lo mencionado anteriormente, esto
hacia que el mineral sea practicamente no comercializable,
como se demuestra en el Capitulo VII.
Con 1a malla de perforacién vy voladura mencionada
anteriormente osea B x S = 0.40m x 0.60m se puede obtener 1lo

siquiente:

1) Numero de taladros
N°ot = (3x1)272x10 = 17 & 16tal/3Mt
2) Tonel adas voladas/taladro
TM voladas/taladro = B ¥ S ¥ W % Droca
= 0.40m x 0.60m x 1.35m % 3TM/m™

0.972TM/tal

3) Tonel adas voladas/disparo

TM voladas/disparo =(0.972TM/tal) (20tal /diparc)ixEff(0.75)

1) Factor de carga (Fc) = kKa(explosivo)/TM (vcalado)

20tal (4cart/1tal ) (0. 078Kag/1-art)
Fc = —-————mmrmmrr e s e = 0.42!&9/1’"
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6.11 ALTERNATIVAS PLANTEADAS PARA MEJORAR LOS INDICES DE

PRODUCTIVIDAD DE LAS OPERACIONES HMINERAS UNITARIAS DE

PERFORACION Y VOLADURA

19) Analizando los resultados del presente estudio se ve que:
la profundidad real del taladro se ha incrementado en ©O.35mt,
esto es debido a que se ha determinado que el &anguloc de
inclinacién de la per foracién debe ser 75° y no 45°, como se
estaba usando anteriormente.

29) El numero de taladros por disparo a disminuido en S.

39 El1 factor de carga ha disminuido en 0.68kKqg/TM.

40) El tonela)je por disparo se ha incrementado en
8TM/disparo.

Como se puede apreciar los resultados del presente
estudino de investigacidn, muestr an que se puede lograr

incrementar la produccién y productividad y bajar costos de

produccidén,
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7.0 HMETODO DE EXPLOTACION USADDO PARA LLEVAR A CABO EL MINADO

DE LA VETA CAUDALOSA

7.1 DESCRIPCION GENERAL

Consiste en romper mineral en tajadas horizontales a
partir, del Buzén camino en retirada hacia 1los buzaones
ubicados a 20 mt de ésta en direccién E, W con taladros de S

pies.

7.2 CONDICIONES DE APLICACION

Las condiciones de aplicaciédn son las siquientes:

1. El mineral y cajas blandas medianamente competentes.
2. Potencia de veta variable de 0.1 a 0.80mt.
3. Buzamiento promedio 50°.

7.3 EXPLORACION

Es la actividad que consiste en reconocer su posicién
espacial, dimensidn y 1las caracteristicas mineraldégicas del
yacimienta, mediante galerias, cortadas, En los
nltimos arfos se eje-cutaron trabajos de evploracidn en los
Niveles 4132-4200-4068 (Nivel Fatima)>, con el propdsito de
encontrar estructuras mineralizadas y la explaracidén a la Veta

Peseta, mediante el crucero 065W, Mina Pepitao.
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7.4 DESARROLLO

Es 1la actividad después que se ha verificado la
existencia de un depésito, con el fin de 1ir aumentando las
reservas de la mina, durante todo el arRo se llevan a cabo
estas labores y se hallan ubicadas en 1los niveles 4z200-4132-
4068, siquiendo las diferentes vetas que se encuentran en

ella, esta actividad es la de mayor inversién.

7.5 PREPARACION

La preparacién se efectua sobre veta con una chimenea de
doble compartimiento a partir de 1la galeria de extraccién
hasta una altura de 3 mt y a partir de ésta se corren
subniveles de 4’ x 6' en ambos flancos, a una longitud de zOmt
se construyan chutes, por los que serdn extraidos el mineral

sequn como avanza el tajeo.

7.6 EXPLOTACION

Se efectia con dos perforistas por gquardia, el arr anque
de mineral se inicia wuna vez preparado la labor (6.5), del
Buzén camino (chimenea de doble compartimiento) se empieza a
tajear en retrocesc con barrenos de 3 y §' hacia los buzones
laterales que estan ubicados a 20mt E, W. Lo importante en
este método de explotacidn es evitar en 1o posible la dilucidén
del mineral; el problema que se tiene en la explotacidén es la
ventilacién, no tienen chimeneas laterales -comunicadas a nivel
superior sino que van avanzando de acuerdo a la explotacién

del mineral.
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7.7 ACTIVIDADES CICLICAS

Las actividades ciclicas para este método de explotacién
son:. per foracién, voladura, limpieza y relleno.

Per foracién y voladura: Se realiza con dos per foristas por

quardia, con un rendimiento promedio de 17Ton/disparo, con
maquinas per foradoras Jack Leaq, las mallas de per foracién y
voladura empleados son: 2 @ 1 v 2Zig—-Zag dependiendo de la
potencia de veta; el explosivo empleado es Dinasol de 4%5%.
— Limpieza: E1 mineral volado por disparo, se limpia con dos
lamperos, previamente se hace un buen escogido del mineral,
este mineral una vez puesto en la tolva, es extraido por
locomotoras en los niveles inferiores.

Relleno: Mediante esta actividad se consigue tener piso vy
asi continuar per forando y disparando mineral. En Caudalosa no
se cuenta con chimeneas de relleno, a continuacién mencionamos

otros tipos de rellenc obtenidos en la unidad:

7.7.1 Relleno Circado

Esta clase de vrelleno se vrealiza cuanda la veta es
angosta y el mineral es de alta ley para tener la minima
dilucién posible las actividades a realizarse son:

Per foraci4n y voladura.
Aplanado del desmonte a lco largoc del ta jeco.
Esta <clase de rellenc gruesc es internco; es decir, se

realiza dentrc del mismo tajeo, comc se muestra en la fig. 14.

7.7.2 Relleno Estocada

Relleno que se cbtiene de hacer estocadas con ' pendiente
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positiva en roca encajonante caja piso. Esta forma de rellenar
los tajeos se realiza cuando no se tienen chimeneas de
relleno, su costo es alto y a la vez hace 1lenta 1la
explotacién, se muestra en la fig. 15.

Las actividades que se realizan son las siquientes:
Per foracién y voladura.
Acarreo y aplanado.
Es recomendable realizar una estocada larga que a la vez sirva

para exploracidén, como es el caso del yacimiento de Caudalosa.

7-7.3 Relleno con_ material proveniente de las labores de

desarrollo
Esta clase de relleno es obtenido de las labores de
desarrollo; es decir galerias, cruceros. Las actividades que
se realizan son las siquientes:
Per foracidén y voladura.
Acarreo y aplanado.
Este tipo de rellenoc es barato para 1la explotacidn. Ya
fue pagado en las labores de exploracidén y desarrcocllo se

valoriza por metro de avance.

7.7.4 Relleno exterior (Material Morrénico)

Esta clase de rellenc gruesc se encuentra en superficie y
es 1ideal para rellenc aquel que se encuentra cerca de las
bocaminas, las actividades a realizar son las siquientes:

Acarreoc super ficial.

Transporte en cada nivel (interno).

Acarrec y aplanadoc. Esto se muestra en la Fig. N° 16.
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7.7.5 Canteras

Esta <clase de relleno gruesa externo, proviene de una
cantera cercana a la mina.
lLas actividades a realizar son las siquientes:
Per foracidén y voladura.
Carquio.
Transporte externo.
Transporte interno.

Acarreco y aplanadc.

7.8 VARIACIONES

Dentro de 1las variaciones se tiene el método "Corte vy
Relleno Ascendente con Techo en Arco” (ARCH BACK), gque se
emplea en cuerpos mineralizados de gran dimensién, con mineral
y cajas competentes, nc muy fracturadas. El fundamento para la
utilizacién de este método es 1la bisqueda del "equilibrio
estatico” anulando los esfuerzos existentes en las cajas,
especialmente en el techo, por lo que éste tiene la forma de
arco.

Esta variacién no es empleada por caudalosa, por el tipo
de yacimiento, es del ¢tipo FRosario llegando a tener una
potencia maxima de 0.80 mt en el mejor de 1los casos y cajas

muy delesnables.

7.9 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL METODO

Venta jas:

— PFPermite la clasificacién del mineral.



Gran flexibilidad.

Gran capacidad de recuperacidén.

Fosibilidad de utilizarlo en roca suave.

La operacidén se ejecuta en tierra firme.

Trabajo relativamente sequro.

Las cajas desprendidas se utilizan como relleno.
Desventajas:

El arranque del mineral es muy dificil.

Se pierde mineral quebradizo y menudo.

Ritmo lento de explotacidén.

FProductividad baja.

Ventilacién dificultosa.

El tipo de rellenoc gruesoc es de alto costo.
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= Cuando no hay chimeneas de relleno, es un método

costoso.

- Es un método intermitente.

7.10 CALCULOS DE DILUCION Y LOS EFECTOS DE ESTA

7.10.1 Introduccién

El problema de la dilucién se presenta casi en

las unidades mineras, y (Caudalosa no es la excepcidn,

tnodas

sSus

efectos son elevados. For otro lado en estos momentos que

los precios internacionales de 1los metales han ba jado

sustancialmente, se requiere que el mineral extraido de la

mina sea del mayor contenido metdlico poasible, para poder

superar la ley Cutt-0ff Marginal y asi tener un margen

para poder continuar operando la mina.
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1°) Este problema fue dificil de superar en la unidad, ya
que antes del estudio realizado el mineral volado mas el
desmonte era muy diluido, por 1o tanto, se tenia un Cutt
0Off, por debajo del minimo permisible. (Fig. N° 12).

29 Luego del estudioc se cambié la malla de per foracién y
voladura, obteniéndose buenos resultados y mineral volado

de mayor contenido metdalico, con una minima dilucidn

CALCULO DE LA DILUCION

Para calcular 1la ley diluida, se tiene 1la siguiente
relacién matematica:

Leyias + Leyzaz + . . . +
Ley (dil) = == 1)

Donde:
Ley(d) t Ley diluida
Leya ¢t Ley de minerall, de la veta (IN-SITU)
as ¢ Ancho de la vetal, sin diluir C(IN-SITU)

Astaz.. t Ancho de la labor (después de voladural

7.10.2 Dilucién que se tenia antes del presente estudio

En este caso se disparaba todo el ancho de la veta o

en otras palabras, se disparaba mineral mas desmonte
Juntos, como se muestra en la fig. N° 12,

Para este «caso los cdlculos de dilucidén eran hechos
como se muestra a continuacidn @ con la relacidén (1)

€(5.99%) (0.80mt )
Ley(dil) Zn% = ————————— == = 3.'F9%
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(5.10%) (0.80mt)

Ley(dil) Pb7 g2 ————————————— = 3.40%
1.20mt
(5.210onz/TM) (0. 80mt)
Ley(dil) AQONz2/TM = ——————————— e = 3.470nz/TM
1.20mt
Con estas leyes esta operacidén minera nce era

rentable, como se demuestra en el Capitulo VII (Leyes

minimas operacionales).

7.10.3 Calculo de la dilucién gque se obtenia después que

se llevd a cabo el presente estudio

En este caso también ocurre una minima dilucidén; pero
esta no era ocasionada por la voladura, sino esto ocurria
en el momento de desatado. FPor lo tanto, el escoqido es
fdcil. Los cdlculos se muestran a continuacién:

(5.99%) (0.80mt)

Ley(dil) Zn% = x 95% = S5.69%
0.80mt
(5.10%) (0. 80mt )
Ley(dil) Pb% = e —— x 95% = 4.87%
0.80mt

Leyt¢dil)AQqonz/TM = ———————————--—————— % 95%= 4.950onz/TM

Como se puede apreciar con estas leyes 1la operacidn
minera de Caudalosa es rentable.

Se debe mencionar que estos leyes fueron verificadas

en el laboratorio.

7.11 COSTOS DE PRODUCCION

La estructura de costos de la Mina Caudalcsa es 1la
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cenvencienal ¢ tradicienal qQue se usa en la mayoaria de
cempafnias mineras de este tipo; esta estructura de costaos

vy les valeres respectivos son desaloaosados de la siquiente

maner a:
$/TM
Desarralla v preparaclén 2.361
Explotaci én 10. 039
Transporte 4,039
Beneficio 14 . 000
Servicies mina 2.921
Gastes administrativos S.250
Gastos de venta 7 .640

Gasto total: 47 . 250
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CAPITULDO VIII

8.0 CALCULOD DE LA LEY MININMA DE CORTE (CUT—OFF)

8.1 INTRODUCCION

Teniendo en cuenta que se debe conoccer la ley minima
de cabeza del mineral extraido de 1la mina, para poder
estar en condiciones de saber si la operacién minera que
se estd llevando a cabo es rentable o no. Por lo que es
muy necesario calcular la ley minima Cut-0ff del mineral,
para poder hacer las comparaciones respectivas.

En 1la tabla 1III se muestra el balance metaldrgico

mensual proyectado para la Mina Caudalosa.



PRODUCTO

CABEZA

CONC. Pb

CONC. 2n

RELAVE

TABLA

III

8.2 BALANCE METALURGICO MENSUAL PROYECTADO PARA CAUDALOSA

PESO CALCULA
DO T.C.S.

5408.766
388.195
494 .983

4525 .590

LEVES

™

$5.10 §5.99 S.21

64.80 5.30 65.30

2.44 57.00 2.98

0.27 ©.47 0.30

CONTENIDO METALICO
/Pb  72n 97Z aq PB(TC)

e2n(TC)

Ag (02)

275.85 323.980 28179.67

251.55

20.57 25349.13

12.078 282.14

12.22

21.27

1472.86

1357.68

/DE RECUPERACION

Pb

100

91.19

4.3

4.43

an

100

Ag

100

6.35 89.95

87.09

6.56

5.23

4.82

1T
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8 AL Zz LOS CON

Para valorizar 1los concentrados se ha tomado en
cuenta lo siguiente:

- Las condiciones dadas por MINFECO.

— Las cotizaciones premedioc para el afc 1991.

De acuerdo a estas condiciones se ha encontrado los

valores para los concentrados de Pb, Ag y Zn.

8.4 VALORIZACION DEL CONCENTRADO Pb — Aq

Cotizaciones:

Ag @ 4.10 $/0z = 0.35 $/0Z ceseeses ® 3.750/TM

Leyes: se muestra en la tabla 3.

Pb : 64.80 %4
Ag ¢ 65.30 oz/TC

Sb : 0.73 %

Pagos:

Pb:64.80%%95%(DM:3unid)x$ 435.294/TM ...$/TM 2&7.9867
: $/TM 254.344
AQ:E6S.300z/TCx%9IS7%(DM21.6080z22%4.10 ... ——————=
$/TM S22.311

Maguila:z ...:.cccceccansnccscscccscsccscnnssn $/TMC180. 00)



Deducciones:
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Sb : (0.73% - 0.2%4) x 2.50%/0.17% ...c...$/TMC 13.25)

Valor Neto de Concentrado Pb-Ag

8.5 VALORIZACION DEL CONCENTRADO DE ZINC

Cotizacién:

Zn ¢ % 993/TM

Zn

S7 %

Paqos:

——— i —— ——

Zn : 577% % 835%(DM:8 unid) x $ 993 ..US¥/TM 481.109

"agui1a= ® ® ® ® o 9 o 8 5 0 5 5 0 5 0 0 0 000080080808

Base: 920

US$/TM (161.000)

(993 ~ 920) % Q.16 eceuweasas USE/TM ( 11.680)

Valor neto del Concentrado Zn US$/TM
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0S DE V, 1 S
$/TM 329.061x%x267.967¢/TM 1
FPb: - X ———— = 2.38 $/TM-%
13.93 x 522.311%/TM S.10%

$/TM 329.061x%x254.344 x 1

AQ: ———— T oo — oo = 2.21%$/TM-0z/TC
13.93 x S522.311 x 5.210z/TC

$/TM 308.429 x 1

N

m
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
n

4.71 $/TM-%
10.93 x S5.99%

8.7 CALCULO DE LA LEY MINIMA : Cutt-Off Operacional

Costo total de Operacién:

El costo total de operacién se ha calculado y este es

47.25%/TM.

Valor del Mineral:

pb—Ag= ® ® ® ® ® & ® » & & & & & o 0 0 0 00 23-62
Zn= ® ® ® 8 8 & & & 5 & & 5 5 0 00" s o 28.22
$ S51.84 /TM
$23.62
Apcorte del concentrado Pb-Ag: ——————— = 0.4556 = 45.5t7%
S51.84
$28. 22
Aporte del concentrado Zn: W —————— = 0.5444 = 54.44%
S51.84

Costos del concentrado Pb—Ag en cabeza:

$ 47.25 x 0.4556 = $/TM 21.353



Costo del concentrado de Zn en cabeza:

$ 47.25 x 0.54944 = $/TM 25.72

Costo de Pb en cabeza: $ 21.53 x 267.967 = % 11.05

0922.311

Costoa de Ag en cabeza: $ 21.53 x 254.344 = ¢ 10.48

522.311

Ley Minima:

Fb = 10.05 : 2.38 = 4.64 7%

Ag : 10.48 : 2.2% = 4.74 oz/THM

Zn : 25.72 : 4.71 = 5.46 %
Leyes equivalentes:

$ 11.05

—————————— = 2.35 % In

$ 4.71/1%In

$ 10.48

—————————— = 2.23 % In

$ 4.71/1%Zn

Total Equivalencia en Zn:

2.35 4 + 2.23 %4 + 5.46 L = 10,04% ZIn

116
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CAPITULO IX

9.0 VALORIZACION PARA CONTRATISTAS MINEROS

9.1 INTRODUCCION:

Esta valorizacién se llevo a cabo para tener una base
técnica (valorizacioén) para poder pagar un justiprecio a
los diferentes contratistas mineros que 1laboran en la
empr esa.

Para 1o cual se procedic de la siquiente manera:

9.2 COSTOS DE MATERIALES E IMPLEMENTOS

Precic Duracién Costo
1. Barrenos de S' a 3! $ 95.00 1,000 pies 0.17 pie.
2. Ropa de aqua 45. 00 90 dias 0.9/unid.
3. Buantes de cuero 3. 20 30 dias 0.19/unid.
4. Botas de jebe 13.00 30 dias 0.26/unid.
S. Cascos de sequridad 11. 00 360 dias 0.06/1inid.
6. Mamelucos 13. 00 180 dias 0.13/unid.
7. Correa de portal ampara S.00 180 dias 0.05/unid.
8. LaAmpara de bateria 80. 00 900 dias 0.16/unid.
9. Juegcos de llave 200, 00 180 dias 2.0/dias. )
10.Lampa 8.50 90 dias 0.17/unid.«c
11.Pico .50 I0 dias 0.13/unid.
12.Carretilla 68. 00 90 dias 1.36/unid.c
13.Manguera de 1",25mt0 30.50 90 dias 0.61/unid.d

14.Manguera de 1/2",25mt ¢ 28.S0 90 dias 0.57/unid.d
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1S.Dinasol 45 % 48.00/caja 288 ct 0.3/ct
16.Guia de Sequridad 110.00/c 3200 pies 0.06/pie

17.Fulminante N° 6 9.00/c 100 f O.16/pie
18. Maquina per foradora 3,200.00/maq. 20,000p 0.03/pie
NOTA: a $ = S/. 1.80

9.3 CALCUWO DEl COSTO DE PERFORACION Y VOLADURA PARA

GALERIA

Labor = Galeria de 7' x 8’
Roca = Semidura

Seccién = 7' % 8

Malla = 24 taladros/disparo
Cuneta = 40 x 40 mt.

Avance = 2.40 x 25 =60 mt/mes
Factor = 1.20 mt/disparo

MANO DE OERA

1 Per forista 6.0 = 6.0
1 Ayudante S5.5 = 5.5
3 Lamperos S5.5x3 = 16.95
Capataz-- 6.5 x 1/3 = 2.16
5.5 x 1/3 = 1.83
Ing. Residente 20 % 1/3 = _6.66
38.6S
Leyes sociales 82% 31.69



Dinami ta 96 x 0.3
Mecha de sequridad 144 x 0.06
Fulminantes 249 x 0.16
Pies per forados (maq.?) 120 x 0.03
Pies per forados (barr.’120 x 0.17
HERRAMIENTAS

Manguera de 1" ¢ 0.61
Manguera de 1/2" ¢ 0.57

1 Juego de llaves 2.0

6 Laparas de bateria 6 x 0.16

2 LAmpas 0.17 % 2

1 Pico 0.19
IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD

Ropa de aqua 2 %x 0.9
Guantes de cuero 6 x 0.19
Botas de jebe 6 % 0.26
Correa portalampara 6 %x 0.05
Mameluco 6 % 0.13
SUE TOTAL

CONTINGENCIAS 6%

UTILIDAD 1S%

COSTO DE DISPARO

COSTO POR METRO LINEAL = 176.32

28.8

= 8.82

3.84

3.6
= 20.49

65. 46

n
<
W
&

]
-
-
H

n
[
w
o

176.32

147.0 S/./mt.

119
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9.4 CALCULO DEL COSTO DE PERFORACION Y VOLADURA PARA
SUBNIVEL

Labor = Sub 6'x 4!

Roca = Semidura

Malla = 15 taladros/disparo

Avance = 2.20 x 25 = 35 m/mes

Factor = 1.10 m/disparo

Seccién = 6’' x 97

MANO DE OBRA

1 Perforista 6.0 = 6.0
1 Ayudante $5.5 = 5.5
Lampareros 5.9 % 2 = 11.0
Bodeguero .9 % 1/3 = 1.83
Capataz 6.5 x 1/3 = 2.16
Ing. Residente 20 % 1/3 = 6.6
33.17
LEYES SOCIALES 82% 27.18
60.35
MATERIALES
Dinamita Dinasol 60 % 0.3 = 18
Mecha de sequridad 33 x 0.06 = 5.58
Fulminante 15 x 0.16 = 2.4
FPies per forados (maq? 75 x 0.03 = 2.25
FPies per forados (barr) 75 x ©.17 = 12.75

40. 98



HERRAMIENTAS

Manguera de 1’ § 0.61 = 0.61
Manguera de 1/2" § 0.57 = 0.57
Juego de 11laves 2.0 = 2.0
LAmpara de bateria 0.16 x 6 = 0.96
Lampas 0.17 % 2 = 0.34
Pico 0.19 = 0.19
Carretilla 1.36 = 1.36
6.03
IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
Ropa de agua 2 x%x 0.9 1.8
Guantes de cuero 6 x 0.19 = 1.14
Botas de jebe 6 x 0.26 = 1.56
Casco de sequridad 6 x 0.06 = 0.36
Correa portalampara 6 x 0.05 = 0.3
Mameluco 6 %x 0.13 = 0.78
4.32
SUB TOTAL 111.68
CONTINGENCIAS 6% 6.70
UTILIDADES 15% 16.75
COSTO POF DISPAFRO 135.132/disparo
COSTO/metro mineal = 122.8 S/. /mt.
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9.5 CALCULO DEL COSTO DE PERFORACION Y VOLADURA PARA
IMENEA

Labor = Chimenea de 4' x 5’
Roca | = Semidura

Seccién = 4' x 3

Malla = 15 taladros/disparo
Avance = 2.20 x 25 = 35 mt/mes
Factor = 1.10 m/disparo

MANO DE OBRA

1 Perforista 6.0 = 6.0
Ayudante S.5 = 5.5
Puntalero 9.9 = 5.9
Capata:z 6.5 x 1/3 = Z2.16
Bodequero 5.9 x 1/3 = 1.83
Ing. Residente 20 % 1/3 = 6.66
Leyes sociales 82% 27.65
22.67
‘ S0.32
MATERIALES
Dinamita Dinasocl 60 % 0.3 = 18
Mecha de sequridad Q.06 x 93 = 5.4
Fulminantes 15 x 0.16 = Z.4
Fies per forados(maq) 75 x 0.03 = 2.25
Pies per forados(barr)7S5 x 0.17 = 12.79



HERRAMIENTAS

Manguera de 1" 0
Manguera de 172" ¢
Lampara de bateria

Combo de 6 1lbs.

IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD

Ropa de agua
Guantes de cuero
Botas de jebe

Casco de sequridad
Correa portalampara

Mamel uco

SUB TOTAL
CONTINGENCIA 67
UTILIDAD 15%
COSTO POF: DISPARO

COSTO/METRO LINEAL

9.6 CALCULO DEL COSTO

X

o 0o oo oo 0

0.61 = 0.61
0.57 = 0.57
0.16 x 3 = 0.48
0.11 = 0.11
1.77

%x 0.9 = 1.8
x 0.19 = 1.14
% 0.26 = 1.56
x 0.06 = 0.36
x 0.05 = 0.3
% 0.13 = 0.78
S.94
98.83

S5.92

119.57

119.57 = 108.7 S/. mt

1.1
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DE PERFORACION-VOLADURA POR TONELADA

DE MINERAL Y RELLENO
Labor

Al tura de corte

Ancho promedioc de corte

No. de taladros/disp.

Valumen

= Tajec de 20 mt.

1.35 mt.
= 0.80 mt.
= 20 taladros/disparoc
= (0.40 x 0.60 x 1.35

Eve(735%)

de Ala.

[

X



TMH = 15.0 TM/disparo.

MANO DE OBRA

1 Perforista 6

1 Ayudante 5.5

2 Lampas 9.9 % Z
Bodegero 9.5 x 1/3
Capataz 6.5 %x 1/3
Ing. Residente 20 x 1/3

Leyes sociales 827%

MATERIALES

Dinamita Dinasol 45% 80 x 0.3
Mecha de seguridad 123 x 0.06
Fulminantes 20 % 0.16
FPies per forados (maq) 100 % 0.03

Pies per forados (barr2100 x 0.17

HERRAMIENTAS

Manguera de 1" de ¢ 0.61

Manguera de 1/2" de § 0.57

Juego de 11aves 2.0
LAmpara de bateria 7.0 %x 0.61
Lampas 0.17 = 2
Pico 0.19
Carretilla 1.36

2.16

6.66

33. 15

27.18

60. 33

—
W
(o))
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IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD

Ropa de agua 2 x 0.9 = 1.8
Guantes de cuero 0.19 x 7 = 1.33
Botas de . jebe 0.26 x 7 = 1.82
Protectores 0.06 x 7 = 0,42
Correa portaldmparas 0.05 x 7 = 0.35
Mamelucos 0.13 x 7 = 0.391
6.63
SUB TOTAL 127.73
CONTINGENCIAS 6% 7.66
UTILIDADES 15% 19.12
COSTO DE DISPARO 154.51
COSTO POR TONELADA 154.51/1S5 = 10.30

COSTO POR_RELLENO

Disparo de 20 taladros

Pies per forados (maq.? 40x5x0.03 = 6.0
Pies per forados (barr.) 40x5x0,03 = 34.0
Per forista = 6.0
Ayudante = 5.5
Lamperos 5.9 x 2 = 11.0

COSTO DEL RELLENO 62.5

COSTO DE RELLENO POF TONELADA = 62.5/17.0 = S/. 3.67/TM.
COSTO DE MINERAL Y RELLENO = 10.30 + 3.67 = 14.00 S/TM.
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CAP1TULODO X

0.0 CONCLUSIONES

1° De acuerdo a los calculos efectuados para
determinar la vida de 1la minaj esta seria de
aproximadamente 2 a 3 anfos, por lo que no se puede hacer
practicamente ninguna inversioén.
2° Las pérdidas de presién de aire desde 1las
compresosas hasta las brocas deben ser muy tomadas en
cuenta si se quiere obtener una operacién de per foracién
eficiente y con bajo costo en U.S. $/ML. per forado.
3° Se ha demostrado a traveés de los cdalculos respec—
tivos que, el nimero de maquinas per foradoras para una
operacién de per foracidén simulténea y eficiente es de 14.
4° El analisis de los resultados obtenidos a traveés
del estudio de tiempos y movimientos para la operacidén
minera unitaria de per foracién, ha mostrado que el tiempo
neto de perforacién es muy bajo ((45%) y que este podria
incrementarse sustancialmente si se minimiza o elimina
tiempos traba jados productivos
inevitables o evitables respectivamente.
- 99 E1 andlisis de los resultados que se obtuvieron a
través del estudio de las operaciones mineras unitarias de
per foracién y voladura entre sus puntos mas saltantes ha

mostrado lo siquiente:
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— La dilucién del mineral ha sido minimizado, esto
fue como consecuencia de implementar las mallas de
per foracién y voladura de;

B xS = 0.90m x 0.60m (después del estudio).

— E1 namero de taladros por disparo disminuydé en S.

— El1 namero de toneladas métricas por disparo se
incrementé en 8 mt.

— E1 factor de carga disminuyé en 0.68 kgs/TM.

— E1 Angulo de inclinacién de la per foracién se ha
incrementado en 30°.

- La profundidad real de los taladros se ha
incrementado en 0.35m.

- Se ha disminuido el fracturamiento de las cajas,
etc., etc.

6° Antes de llevarse a cabo el presente estudio 1la
dilucidén del mineral eran tan grande que practicamente la
operacién minera de Caudalosa no era rentable, lo que
cambié sustancialmente después de haberse realizado el
estudio de investigacién e implementarse los resul tados de
éste.

7° En Caudalosa se ha fijado que las leyes mineras

(cut—-off) cperacicnales deben ser los siguientes:

Mineral
Pb’ 4.64 7/
Aq 4.74 %4

in S5.46 %



CAPI TULO _XI

1° Se debe tratar de llevar a «cabo trabajos de
exploracién con el objetao de incrementar las Yy eservas
minables hasta donde esto sea poasible.

2° Se debe tener muy presente que las perdidas de
presién de aire comprendidas entre las compresoras v las
brocas, tiene una influencia determinante en la
rentabilidad y eficiencia de 1la operacidén minera unitaria
de per foracidn. Se debe mencicnar que existen estadisticas
que muestran que estas péerdidas de presidn scn muy
signi ficativas v que ce deben tomar las medidas

correctivas respectivas.

3]

¢ SGe debe tener presente especialmente para
Caudalasa que, si se quiere incrementar el namero de
per foradoras dentro de l1la mina este incremento debe estar
de acuerdo con la cantidad de presid4n de aire disponible,
para que dichas maaquinas pertoradoras  puedan trabaoar
eficientemente.

4°. Para una coperaciédn minera unitaria de per foracidén
simul tanea eficiente v rentable, el numero de per foradoras
ha sido determinado que debe ser 14,

9% El tiempo neto de perforacidén debe incrementarse
en 27.4%3 destinAdndcose un total para éste de (485 + 27.5) =

72.5%.
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Esto sera& posible al eliminarse 1los tiempos: C (11%),
Toee (9.67%), Vo (6.8%Z); para lo cual se debe implementar
las sugerencias que se dan como resultados del estudio de
tiempos y movimientos, llevados a cabo para 1la operacién
de per foracién.

5% Se deben implementar todos los resultados obteni-
dos a través del estudio de 1las operaciones mineras
unitarias de per foracién y voladura, ya que de esta manera
se tendrd& lo siguiente:

— Se minimizard la dilucién del mineral y por ende 1la
operacién minera de Caudalosa sera Técnico-Econdmicamente
rentable.

Se incrementard el tonelaje por disparo en 8TM, y
sobre todo por los vresultados del presente estudio de
investigacién han demostrado que se puede incrementar la
produccién y productividad.

6° Las leyes mineras (cut-off) operacionales para
Caudalosa se han determinado a través del presente
estudio, que deben ser las siqguientes, ya que con estas

leyes la operacién es rentable.

Mineral
Fb 4.8 %
Ag 4.95 %

Zn S5.69 7%
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