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CAPITULO 1 

1.0. INTRODUCCJON 

Hoy que la mineria en nuestro país pasa momentos 

difíciles, debido a los precios internacionales de los 

metales Ag, Pb, Zn, a la vez la mano de obra -y materiales 

se vienen haciendo progresivamente cada vez ús costosos, 

lo que hace más dificil mantener una operación minera. 

El presente estudio se hizo con la única finalidad de 

mejorar la productividad, con las condiciones que hay en 

la mina, difícilmente se puede cambiar de equipos o tal 

vez implantar algún tipo de incentivo por lo mencionado 

anteriormente. 

Este trabajo consta de una parte teórica y la otra 

parte la experiencia adquirida en otras unidades mineras, 

espero que el presente trabajo sirva de incentivo y deje 

algunas pautas para aplicarlos en otras minas. también sea 

incentivo en los jóvenes profesionales para Que sigan 

investigando de tal manera de mejorar la producción y la 

productividad en cualquier operación minera que les toque 

trabajar. 
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C A P I T U L O II 

2.0. ASPECTOS GENERALES D� LA MINA 

2.1 UBICACION Y ACCESO 

de 

La mina Caudalosa se encuentra ubicada en el distrito 

Huac hc•c c,l pa, en 1 a p r c,v i ne i a y departamento de 

HLtanc avel i ca, Región Libertadores Wari; encontrándose a 

una altura de 4200 msnm y teniendo como coordenadas 

geográficas siguientes: 

Longitud Sur 13 º13' 

Latitud Oeste 74 °51' 

En cuanto a su acceso se tiene dos rutas que 

comunican a la Cia. Minera Caudalosa S.A. y es como sigue:

RUTA I

Li ma-Huancayc, 

Huancayo-Huancavelica 

Huancavelica-Mina 

Tc,tal 

F.'.UTA II 

Lima-Pis ,:,:, 

Pisco-Huancavelica 

Huancavelica-Mina 

Tc,tal 

KM 

300 

165 

73 

538 

t<M 

150 

73 

473 

CAF�F.:ETEF�A 

Carretera asfaltada 

C:arreteY-a afirmada 

CarreteY-a afiY-mada 

CAF:F.:ETERA 

F'..-r,amer i ,:ana Sur 

Carretera afirmada 

Carretera afirmada 
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2.2 PLANO DE UBICACION 

El plano de ubicación de la Mina Caudalosa se adjunta 

en la siguiente página. Fig N ° 1 

2.3 HISTORIA 

La zona fue trabajada esporádicamente por pequeños 

minerc,s quienes la COMPA�IA MINERA CAUDALOSA 

S.A.; la cual se constituyó el 9 de marzo de 1947, con un 

Capital Social de S/. 250,000.00 representado por acciones 

de tipo "A º , pc,r un valc,r de SI. 240,000.00, y ac ,:ic1nes de 

tipo º B", pc,r un valor de S/. 1 O, 000. OC>. 

Después de las labores preliminares de operación, la 

Empresa hizo su primer tratamiento el aRo 1947. Desde esa 

fecha la Compañia ha venido operando sobre la base de 

explotación de dos vetas principales ellas son, las vetas: 

Caudalosa 1 y Caudalosa --�. 
..r;., las mismas que permitieron 

abastecer a la planta con leyes superiores a las 12 onz/TM 

de Plata. 

La bc,ndad del yacimientc, y las leyes explotadas, 

unido a los buenos precios que se tuvo en la mayor parte 

del tiempo transcurrido desde esa fecha, permitieron que 

la Empresa desarrollara sus operaciones en fc,rma n,:,rmal 

hasta ii aRo 1963, en que por razones de baja de precios 

la operación fue negativa. 

·De ... diciembre de 1':05 a 1984, las operacic-�s se 

desarrollaron normalmente, con resultados favorables que 

permitieron un continuo reparto 

a ,:c i c,ni stas. También dLtrante esta 

de utilidades a lc,s 

épc11:a se real i z ,!,
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inversiones, siendo las más importantes: 

1. (1980) Adquisición de la Planta Concentradora de 

Huachocolpa que fue del Banco Minero, a través de la 

formación. de la Compar.ía Concentradora de Minerales 

Huachocolpa S.A. CCOMIHUASA>, en la que Caudalosa tiene 

aproximadamente el 90% del control. 

2. (1984) El Proyecto Tinyaclla en Huancavelica, que 

desembocó en la formación de la Cia. Minera Conaica. En el 

desarrollo y adquisición de concesiones y denuncios ha 

invertido alrededor de US$ 400,000.00 

3. (1984) El Proyecto Palla-Palla, en la provincia de 

Lucanas, Ayacucho, (cercano al 

trabaja Comineo), en la cual 

Proyecto Carhuarazo en que 

ha invertido entre trabajos 

de desarrollo y adquisición de denun�ios alrededor 

250,000.00. 

de US$ 

4. (1985) Participa con el 33.3X de la Cía. Minera 

Chonta en sociedad con Cía. Minera Castrovirreyna (33.3%) 

Y la Cía. Minera Condesa (33.3%) en lo que se ha invertido 

hasta la fecha LIS$ 170,000.00. 

5. ( 1985) Es accionista del Consorcio Energético de 

Huancavelica, con una participación de 15X, en la que se 

ha inver-tidc, hasta la fe,:ha LIS$ 825,000.00. 

6. 

F'l ant_a, 

Del mi sm,:, m,:,d,:,, 

para le, CLtal 

se proyectó una ampliación de la 

se hace la adquisición de la 

maquinaria para la instalación de un módulo con capacidad 

de 200 ton/día. 
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En todos estos YUbYos la Empr-esa lleQ6 a inveYtir- la 

suma de LIS$ 1'895,000.00. A par-tir de 1989 pasa al Gr-upo 

Raf fo. 

2. 4 CUAQ&Q_ ... I !;¡J_gR I_C.Q_ Dl; __ ��QQUC(;J 0N 

Par-a el análisis Que se va llevar- a cabo se tomar-á en 

cuenta el CuadYo de Producción siguiente: 

AÑO 19'91 19"32 1993 

MES <TM> (TM) <TM) 

ENERO 4500 4500 5000 

FEBRERO 4700 5000 6500 

MARZO 4800 5000 7650 

ABRIL 4200 5500 6000 

MAYO 4300 4600 5800 

JUNIO 4300 4600 4200 

JULIO 4300 4500 -

AGOSTO 5020 4450 -

SETIEMBRE 5000 5000 -

OCTUBRE 5080 6000 -

NOV I EMBJ;�E 5500 
- -

7000 -

DICIEMBRE 5000 6500 

-- PROMEDIO«. X) 4725 5220 5858 



C A _P I T UL O 

3.1 GEOLOGIA ESTRUCTURAL 

6 

lll 

Seis factores estructurales importantes parece 

existir en el distrito Minero de Huachocolpa: 

a) PleQamiento y fallamiento principal N-S ocurrido en 

las rocas sedimentarias antiguas. 

b) Fallamiento principal en Huachocolpa N-S al Oeste de 

las rocas sedimentarias. 

las lavas. 

posteriores a la deposición de 

c) Plegamiento N-S volcánicos Arco iris y/o casapalca.

d) Monoclinal N45 ºW (o fallamiento) de las capas rojas de 

chonta. 

e) JueQc•s de 

f) Reapertura 

fracturas mineralizadas N60E. N60 ºW y E-W. 

de fallas N-S y emplazamiento de dioues. 

sills y domos de latita cuarcífera. 

3.2 GEOLOGICA ECONOMICA 

Huachocolpa es un distrito minero de plomo y zinc con 

menores cantidades de plata y cobre. sin embaroo. existen 

algunas vetas ricas de cobre. 

depósitos de manganeso. 

plata. antimonio. mercurio v 

En rel ac i t.,n 

respecte, a 1 a 

al emolazamiento de la mineralización y 

fc,rmac i 6n de las e ajas en Hua,: hc11: c,l pa 

tenemos los siQuientes tipos de d�pOsitos: 



lro. Epigenéticos 

a) Desde 

conjunto 

el punto de 

de vetas o 

7 

vista estructural Huachocolpa es un 

filones de longitud, potencia y 

buzamiento variable. También, se hallan mantos de caliza. 

Las vetas presentan textura brechoide y crustificación, 

típico de Relleno de cavidades por soluciones 

hidrotermales, en los mantos 

reemplazamiento en su totalidad. 

de caliza se observa 

b) Metazomatismo de contacto, minerales de zinc y cobre 

diseminados en granates: Gandhy, Huascar y Consuelo. 

2do. Singenético 

Depósitos de Manganeso de Perseverancia, Yanahututo 

NINERALOGIA 

La mineralogía del distrito es muy semejante, pero, 

existen variaciones importantes por zonas: 

a) En la zona de Recuperada-Blenda Rubia (Volcánicos del 

Complejo Manchaylla); los minerales comunes y abundantes 

son: galena, esfalerita, cuarzo, 

menor cantidad tetraedritas, 

sideritás y estibina. 

b) En la zona de Tangana 

pirita y chalcopirita; en 

calcitas, dolomitas, 

(volcánicos Tinoui), se 

present�n los mismo minerales de la zona anterior. 

incremento de tetraedritas y menos chalcop1r1te, 

abundante rodocrosita y rodomita. 

con un 

además. 

e) En las zonas de las calizas (Luchitos. Pirata. Granada, 

Consuelo y Mauricio I I I ) ; los minerales comunes: 
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esfalerita alao ferrosa. geocronita (Jamesonita), galena. 

pirita y calcita. En menor cantidad sílice, 

baritina,alaunas veces oropimente y rejalgar. 

d) En área de Tinauicorral. los minerales más comunes 

son: calcita, pirita. platas rojas y bournonita. 

e) Estibina y mercurio en afloramiento de vetas en 

Porfiada y Excelsior respectivamente. 

f) En el Area de Mina María Luz el ensamble mineralóqico 

es: tetraedr ita. galena. plata roja <Procest ita), 

rodocrosita, rodonita. pirita. 

g) En el Area de Caudalosa los minerales abundantes son: 

esfalerita. qalena. cuarzo. pirita, chalcopirita; también 

en menor proporción tetraedrita. rodocrocita, geocronita. 

ALTERACION HIDROTERNAL 

La alteración hidrotermal. está representada por la 

pr c,p i 1 i ti z ación. ar q i 1 i tiza,: i 6n V coal i ni za,: i i!,n; 

especialmente en las cajas de vetas aue se hallan en los 

volcánicos e intrusivos. 

La propilitización es la alteración hidrotermal más 

común, no es muy extensa; sin embarao, algunas veces se 

observa con más de 20 metros a cada lado de los 

afloramientos de vetas (Mina Teresa). 

En··1as zonas de calizas. la alteración predominante 

en alqunas vetas es la silicificación ( 1 uchi tc,s 

Principalmente) v débil propilitizaci6n. 

La arqilitización 

importante. 

en Caudalosa es la alteración más 
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SISTENA DE VETAS 

E�isten tres sistema de vetas principales: NE,O ºW, 

NE,O ºE V E-W. �l primero pertenecen la zona de vetas que, 

partiendo de Tanaana se diriQen 

Maloya y Recuperada. 

a Peralta v 

Al sequndo. las vetas aue partiendo 

las zonas 

de Rublo-

Caudalosa Chica se diriqen a Consuelo-Victor Rafael: v las 

vetas de Teresa v Teresita. Al tercer sistema pertenecen 

muchas vetas tensionales. 

sistemas anteriores. 

Que son controladas por los dos 

ESTRUCTURA DE LAS VETAS 

Las más comunes son: inflexiones. lazos c i mc,i des, 

colas de caballo v otras ramificaciones. Este elemento 

cc,nstituye el cc,ntrc,l más importante de los "Ore shoc,ts" 

a) Ramales tensionales oue salen de 

cizallamiento (Tanqana. Mal c,va. 

Pirata. Caudalosa. etc.). 

las estructuras de 

Teresita, 

b) Inflexiones (aberturas tensionales) de estructuras de 

cizallamiento (Cauca. Malova. Blenda Rubina. NiRo Jesús). 

c) In f 1 e�:i ones de vetas tensionales 

Teresita. Caudalosa. etc.). 

(Mal c,va. Teresa. 

d) Lazos cimcddes (Recuperada, Blenda Rubia. Teresita, 

Pirata, Maria Luz, Caudalosa, etc .). 

e) Cola de Caballo CTeresita. Peoito).
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ª-�� GEOLOGIA _LOCAL 

En el distrito minero de Huachocolpa afloran rc,cas 

sedimentarias Mesozoicas, rocas í�neas del ter e i ar i c,, 

travertinos y depósitos cuaternarios. 

lro. ROCAS SEDIMENTARIAS 

Grupo Pucaré 

Aflora en el área de Huachocolpa (triásico-Jurásico), 

y se le ha subdivididc, en .tres fc,rmacic,nes. de acuerde, a 

su litoloQí.a: 

a) Formación Chamborá.-

la zona de Huachocolpa, 

Mauricio. 

(Noriano Nororetieno) at lora en 

entre las minas de Pirata y

El miembro inferior está formado por calizas de color 

gris y ocasi c,nal mente intercalados 

dolomíticas. calizas arenosas y bancos 

tri cc,nec,s. ostreos y bracueópodos que 

con calizas 

fosilíferos de 

indican tener 

afinidad por el triásico superior-Liásico presentan un 

espesor de mas de 500 metros. 

El miembro medio. es una intercalación de lutitas 

verdes amarillentas. aleo de limonitas y caliza cris con 

numerc,sos fósiles en especial ammonites y 

con un espesor de 300 metros. 

El 

mont.,tona 

mi embrc, sucer 1 c,r 

de caliza de 

está fc,rmadc, 

pc, ,:a pc,tencia. 

br acuet.,podc,s. 

C1e una serie 

l c,s estratos 

superiores están perturbados cor Sills y d1oues daciticos; 

presentan algunos horizontes con chert y escasos bancos 

fo�ilíferos con ammonites v bivalos del triásico superior: 
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alcanzan un espesor de 500 metros. 

b) Formación Toromachav (Hetanqi anc, a tii nemur i anc,) 

aflora en los alrededores de la mina 

Consiste de lutitas 

interestratificadas 

marqas neoras en 

cc,n escasc,s bancos 

Luchi tc,s y Ecetty. 

capas ·deloadas. 

de caliza qris 

oscura. En el contacto con la formación Condorsin0a. se 

presenta un Sills dacítico Qris verdoso abundantemente. Se 

ha encontradc, un horizonte fosilífero con ammon1tas de la 

familia Arietites del sinemuriano. Esta 

espesor variable. lleoando a 300 metros. 

formación es de un 

c) F'ormac1on 

Inferior). Se 

Condorsinqa.- (Sinemuriano Superior Aleriano 

le halla principalmente en lc,s al rededc,res 

de la mina Luchitos. Esté cc,mpuestc, de estratos potentes 

de caliza Qris oscura. alQunos estratos presentan chert. 

Al Sur los estratc,s son de pc,ca pc,tenc i a cc,n 

abundantes fósiles. entre moluscos de la familia ostroidas 

del genero lc,pha br an0ue ,�,p ,:,d ,:,s y amm ,:,ni tes que 

caracterizan al toarciano. Aumentan los blancos cc,n chert 

Y localmente presenta dolomitización 

podido observar i ndi e i c,s de 

deposición sub-arrecifol. 

Grupo Govllarisquizpa 

corales 

Está tc,rmado oc,r •:Ltarcitas y 

cretáceo inferior; subyacen a ,:al izas 

chulee. 

secundaria. Se ha 

Que indican una 

rc,_jizas del 

de la 



2do. ROCAS IGNEAS 

2.1 Volc•nicos 

Las rocas volcánicas. están aeneralmente 

12 

compuestos 

por andesítas. 

riol:í.ticos. 

brechas tufaceos. latitas cuarc:í.feras domos 

etc." las descripciones QUe siauen 

corresponden al 

Noble. 

plano aeol6Qico preparado por el Dr. 

2.1.1 Formación Arco Iris (40.9 m.a) 

Son las rc,cas cenozc,icas mas antiauas 

Huachocolpa, está intecrada predominantemente 

D.

de 

pc,r 

fragmentos piroclasticos subarenados que varían desde 

rocas compuestos mayormente por fraqmentc,s púmices y

pequeñas partículas de 

y brechas compuestos 

pedrones de fraqmentos. 

cenizas. hasta brechas vol umi n ,:,sas 

principalmente de qrandes piezas y

rocas están estre ,:hamente ·asc,c i adas cc,n Estas 

cantidades subc,r di nadc,s de sed i men t ,:es vc,l e áni cc,s 

elásticos. conolomerados oruesos y calizas. 

Las rocas fuerc,n depositados en mayor parte Y cuizás 

tc,tal mente. bajo aoua. Químicamente las rocas sc,n l at i tc,s 

cuarciferos. riodacitos v riolitos: o los productos de la 

distribución del material primario de tal composic10n. 

Los numerosos 1raomentos líticos afines presentes en 

aloun6s de v bre ,:has, son el resul tad 1:1 de la 

fraqmentaci6n de la lava caliente en contacto con el aaua. 

Los qruesos cc,nal omeradc,s de calizas. que también 

parecen haber sido transportados como corrientes densos de 

movimiento rápido, muestran oue una sicnificante actividad 



tectónica acompaRa al 

de esta f c,r mac i i!,n 
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volcanismo. La mayoría de las rocas 

tienen buzamientos 

parados. Rocas en la parte Sureste del 

verticales o muy 

afloramiento están 

volteados-localmente. parecen formar un plieoue isoclinal. 

Iris 

Los conolomerados y 

l i tol i!,oi e amente muy· 

arenisca de 

similares 

la fc,rmac i ón Arce, 

a lc,s estratc,s 

Casapalca (ambas han sufrido aoreciable pleoamento>. Arco 

IYis tiene mas material volcánico oue casaoalca. pero. se 

necesita mayor información. Litolóoicos 

presentes en las "Capas Rc,_ias de Chc,nt a". 

similares están 

2.1.2 Complejo de Volcán Mixto y Domo Volcánico 

La fc,rmac i ón Arco lYis yace deba_jc,. en di scc,rdanc i a 

anoular a las rc,cas vc,l cáni cas intermedias y silicios 

aorupados aouí info..-mal�ente bajo el término II Composite 

Volcano and Vc,lcanic dame Cc,mple);" (C.V •• V.D.). 

El e.V.V.O. esta 

desde tres 

Manchaylla. 

vc,l canes: 

Asi mi smc,. 

c c,mouest c, de rc,cas 

los Centre, Tinoui. 

una oran cantidad 

volcánicos. dioues y derrames oue erupcionaron 

número de oeoue�as chimeneas volcánicos. 

a> Volcán Tinqui.- (10.1 N.A.>

eruo,: i onadas 

Chc,seu y 

de 

de 

domc,s 

un oran 

Es un vc,lcán simple y es el más orande del distrito 

de Huachocoloa. consiste de remanentes erosionacos de un 

compuesto clásico de estrato vc,l cán. La evidencia 

or-incipal está proporcionada por los buzamientos Yadiales 

afuera de las brechas volcánicas tLt fácec,s y areniscas 
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expuestos alrededor de un centro. además; en el centre, 

existen una intrusión subcircular de lot1tas cuarc i fer os 

con biotitas horblenda interpretada como una · i ntrusi i!,n 

posterior· sellando la chimenea principal del volcán. Por 

otro lado existen varios diQues de 

verticales radiales desde ese centro. 

Las rocas del volcán TinQui. 

latitas cuarcíferas 

varían desde lavas 

latíticas aeneralmente oscuras. conteni ende, horblendas, 

c 1 i nopi roxenc, y en alounos casos poco o nada de biotitas.

Los diques radiales parecen ser más del máfico; 

mientras Que el núcleo central 

sólo un poco de horblenda. 

cc,nt i ene mu ,:hc, bic,titas y

b> Complejo de Domo Chosecc.- (9.1 m.a)

Aunque parece Que la masa Chosecc consiste de más de 

un cuerpo íaneo discreto, no se sabe el númeyc, de dc,m ,:,s 

diversos, cuellos. etc. La constitución del complejo no es 

conc,c ida. Las py ,:,pc,y e i c,nes recomendadas cc,nsi sten de 

latita cuarcifeya-horblenda-biotita o latita; sin embarao, 

más YC•cas 

presentes. 

máficos y/e, sí l i cc,s también pueden estar 

El e c,mo l e je, Chc,se ,:c sin dLtda fue oriainal-mente la 

caYacter ístii:a ·= ,:,nst y uc ·= i ,:,na l más i mpresi ,:,nante. la 

PY esen·,: i a l cu: al de r ,:, ,: as h1pab1sales son masas 

mi e Y c,qr an í ti e c,s de textura pc,r f 1 r í ti ,: a testifican la 

Profundidad a la oue la erosión ha avanzado. 
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e) Complejo Nanchavlla.- <9.7 m.a.)

Consiste de Qrandes volOmenes de brechas volcánicas y 

lavas. Es intermedio en carácter. 

y Chosecc. Este c;omple.io está 

entre los centros Tinoui 

cc,mpuesto de dos tipos 

distintos de rocas: latitas de biotita hc,rnblendas y 

latita oscura conteniendo fenc,cr i stal es de p1roxenc, vié, 

hornblendas, raramente biotita. 

Estos dos tipos de rocas muestra pocc, c, ninouna 

inteQración. La masa del volcán está compuesto de latita 

hornblenda lava de esta composici-6n. en SLl 

mayc,r ía en 

- biotita. 

fc,rma de domos relativamente viscosos, perc, 

incluyendo derrames 

erupc i c,nadas. 

parecen ser las primeras rocas 

Estas. están yac i ende, deba.i•=• y también se hallan 

intercaladas con brechas volcánicas. Qeneralmente de color 

marrón vic,láceos y brecha de tufos de cc,mpc,si c i ón 

idéntica. En el área de Recuoerada - Teresa. las bre ,:has 

de latitas hornblenda 

de latitas hornblendas 

bi c,t ita estén cubiertos de brechas 

- pi rc,xenc,. 1 c,s oue en su pc,rc i �,n 

superior están cc,n derrames delgados V

relativamente continuos de lava de composición similar. 

Esta secuencia alternadamente de bre ,:has y derrames 

es a 

lava 

su vez ,: c,nt i nüada p ,:,r 

h,:,r- nbl endas 

Li tc,l t.,o 1 e amente. derrames 

y 

una su ,: es i ,�,n de derrames de 

de pi r,:,�,;enei l ,:,tí ti ,: o. 

i dént 1 c ,:,s tambien ,:ubren lc,s 

lados Sur y Sureste del cerro Manchaylla. 
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d) Lavas Suprayacentes

Las rocas del volcán Tinoui y del Complejo Manchaylla 

son intrusionadas y yacen debajc• de una forma ,: i 6n 

intrincada _y confusa de dc,mos pequeñc,s y tamaño medio, 

dioues y derrames de lavas. La mayor parte de estas rocas 

latitas cuarcíferos. es de l a t i ta b i c,t i ta hornblenda e, 

Latitas cuarcíferos biotít1cos. también son comunes y 

latito de piroxeno - hornblenda esta oresente en el área 

de Blenda Rubia - Corralpampa - Caudalosa. 

Riolita conteniendo orandes y abundantes fenocristales de 

cuarzo, se representan al Norte del pueblo de Huachc,cc•l pa 

( Intrusi vo MaLtr i c i o 111) y bastantes alterados en 

Consuele,. 

e> f"ormación Chonta (Capas Rojas>

Virtualmente contemporáneo al C.V.V.D. y a f l c•r an 

inmediatamente al Oeste de esta rc,,:as. Cc,nsi sten de 

qrauvacos limonitas y latitas vulcanooénicas mayormente de 

cc,l or rojo. de tovas retraba_jadas y redepc,si tadas. cal 1 zas 

CC•n qast c,r �,pc,dc,s de aoua 

fr acc i .�,n elástica consiste 

dul ,:e. ,: ,:,no 1 c,mer a dos 

de calizas. rc,cas 

cuya 

íoneas 

vc,lcánicas y 

metros. 

plutónicas. Su potencia alcanza de,:enas de 

f> f"ormación Yahuarcocha.- <Volcánicos Tantará) 40-41 m.a.

S,:,breva ,:e a las ,:apas r,::i_jas Chc,nta. a 1 ,: anz a var i ,:,s 

cientos de metros de potencia 

brechas y en menc,r cantidad 

y consiste mayormente de 

de 1 ap i 11 is de cc,mp ,:,si e i �.n 
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latítico, dacítica, andesítica y hasta basáltica. 

Encima de estas rocas hay flujos de ceniza CLlarzc, 

latíticc,s lavas y brechas dacíticos, una toba riolítica 

( Nc,b l e 1 9? 1 , 

m.a. <Noble 

19BE,). La 

l '386). Se 

Tantará Salazar, 1975). 

edad de estas rocas es de 40-41 

les denomina también vc,lcánicc, 

g) Volcánico Sacsaquero. 21.55 m.a.<Mckee & Noble, 1982)

Esta formacit!,n aflora inmediatamente al Oeste de la 

fc,rmac i ,!,n Yahuarcocha y consiste de lavas y br-echas 

andesíticas cc,n intercala,:i t!,n lc,cal de sedi ment ,:,s 

continentales y tufos. 

h) Volcánico Castrovireyna. 12 y

1'982) 

14 m·. a. <Mckee & Noble 

Af 1 c,ra inmediatamente al Oeste del vc,l cáni co 

Sacsaquero mostrando una leve discordia angular (se ,:tor 

Carhuanch,:,) y cc,nsi ste de tLI f ,:,s 

volcánicos parece que estarían 

d0mico de El Palomo (13.57 m.a.:>. 

2.2 Intf!1:lsivos 

L,:,s i ntrLlsi v ,:,s ígne ,:,s sc,n 

ignimbríticc,s. Est,:,s 

asoc i ad ,:,s al compl ej,:, 

relativamente p,:,,:i:,

abundantes en la zona. A continuación serán des,: Y i t ,:,s en 

orden de edad decreciente. 
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2.2.1 Instrusiones Asociadas al Campo Dómico el Palomo 

Son stocks .dior:í.ticos presentes en este centro 

volcánico y probablemente esté asociado a este Complejo el 

Intrusivo Mar:í.a Luz con sus fases andes:í.ticos más 

tempranos. Dotaciones realizadas en uno de los stocks 

dier-on 13.9 m.a • 

2.2.2 Domos Relacionados a la Formación Domos de Lava 

Están conformados principalmente por las intrusiones 

de la divisoria. consisten en domos protusivos. 1 ávi cc,s y 

de autobrecha de composición andesítica a traQuiandesí-

tica. Estos cuerpos están alineados en el flanco Este de 

la falda Chonta secón la dirección NW-SE. Estas rocas en 

mue hc,s ca sos presentan una intensa caolinización 

piritización; también mineralización filoneana. 

2.2.3 Intrusiones Hipabisales 

y 

Están representadas por la riolita intrusiva Mauricio 

III Y sus microdioritas asociados, la diorita porfirítica 

Patar-a (7.9 m.a.); el Pórfido dacítico Huascar- (8.2 m.a.) 

y las di ,:,ritas pr-esentes en ia di v 1 s,::-r i a • Estas 

intrusiones parecen más .J 1�1 venes cue 1 a f,:,rma,: i ,�,n de lava, 

aunque también parecen 

producido· aureolas de 

r-elacionados a ésta; todas 

Metamor-fismo de Contacto. 

primeras en las calizas Mesozoicas adyacentes y 

han 

las 

los 

dioritas últimas en la formación Chonta, pero no presentan 

mineralización 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 

diferentes sectores de Huachocolpa y a los cuales también 

pertenece el intrusivo Huamanripayocc. La edad de estas 

rocas varían entre 3.7 y 4.6 m.a. CNoble-1986). 

Salvo las intrusiones de la divisoria y los diques de 

cuarzo-latita, en general las intrusiones así como los 

centrc,s ve, 1 e án i e c,s han si d,:, c,:,nt rol adc,s p,:,r la 

intersección de fallas o lineamientos N-S paralelos a la 

falla Huachc,cc,l pa cc,n fallas 

paralelos a la falla Chonta. 

3ra. DEPOSITOS CUATERNARIOS 

c, lineamientos NE-SW 

Están representados por depósitos fluvioglaciares y 

fluviales; 

principales. 

están restringidos a los valles y quebradas 

Cerca a los afloramientos de 

observar travertinos. 

3.4 MAPA GEOLOGICO 

calizas se puede 

El plano geológico de la mina caudalosa se adjunta en 

la sigui.ente página. Fiq. Nº2 

3.5 INVENTARIO DE MINERAL POR VETAS 

Considerando solamente las reservas que corresponde a 

las Vetas Caudalosa 1 y Caudalosa 2; así como de la Veta 

Silvia y Ramal 1 de la Veta Silvia (en las Vetas Caudalosa 

1 y Caudalosa 2, sólo se ha considerado los blocks de 
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mejor-es leves y mayc,r-es tonelajes) de la siQuiente manera: 

VETAS 

Caudalosa 1 

Caudal c,sa 2 

Veta Silvia 

Ramal 1 Sil v. 

Veta Silvia 

TOTAL: 

3 --� _. _TOMA DE. MUESTRAS 

TM s oz/TMAQ 

23.589 5.300 

17.979 5.724 

28,880 4.675 

------ -----

69.052 5.600 

13':"1. 500 5.580 

Para la toma de muestr-as se tiene: 

'l. Pb 'l. Zn 

5.105 5. ':100

5.000 5.811 

5.113 ---

----- 6.000 

5. lúú 5. 9':K> 

5.100 5. ':1'30

a. Teoría del muestreo.- Mediante esta se de-termina la 

calidad del material. 

b. Finalidad de la toma de muestras.- Es con el fin de 

deter-minar- el cc,nteni de, de las sustancias metálicas 

útil es, controlar- y conocer la eficiencia de la Planta 

Cc,n ,: ent Y adc,r a, det er-mi nar- el val c,r de l c,s minerales 

concentr-ados que se va vender- o comprar. 

c. Cualidades de una buena muestr-a.- Se debe tomar a lo 

ancho de la veta o manto, en forma per-pendicular y Que sea 

Y epr esent.?t i va, 

contaminaciones. 

d. Importancia 

pr- ,:,p,:,r ,: i ,:,na 1 y QLle esté 1 ibr-e de 

del muestr-eo.- Sirve para ir cc,nc, ,: i end,:, 

el valor de los minerales. 

Las clases de muestr-as oue se toman son: 

i) Muestra 

inicial 

cruceros. 

y se 

de exploración.- Que se realiza en la etapa 

puede obtener en l ,:,s a flor ami ent ,:,s ,:, 
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ii) Muestr-as de desarrollo.- Que son las Que se sacan 

sistemáticamente de las labores Que se avanzan por veta o 

manto conocido. sir-ve par-a deter-minar- el valor 

minerales y para seouir .cubicando reservas. 

iii) Muestra de explotación.- Son las Que se 

de los 

sacan de 

ta_jeos con el fin de ir controlando la calidad de mineral 

Que se extrae. 

iV) Muestras especiales.- Son las oue se obtienen cc,n 

fines específicos sobre todo de investiQación o cheoueo. 

V) Muestras de canchas.- Sc,n las Que Qeneralmente se 

sacan con el objeto de determinar la ley Que se tiene en 

esa cancha. 

��? NETODO DE MUESTREO 

Se tiene los siQuientes métodos de muestreo: 

a. Muest r ec, pc,r canales.- Método aplicado en vetas y 

los cuerpos de reoular potencia. Las dimensiones 

canales s ,:,n de 1" a 2" de profundidad. también: 

Terrenos duros : 1 pulo. 

Terrenos suaves: 2 a 4 pul. 

El anche, del canal oeneralmente son 

estru ,:turas oue mavc,res QUe 30,:ms 

de 3" 

en 

de 

a 4" en 

cambi•:• en 

estructuras menores a �O cms. el canal debe ser de un área 

de 225 cm2
• 

Cc,mc, punte, de referencia para muestrear. se ha,:e LIS•:•

de cruceros o chimeneas y la marcación más recomendable es 

cada dos metros: la cantidad en oesc, 

c,sc i l an entre 1/2 a 2 Kq .• de acuerdo 

de las muestras 

a la potencia de la 



estructura. 

b. Muestreo en canchas.-

i) Método por trincheras.- Las trincheras deben ir perpen-

dicular al e.ie de la cancha. 

lleqar al fondc,. 

Lo recomendable es hacer 

La zan.ia en 

las zan.ias 

le, posible debe 

de un metr-c, de 

profundidad y de acuerdo al tama�o de 

cada zan.ia es una muestra. 

la cancha. en donde 

El espac i ami ente, pr c,por c i ,:,nal es de acuerde, a las 

distancias de las canchas y QLte oeneral mente 

10mt •• y las dimensiones de las zan.ias son con 

50 a "/O cms. 

i i) El otro método de muestreo en cancha es el 

pc,zos. 

sc,n cada 

un anche, de 

méte,do p ,:,r 

Para el 

para hallar 

case, de la mi na CaLtdal c,sa, el procedimiento 

las leyes ar-Y c,_jadas en lc,s ensayc,s de 

muestras. el método oue se s1oue es el siquiente: 

El cálculo de las leves de las labor-es se ponder-a con 

respecte, a la poten ,:ia de la veta y se halla l ,:,o 1 e amente 

una ley ��nderada de la s1ou1ente manera: 

I: (ley :,,: P,:,t .> 
Ley = ------------

I: t--·e,t 

Lueoo a esta fórmula se le aplica la dilución: 

Pot. (prc,m) 
D(¼) = ----------­

an ,: he, ( pr- ,:,m) 
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Esta metodoloaia �e aplica a cada elemento para 

determinar las leves de: CAo. Pb y Zn). 

��9 FOR�_-__ DE PESAR J.,.A .,_l;::_Y -� VARIO_S_ BLQCKS 

Cuando se tiene varios blocks y para hallar el 

promedio de lev. se procede de la siauiente manera: 

Se enumera los blocks. 

Se halla el tonelaje 

especifico del mineral). 

de cada bl c,c k 

Las leyes promedio de cada block. 

<vc,lumen x peso 

Se multiplica el tc,nela.ie pc,r las leves de los elementos 

Ag. Pb. Zn. etc. (para Caudalosa). 

- Se divide la sumatoria de tonelaje de tc,dos lc,s blocks 

entre la sumatc,ria del prc,ductc, de tc,nela_je pc,r leyes. 

Ton.de las vetas 
Promedio de ley de las vetas = -----------------­

Tc,n �" ½ 1 ev 

3.10 Reservas _de_1'1ineral_con_que cuenta_ minera_Caudalosa 

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

139,500 TM con las siouientes Leves: 

02/TC Ao = 5.58

½ Pb = 5. 1 O 

'l. Zn = 5. '3''::J 

13'3, 50(1 TM 

Por consiouiente: VIDA DE LA MINA = ----------------- = 

522UlM/mes x l�meses/a�o 

VIDA DE LA MINA = 2.2 ARos • 
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� P I T U--=L�P--=l�Y 

�-=---=1 .............. l�NTRODUCC 10N

La definición mas 

siguiente : un sólido 

aceptada 

o liQuido, 

de un explosivo es la 

o mezclas de aquellas 

sustancias Que con la aplicación de un estímulo apropiado 

explosiva, ésta se a una pequeña porción de la mezcla 

convierte, en un pequeño intervalo de tiempo en otras 

sustancias más estables, con una líber-ación de calor y 

altas presiones y gran cantidad de qases, las cuales se 

expanden r-apidamente con 

como para vencer-

circundante. 

las 

fuer-zas suficientemente grandes 

fuerzas confinantes de la roca 

La mezcla explosiva lueqo de la detonación, produce 

una fuerza de r-uptura. cuando el taladro esta confinado en 

la roca mayormente la ener-qía violenta "Str-ain ener�y" 

<SE) creará fr-acturas radiales en la roca a partir del 

centr-o de la enerQía "de burbuja"< BE). v los qases a 

altas presiones se encargarán de expandir las fracturas 

creadas. El estímulo mencionado en la definición puede ser 

provocado accidentalmente por fricción, impacto o calor, 

pero bajo condiciones controladas se producirá una onda de 

choQue, por- la incorporación de un detonador en la mezcla 

explosiva comercial. 
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Por otro lado los �xplosivos industriales se diseñan 

y formulan para darles una utilización determinada. por lo 

tanto. se les dota de unas características teóricas que 

más tarde deben coincidir 

prácticas que precisan para su 

cc,n las características 

utilización y que entre 

ambas deben conformar la personalidad del mismo. 

La determinación de las características teóricas de 

un explosivo es un tanto complicada si se tiene en cuenta 

la variedad de los productos de la detonación que 

realmente se forman. que depende no solamente de la pureza 

de los inQredientes empleados en la 

las condiciones en Que se utilice 

per fectc, o i ncomp 1 etc,. cc,n f i nami ent ,:, 

preparación sino de 

el e)';plosivc,. cebado 

ade ,: uado. ti pe, de 

roca donde se va aplicar etc. Por lo tanto toda esa serie 

de circunstancias impedirían valorar cc,n exa ,:titud las 

características teóricas Que debe 

estudi c,. 

Los accesorios de voladura 

poseer un e�;plc,sivc, en 

sc,n usadc,s par a iniciar. 

retardar la acción de las mezclas explosivas. 

Unicamente se puede lc,orar buen,:,s r esul t ad ,:,s en una 

voladura cuando los dispositivos de iniciación usados par-a 

detonar la mezcla explosiva se el1aen y utilizan cuidadosa 

y adecuadamente. 

Los principales accesorios de voladur-a más usados en 

operaciones mineras subterráneas son los siguientes: 



Necha de Seauridad: 

La mecha de seouridad posee capas 
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de diferentes 

materiales aue cubren el núcleo de pólvora. El poder de 

ianición del núcleo de pt,l vc,ra es considerablemente 

superior a la mínima necesaria para 

sus múltiples coberturas. 

iniciar a un 

incluyendo el fulminante. 

recubrimiento final con mater- i al plástico. asequran una 

excelente impermeabilidad y resistencia a la abrasión aún 

en las condiciones más exioentes. 

chispas laterales. 

as:í. mismo minimiza las 

La fabricacion normal de la mecha de seouridad es con 

recubrimiento de material plástico de colc•Y blan ,: ,:,. me ,:ha 

de seouridad cc,n re ,: ubr i mi ent ,:, de material plástico de 

cc,lor naranja y neqrc,. Velc11:idad de cc,mbustión 

más o menc,s 10'¾. 

Ventajas 

145 seo/m. 

- Sistema de iniciación completamente no eléctrico. por lo 

tanto puede ser usado dc,nde existe 

electricidad estática o erráticas. 

Desventa.ias 

- La in i e i ac i �,n ne, es ade,:uada p ,:,r 

al tc,s índi ,:es de 

que l c,s ti emo,:,s de 

iniciación no son perfectamente controlados ya que depende 

del ooerador Cchispeador). 

Lc,s o ases or ,:,dLt•: i d ,:,s al ,:c,mbust i ,:,nar la mecha de 

seouridad. son nitrosos v a  veces monóxidos de ,:arbc,nc, QLte 

sc,n· cc,mpletamente per.Judiciales para la inteqridad físi ,:a 
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del operador. 

- Dependiendo de la habilidad del operador, muchas veces 

puede que�arse uno o varios taladros sin chispear con 

consecuentes fallas a producirse. 

las 

Puede detonar antes de que el operador termine de 

chispear produciendose accidentes. 

Necha R6pi da 1

Es un accesorio de voladura cuyo objetivo principal 

es el de eliminar el chispeo individual de las mechas de 

seguridad. Por intermedio de este accesorio, el conector 

a la mecha en los produce un chispeo 

múltiples taladros. AseQura el encendido 

disparos 

de todos 

taladros y proporciona seguridad al trabajador al 

con 

los 

no 

exponerlo al inevitable humo �enerado por la mecha de 

seguridad y al peligro de una detonación prematura, ya que 

da suficiente tiempo al operador para retirarse a un lugar 

seguro al momento de iniciarse la mecha de seQuridad en si 

y la voladura propiamente dicha. 

La mecha rápida o cordón de ignición tiene un tiempo 

de combustión de 42 seq/m más o menos 10%. Consiste de una 

carga pirotécnica en el centro que envuelve a dos alambres 

de cobre v Fe v posee una cobertura especial de plástico 

que asequra su impermeabilización y la hace propicia para 

un trabajo rudo Qarantizando eficiencia a los disparos. 
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Conectores : 

El conector es un complemento de la mecha rápida de 

la cual 

seguridad. 

ye,:ibe el encendí de, 

El ,:c,nector e c,nsi st e en 

e inicia a la me ,:ha 

una cápsL1l a de aluminic, 

1.4 11 de largo y una carga pirotécnica de 500 mmgr. 

de 

de 

El cc,nectc,r permite una conexión segura y eficiente 

entYe la mecha Yápida y la mecha de seqLtr i dad, aún en 

condiciones severas de humedad. Esto permite al minero una 

voladura segura y eficiente. 

Ventajas 

Solamente se enciende una sola vez. 

Es un sistema totalmente no eléctYico. 

Se logr-a mej,:,r secuencia de salida del disparo y pc,r 1,:, 

tanto mejor fyacturamiento de las rocas. 

Desventajas 

Tener cuidad ,:, de QLle la me ,:ha rápida este bien 

tensionada antes de la iniciación. 

�ulminantes Comunes N º 6 y N º 8 

El fulminante se usa para ini ,:iar- la dinamita, al 

cc,rd ,�,n det ,:,nante y ,:,t r ,:,s e�;p l ,:,si v ,:,s. Est,:,s deben ser 

inici�dos por- una mecha de seguridad. 

Este fulminante consiste en una cápsula cilíndrica de

aluminio cerrado en un e�;tr em ,:, está 11 en,:, ,: ,:,n una 

carga de igni,:i,�,n altamente sensible a la chispa de la 
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mecha de seguridad y una carga primaria de alto poder. 

Se denomina fulminante común e, simple 

compuesto de acida de plomo y pentrita. 

De acLterdc, a su 

fulminantes comunes N,:,

mayc,r- carga e::,;pl c,si va, 

pc,tencia 

6 y N,:, 8. 

tiene una 

El 

t enem ,:,s dc,s 

fL1l mi nante 

1 c,ng i t Lid de 

respectivamente con un diámetro exter-no de 6.2mm. 

Fulminantes Eléctricos 

y esta 

tipc,s de 

Ne, 8 tiene 

35 a 45mm 

El fulminante eléctrico se ha desarrc,l l adc, cc,mo un 

subst i tute, de la me ,:ha de seqL1r i dad y del fulminante 

cc,mún. El fulminante eléctricc, instantáneo. consiste en 

una cápsula de alumini ,:, ·=· ,: ,:,br e. que ,: ,:,nt i ene en su 

inter i c,r una parte de e::,;plc,si v ,:, brisante y ,:,t r a de 

explosivo pr-imario, en donde se fija el alambre eléctrico 

junto con la gota pir-otécnica. 

Este fulminante se 

eléctrica, la que atraviesa 

carga primaria ,:on un 

inmediatamente después oue 

inicia ,: ,:,n una ,:orr i ente 

el alambre hasta iniciar- la 

fuer-te 

se le 

,: hispas ,:,. E:,;p l c,t a 

haya ap 1 i e ad,:, una 

corriente eléctrica de suficiente intensidad. Esto per-mite 

1 a in i ,: i..ac i .�,n =-i mul tanea de e ual QLti er- númer- c, de ,:arqas 

e:,;pl ,:,si vas. 

Fulminantes Eléctricos de Retardo 

Lc,s fulminantes 

retardar o escalonar 

interpuestos entr-e la 

eléctricos de retar-do son usados para 

la v ,:,l adL1r-a de ro ,:as. Este tiene 

gota eléctrica y el explosivo en si, 
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un elementc, de retar-de,. Que 

expl c,si 6n. El 

cc,ntrc,la con un tiempc, pr-e 

establecido la tiempo de YetaYdc, de éstos 

var-ia desde 20 mili seoundc,s en una escala ascendente y 

per-i 6d i e a.· 

El dispayo pyecisc, PY c,duc i de, un fulminante 

el éctY ice, de r-etardo da come, resulta.de, una mejc,r 

fYaamentación de la r-oca y facilidad en la e.iecución de un 

di spar-c,. 

Existen fulminantes en ser-i es de medie, secunde, y 

mili seaundc, cc,n inter-valos y l onQi tudes. de cable 

deseados, este ha sustituido a la mecha de seour-idad. 

La pc,tenc ia del fulminante el éctY ice, de r-etaYdc, 

sobyepasa a la del No 8. 

Intrumentos necesarios para iniciar a los disparos 

eléctricos. 

Explosor 

Los explosor-es oue han sido dise�ados pensando en las 

e c,nd i e i c,nes especiales de tr-anspc,Yte y manipuleo oue se 

pr-esentan en las c,per a ,: i c,nes de voladuYa de r cu: as, su 

volumen v pesos peoueRos permiten el fácil tYaslado. 

La caYoa del condensador se realiza por medie, de un 

oener-adc,y de ,:c,rriente alterna accionada a man ,:,. En SLI 

i nt er 1·,:::,y se ha ,: e, 1 cu: ad e, un di sp,:,si ti ve, de seouridad 

ele ,:tr-t,nicc, OLte 

el QLte impide 

se a ,: ,:1ona ,:on 

la transmisi�,n 

el ,: i y,:u1 te, 

de ,:c,rr i ente 

de en ,:end1 d ,:,, 

hasta Que se 

la suficiente eneYQia. El mismo dispositivo 

contYola Que el exceso no repercuta sobre 
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explosor. 

Omi-tro 

Este instrumento de control esta diseñado para usarse 

en trabajos rudos y está perfectamente protegido contra 

filtraciones de agua contando con una escala amplia y 

legible. Se le emplea para verificar la resistencia de los 

fulminantes eléctricos y los circuitos de disparo. 

Fanal <fulainanta antiestático no el6ctrico> 

Es un accesorio de voladura que consiste en un 

sistema integrado que usa las ventajas de los sistemas 

tradicionales y ha desarrollado otros conceptos modernos 

creando un producto altamente 

iniciación. 

efic�ente y seguro de 

El Nonel o Fanel puede ser llamado sucedáneo 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 no existe problemas de iniciación por corriente 

eléctric�_de ningún tipo. 

Partes 

a.- Manguera Fanel. 

b.- Fulminante de retardo 

c.- Etiqueta en la cual va el número de retardo. 
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a.- NanQuera Fanel 

Manauera de peaue�o diámetro careada interiormente en 

con una mezcla explosiva uni fc,rme. vi ene toda su lc,naitud 

her-méticamente sellada (manauera) r ec omendándc,se no 

cortarla en ninauno de sus puntos. 

Su función consiste en cc,nduc ir i nter i c,rmente una 

c,nda de choaue cuya presión y temperatura 

0ara iniciar al fulminante a través 

r-etardc,. 

Especificaciones: 

sc,n suficientes 

del el ementc, de 

Material termoplástico flexible de aran resistencia 

mecánica. 

Carca explosiva 40 mlar/mt. 

Resistencia a la tracción 10ka. 

Velocidad de propaaación 1500 m/sea. 

b.- Fulminante de Retardo 

Los fulminantes de retard ,:, d1 spc,nen 

aue les permite det ,:,naY 

de un el ement e, 

,:c,n di fer entes retar dadc,r 

intervalos de ti empc, ,:uand,:, estas sean i ni,: i ad ,:,s PL1eden 

desarrollar un volumen TRAULL de 3U cm cúbicos e ini ,:iar 

eficientemente aaentés de voladura tipo AN/FO. hi dr •�•□el es. 

sanfc,s. --,et,:. sin necesidad de cebarla a 

dinamita e, bo ,::isters ad 1 e i ,:,nal es. en 

un c ay-t L1•: ho de 

taladY-OS cu ye, 

diámetros pueden variar desde 2� pulaadas v con lonaitudes 

de 12 pies siempre y cuando se practiouen 

de ·carauío de los taladros • 

normas adecuadas 
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Indica el nt:tmeYo de seY1e del Yet ar de, ,: Ltv,:, 
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ti empc, 

está dadc, PC•Y las escalas y va adheYida a la manoueYa 

Fanel y/o conectoY simple. 

4. 3 _____ DESCRIPCION DE_LOS __ EXPLOSIVOS

4�-�.!"_J_Cl_a.si f_lc;.aci __ �n C,e _ l_os Expl c:;,si v�.s 

Pc,y su fc•Yma de Y ea ,: e i t.,n pueden clasi ficaYse en 

Explc,s1vos 

Químicos. 

Mecánicos ., Expl c,si vc,s Nucleares. Expl c,si vos 

Explosivos Mecánicos.- Son aquel lc,s oue consisten en 

materiales cc,m ,:, di t.,�;ido de caYt>c,nc, líOLlldc, ., aiYe 

compYimido ., cloYUYO de amonio ., nitYato 

un cilindyc, de aceyc, y que sc,n 

Yepentina mediante 

e, bien ,: ,:,mpr i mi do 

de sodio; dentro de 

somet i d ,:,s 

un 

1 c,cal mente 

a 

a 

una 

de 

altas 

vapc,r i zac i �,n 

cal entami ente,; 

pyesi ,::ines. Esta vaporización Yepentina produce en escasos 

de 10000 a seQundos 

cilindro y lc,s qases 

pyesic,nes altas s ,:,bre 

t Y aoment ac i t.,n. Los más 

HIDF.:OX. 

Explosivos Nucleares.-

30000psi de 

del 

pr-esi6n dentr ,:, del 

escapan mismc, paya e.iercer-

l ,:,s tal adyc,s. PY c,vc, ,: ande, la 

cc,mLtnes son: AIF:DDX. CAF�DDX. 

En 1as Yeacciones nu,:leares ocurre 

el pyocesc, de f1s16n o de fusión nucleaY. De los diversos 

isótopos de Uranio el U235 es el responsable de la tis1 ,�,n. 

Junt ,:, con la r-uptura de este n (t,: 1 ec, y la f ,:,r ma ,: i ,:,n de 

fragmentos con masa v númer ,:,s atómicos menores. se tiene 
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la emisión de una enorme cantidad de enerQía. 

CLASIFICACION DE LPS EXPLOSIYOS 

EXPLOSIVO 

MECANICO QUIMICO NUCLEAR 

ALTO EXPLOSIVO BAJO EXPLOSIVO 

PF::IMARIO SECUNDARIO PERMISIBLE NO PERMISIBLE 

Las medi c i c,nes 

liberada alcanza 

indican oue 

un val ,:,r 

la eneroía tc,tal así 

hasta de 4 

cal/atqr . Fisionado. otra fuente nuclear de eneroía es la 

fusión Que consiste en la formación de núcleos más pesados 

a partir 

helio. 

de elementos lioeros como hidróoeno. deuteric• y 

La experiencia ha demostrado que la f i si �,n nu ,: l ear 

puede ser un proceso más controlado en la l i beY-ac i ón

repentina de la 

las eY.P l ,:,si c,nes 

eneroía. de modo 

nu ,: l eares ,: ,:,n 

voladuras en oran escala. 

Explosivos Químicos.- S,:,n aquel las 

oue es más aplicable en 

fines pacíficos paY-a 

mezclas explosivas cuya 

l i berac i �,n de eneroía va acc,moañada de una reacc i �,n 



quámica, en esta reacción se cumple las 

conservación de masa, momento y energia. 

Los explosivo& químicos son clasificados ena 

i) Altos explosivos.

ii) Agentes de voladura y

iii) Bajos explosivos.
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leyes de 

Antes de definir lo que es alto o bajo explosivo

examinaremos los conceptos de detonación y deflagración. 

Deflagraci6n y Detonaci6n 

Los explosivos pueden tanto reaccionar lentamente o 

deflagrar o detonar. 

Deflagraci6n.- Se llama asi al proceso en el cual el 

explosivo combustiona extremadamente rápido. 

neqra es el representante tí.pico del 

deflagrante. 

La pólvora 

explosivo 

Detonaci6n.- Es el proceso de propaqación de una onda de 

choque a través de un explosivo. el cual es acompañado por 

una reacción química que provee enerqía para mantener la 

propagación de la onda de choque de · una manera estable. 

TNT. Dinamitas. PETN. RDX. 

Emulsiones. AN/FO pesados. 

Gelatinas Explosivas. Slurry. 

se podría decir 

representantes de explosivos detonantes. 

que. son 

Altos Explosivos.- Son explosivos detonantes sensibles al 

Fulminante N º B y  que reaccionan a µna velocidad mayor que 
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sonido; su velocidad de detonación es del 

orden' de 6000 a 10000 m/seq., y su presión al rededc,r de 4 

X 106 psi • 

Los altos explosivos a SLt vez son clasificados en 

e�;p 1 c,si vc,s pr-imaric,s y se ,: un dar i ,:,s. Lc,s e�,;p 1 osi vc,s 

primar i c,s sc,n aquellos que det ,:,nan fácilmente pc,r una 

llama, una chispa e, pc,r un impacto. en esta categoría se 

encuentr-an: el fulminato de mercurio y la acida de plomo. 

Agentes de voladura.- Son mezclas explosivas qLte tienen 

como ingredientes un oxidante y un combustible y requier-en 

un bc,c,ster para 

N º 

SU 
• • • . 4 
1 n 1 c 1 a ,: 1 ,_,n. N,:, s ,:,n sensibles al 

fulminante B; ejemp 1 e,; AN/FO, AL/AN/FO, SAN/FO, 

Slurries, emulsiones, etc. 

Ne, obstante a qLte ni nqun ,:, de sus inqredientes son 

explosivos cuando ellos no han sido mezclados, pueden ser 

sensibilizados lo su f i e i ente ,: c,mc, 

en altos explosivos. 

Bajos Explosivos.- Se caracterizan 

deflagración, unos e uant c,s ,:m. •=• 

para p ,:,der e c,nver ti r se 

pc,r un 

m/seq 

bajo r angc, 

menc,y- es que 

de 

la 

ve l c11: i dad-- del sc,n id ,:, y presiones menores hasta 3000psi. 

E _jemp lo pól vc,r a neor-a dent r ,:, de l ,:,s bajos e:,;pl osi vos, 

podem,:,s di fer-en ,: i ar d ,:,s ,: l ases de e:,: p l ,:,si v,:,s; l ·=·�

permisibles y los no permisibles. 

Dentr ,:, de 1,:,s permisibles, consideramos a aquel l ,:,s 

que cumplen con los estándares establecidos por orqanismos 

de e ,:,nt ·,.- ,:,1 de nc,rmas té,:ni,:as de ,:ada país; l ,:,s qases 
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venenc,s,:,s deben ey;c eder de 2.5 pies3 de 

gases venenosos/libra de explosivo. 

4.3.2 Pr9piedades de los E�3osivos 

Las principales 

siguientes: 

propiedades de los explosivos son las 

i ) P,:,t en,: i a p,:,r peso 

i i ) Poten,: ia p,:,r v,:,l umen 

i i i ) Densidad 

iV) Sensitividad 

V) Sensibilidad

Vi) Pc,t en,: i a

Vii) Br i san,: e

Viii) Resistencia al aqua 

iX) Velocidad de detonación 

X) Presión de detonación

Xi) Clases de humo

Potencia por Peso.- La poten,: i a por peso es un medio 

antiguo de comparar la potencia relativa de un e�,;p l ,:,si v,:,; 

en Lm in i �j ,:, la dinamita. pura o la nitroglicerina

tomados como estandar de comparación de potencia 

dinamitas. 

Debem,:,s tener presente QLte el por,: entaje 

ni t r c,q 1 i ,: er i na, en la dinamita ne, mide la 

fuer,:,n 

de otras 

de la 

poten,: i a 

relativa; así. una dinamita de 40'%. n,:, es d,:,s ve,: es más 

potente que otra de 20'%. la potencia por peso está referida 
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a el pese, de QLle entrequen un 

nivel de energía equivalente esto es, pc,r ejemplo: i�ual 

trabaje, real iza 1 libra de dinamita pura que 1. 32 1 i bras 

de dinamita al 20¾. 

dinamitas puras fueron 

,:,tras mez,: 1 as exp l ,:,si vas, en 

participaba la nitroqlicerina, se i de,!, 

reemplazadas 

ingredientes 

e 1 e r i ter i ,:, 

p,:,r 

del 

MORTERO Balístico. que no es sino una prueba para comparar 

e�;p l ,:,si v,:,s y medir 

deformar un mortero 

de ambos explosivos. 

la habilidad 

de p l ,:,m,:,. Est ,:, 

de Lln e�,;pl osi v,:, 

es, comparando 10 

Potencia por Volumen.- Es una medida de compar-acit!in 

para 

gr. 

del 

númer,:, de ,: artu,: h,:,s de un e�;p l ,:,si v,:, · QLle hacen trabajo 

equivalente a un ,: artuchc, de dinamita pura de 1!1i'." �� B". 

La p,:,tencia p,:,r pese, y p,:,r v,:,l umen, c ,:,in,: i de ,: uando la 

densidad de la mezcla explosiva es iqual a 1.4 que es la 

densidad de la mayoría de las dinamitas. 

Según CIL. la potencia de los aoentes de voladura son 

dados relacionándolos a la potencia del AN/FO 

e ,:,nsi der a 100. 

Densidad.- La 

gr/ce,- o en 

densidad de un 

términos del número 

e�,;p 1 osi v,:, se 

de ,: ar tu,: hos 

que se 

e�·;pre:,a en 

(1!:;¡:" �,; 8 11

) 

,: ,:,nt en i d,:,s en una caja de 50 libras. Ur,.., f,:,rma usual de 

e�,;presar la densidad 

carga ,:, el pes,:, del 

de un e:,; p l ,:, si v ,:, es 

e:,; p 1 O: i v,:, p,:,r Ltn i dad 

,: a.,,-ga; ,: ,:,múnment e libra/pie. Si se trata de 

la densidad de 

de 1 c,nqi tud de 

un e:,;p 1 osi vo a 



gYanel como el AN/FO, hay aue tener en cuenta 

densidad se refiere a caida libre 0.85Qr/cc o si 

confinado (1.1-1.2ar/cm3 ). As:í. mismo, la densidad 

la sensibilidad y la velocidad de detonación; en 

3':I 

si la 

esta 

afecta 

cambio 

con el aumento de la densidad, la velocidad de detonación 

se ve incrementada hasta cierto punto, lo aue se ha 

llamado paquete muerto donde la mezcla explosiva se hace 

insensible. En ei caso del AN/FO esta densidad está entre 

1.10 - 1.25 ar/ce . 

Sensibilidad.- La sensibilidad de una mezcla explosiva es 

la facilidad con que esta reacciona y puede ser 

Hay distintos modos de expresar la sensibilidad: 

Sensibilidad al choaue o impacto 

Sensibilidad al calor 

Sensibilidad a la fricción 

Al air-aap (iniciación por simpatía) 

Sensibilidad a los obstáculos. 

iniciada. 

Diámetro crítico es el diámetro mínimo en el cual se 

propaoará la onda de choaue confiablemente; la velocidad 

de detc,nac i ón y la capacidad de rc,tura de se 

reduce tanto como se aproxima al diámetro crítico. 

Sensitividad.- Es una 

expl c,si ve, par a mantener 

columna explosiva una 

medida de la 

la detc,na,: i ,!,n 

vez aue ha si de, 

capacidad de un 

a tr-avés de 

iniciado. 

la 

Está 

definido por el diámetro crítico confinado y no confinado. 



Potencia.- La pc,tencia de una mezcla explosiva. es 
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la

capacidad de ésta para hacer trabajo de voladura de rocas 

en el momentc, de la detonación y depende de la velocidad 

de detc,nac i 6n de la cantidad de eneroía liberada y la 

velocidad con que ésta es liberada. 

Generalmente la potencia es usada para definir la 

afinidad de la mezcla explosiva, cualouiera. El efectc, de 

la potencia puede verse en la capacidad para prc,yectar la 

roca fraomentada. 

Brisance.- Es la capacidad rc,mpedora de los expl c,si vc,s 

debidc, a la propagación instantánea de oases producidos 

durante la det onac i ón: su naturaleza 

densidad de caroa. presi �,n en la 

velocidad de detonación. 

Una medida relativa es determinada 

Hess. 

depende de 

reacción y 

la 

la 

pc,r la prueba de 

Resistencia al aqua.- Es la medida de la habilidad de una 

mezcla explosiva para soportar su exp ,:,si e i �,n al aoua sin 

el cc,nsi oui ente det er 1 c,r e, e, perdí da de sensibilidad y 

e f i e i ene i a. Lc,s oel at i n ,:,s ,:,s ,: ,::-m,:, el Sl Ltrry, 

dinamita oelatinosa tiene una buena resistencia al aoua. 

Lc,s altos e�/.Pl ,:,si vc,s n,:, oel at i n ,:,s ,:,s tienen una pc,bre 

resistencia al aoua, mientras oue los aqentes de vcoJ. adura 

se ,:os ne, tienen resistencia al aoua y no deben ser usados 

en taladros donde exista aqua: pc,r que hay hi dr �,oeno Y

c,x íqenc, Que vaporizar: por 1,:, que la enerqía entreqada en 
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partes tiene Que cc,nsumirse en elevaY vapoyización. La 

emisión de humos maYYones de NOx. en una voladura de 

rocas, generalmente indica una 

menudo causado 

. expl c,si va y

POY la 

siqnifica 

acción 

que 

detonación ineficiente, a 

del aoua sobre la mezcla 

debe usarse c,tra mezcla 

explosiva mas resistente al aaua o el use, de dispositivos 

plásticos para cobertura y protección externa de la mezcla 

explosiva. 

Velocidad de detonación.- La 

una mezcla explosiva confinada. 

velocidad de detonación de 

es una medida en la cual 

las ondas de detonación viajan a través de la columna 

explosiva de un taladYo o cualouieY espacio confinado. 

La velocidad de detc,nac i t.,n de las mezclas explosivas 

confinadas vaYían en un Yanoo de 5500 a 25000 oies/seq. 

Una alta velocidad de detonación da una acción destYuctiva 

que es necesaYio paya condiciones di f í ,: i les de v ,:,l aduy a. 

mientYas oue una baja velo,: i dad de det ,:,na,: i t.,n será 

adecuada paya Yequey i mi entc,s menos exigentes, que son 

algunos casos de opeYaciones de voladura en minería. 

La vel ,:,e i dad de detonación de cualouieY mezcla explosiva, 

puede sey incYementada de la siguiente manera: 

1. PY c,veyendc, un buen QY ad ,:, de ,: ,:,n f 1 nami ento en el 

tal adre,. 

.-, 
-'• Di smi nuvendc, e.l tamañc, de las paytículas de l C•S

inqYedientes. 

3. Incrementando la densidad lhasta un limite en el cual 

los aoentes de voladuya reducen su sensibilidad. 
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5. F'r- c,veyend ,:, una r-elaci6n de acopl ami ente, elevada 

Cdiámetr-o de car-qa/ diámetr-o de taladro). 

6. Usando un booster adecuado.

La adición del aluminio como ingrediente, redLt•:e 1 a 

velocidad de detonación del explosivo; pero contribuye al 

in•= r-ement e, de 1 a en!=Yc;I í a t c,t al disponible. En cambi c,, el 

TNT como inqrediente aumenta la velocidad de detonación. 

La velocidad de detonación es el único parámetro que puede 

ser- medido electrónicamente ,:, a través de la prueba de 

DEUTRICH también puede ser calculada usando las rel ac i c,nes 

termohidr-odinámicas. 

Presión de detonación.-

detonación propagándose 

Es la pr-esi .�,n de la onda de 

a través de la· columna explosiva, 

medida en el plano. Chapman- jouqet CC-J plane) fig. N °3. 

Una alta presión de detonación da una 

consiquiente un alto poder- de 

fLterte c,nda de 

frac t ur- a,: i ,�,n y 

es muy importante para la fr-aqmentación de las r ,:11: as mL1 y 

cc,mpetentes. 

El rango de la presión de detonación de la mayoría de 

las mezclas explosivas comer-ciales es de 5-150 kbars. 

detonación es una función de la densidad y La presi6n- de 

la vel ,:11: i dad de detonación; su r el a,: i ,�,n es al qo ,: ,:,mp leja 

per c, \.m intento de 

siguiente fórmula 

ap r ,:, :,; i ma,: i ,�, n de ,:álculo n•=•=· 

4. 18 :,; 10- 7 f1 D�
= --------------------

e 1 + o. eop,. >

da la 



dire ccion de progresion de la detonacion 
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productos de la explosion 
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PLANO CHAPMANT-JOUGUET 

F ig. s·.1, A M o s  t r ando . Es q u e m a t i ca rn en te 

1 
P2 

r 
PJ rareface ion 

' 
Fig.5,1.B Curva m ostrando el perfil de presiones 

onda de detómicion zona de reacc ion 

PJ. V3. T3 \ \ 1�·
v2IIP1. v1. T1 l _

explosivo sin _reac- · 
e ,onar 

Fig.5.1.C Esquema de detonacion usado para e xplicar lo 
teoria termohidrodi.namica 

W: Vel oc 1dad de '1-..... •• O: Ve locidad .
las portie ul� de detOf'.'IOCi-
los gases. on. 

Fig.5.1.0 Velocidad lln un sistema coordenado f ij o

D-W
U2 

11 
O:U1 

-1-

Fig.5.1.E Veloci dcd en un sistema coordencdo dina:nico. 

Fig.N º J Mostrando el esquema del proceso de detonación 



Dc,nde: 

P2 = Presión de detonación en (Kbar) 

f 1 = Densidad de mezcla explosiva (gr/ce) 

D = Velocidad de detonación (pies/seg.) 
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Presión dentro del taladro.- Es la presión ejercida s,:,bre 

las paredes del taladre, pc,r la expansión de los qases de 

la detonación después de completarse la reacción ouími,:a. 

Es una func i �,n del c ,:,n f i nami ent ,:, , ,:anti dad y 

temperatura de los cases de la detonación v es la causante 

del fr a,: t ur ami ente,, debilitamiento, agrietamiento de la 

roca y desplazamiento de todo tipo de roca encontrado en 

la voladura. 

Su r angc, varia de 10-16 Kbars. Al gLtnas mez,:las 

eY;p 1 c,si vas ,:c,m,:, el AN/FO tienen una presión dentro del 

taladro mayor que la presión de detonación mientras que en 

la mayoría de altos explosivos, ocurre lo contrario. 

Clases de Humos 

Las clases de humos s ,:,n unas medidas de la cantidad 

de gases tóxicos como CD, NOY; • durante 

det,:,na ,:ión de Ltna rnez ,:lc<. e:,:pl,:,siva ,:c,mer,:ial cualquiera. 

La de 1 as rnez,: 1 as explosivas comerciales 

la 

s,:,n 

balanceadas en oxioeno; tanto para minimizar la p r ,:. d u,: ,: i ,:, n 

de humos venenosos y para ,:,pt i miz ar 1 a enerqía liberada. 

La producción de gases n,:11: i vc,s debe ser tomada en 

cuenta cuando se realiza voladura en túneles, ,:hi meneas ,:, 

alguna otra labor confinada. 
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De acuerd,:, al reglamento de sequridad y bienestar en 

minería la cantidad máxima permisible a que pueda estar 

expuesta una persona durante la jornada de trabajo es: 

5ppm de Nüx; 50ppm CD : 5000 ppm de C02. 

Existen 

pr c,duc c i /.,n 

ciertas condiciones insitu 

de gases tóxicos aún que 

que fa,: i litan la 

se estén usandc, 

explosivos debidamente balanceados en oxigeno. Éstas entre 

otras son las siguientes: 

1. Insuficiente diámetr,:, de carga.

2 • I n i e i a c i /., n i nade c u ad a 

3. Deterioro por el agua

4. Remoción de la cobertura del cartucho, etc., etc.

Los fabricantes de explosivos han estable,: id,:, una 

clasi ficaci �,n 

se indi,: a: 

Clases de Humo 

de clases de humos tal como a continuación 

1 

2 

3 

F'ies3 de qas venenoso 

mezcla explosiva. 

por 200qr- de 

o - o. 16

----------------------- 0.16 - 0.33 

----------------------- 0.33 - 0.67 

4.4 EFEC10S DE LOS EXPLOSIVOS 

4.4.1 a) Deflagración : Son explosivos más 1 ent,:,s que dan 

luqar a una 

propaoan 

11 de f l ao·r a,: i ,!,n II en la que 

,: ,:,ndu,: c i ,!,n térmi ,: a y 

las. rea,: ,: i ,:,nes. se 

radia,: i ,!,n. Es un 

f en ómen,:, de ,!, :,; i do--r edLtc ,: i ,!,n. es de,: ir de naturaleza 

QLtími ,: a. El ,: as,:, de la 

combustión r-ápida. 

de f 1 aor ,:1,: i ,�, r, es. si n,!,ni mo de unc:1 



45 

Partiendo del tec,rema que di,: e que las c1ndas de 

cc,mpresi ón o de dilatación de baja intensidad se pr ,: ,pagan 

dentr-o de los gases con la velocidad del sonidb, se llega 

a definir que toda deflaqración o combustión se pr ,:,pagará 

con una vel c,c i dad i qL1ai c, men,:,r 

producto de la combustión. 

Otra de fin i c i ,�,n distinta de 

que la QLle r-esL1lta cc,m,:, 

mayor significado es la 

siguiente: En el case, de una. ,: ,:,mb u=· t i ,�, n ,:, de f 1 agra,: i ,�,n, 

los productos de 1 a rea,: c i t.,n de oxidación-reducción se 

mueven en sentid,:, 

c c,mbLlst i t. ,n. 

cc,ntr ar i ,:, al sentid,:, de avan,: e de la 

b> Detonación: Cuando la reacción se inicia instantánea-

mente y la transfor-mación ocurre muy �ápidamente c,r i gi na 

un "fr-ente de 

velocidades entre 

ch,:,que" 

1500 a 

oue propaga la rea,: ,: i t.,n a 

'3000m /s. Est ,:, genera en,:,r-mes 

presiones y elevadas qradientes de temperatura dando luoar 

a la detonación. En la detonación la onda de choque que es 

autos,:,steni da mientras que la de f l aora,: i ,�,n tiende a 

amortiquarse. En la detonación. los productos se desplazan 

en el mismo sentido de avance de la detonación. 

Ambas definiciones se evidencian por medio de la siguiente 

ecua,: i 6n fL1ndamental. c ,:,n,:11: ida la e,: ua,: i ón de 

Chapman-JoL1ouet. 

D = S + w. en que

D = velocidad de detonación W = vel ,:11: i dad de 

S = velocidad de sonido par-tículas (productos) 
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Se nota de inmediato aue cuandc, W tiene un valor 

negativo ., es decir cuando las partículas se mueven en 

sentido contrario al avance de la reacción de c,xidación-

reducción. D<S lo que significa aue la velocidad de 

sc,ni d ,:, avance de la reacción es menor aue la velocidad del 

y en el presente caso nos encontramos frente a un 

de simple combustión o deflaQraci6n. 

fenómeno 

Tanto en 

turbulencia 

la deflaQración 

de l ,:,s productos 

cc,mo en la detonación ., 

oaseosos dará luoar a

formación de una onda de chooue v la reción de esta 

la 

la 

onda 

donde la presión aumenta rápidamente se llama el frente de 

choque. En este frente de choque transcurren las 

r eac e i c,nes quimicas que transforman prooresivamente la 

materia explosiva en sus productc,s finales. En el últimc, 

tramo de esta zona de reacción existirá un "plano" en que 

un equilibrio habrá sido alcanzado. Este plano es conocido 

cc,mc, el "Plano de Chapman Jouauet". y 

de detonación del explosivo sc,n los 

plano. 

las características 

oue e:r; i st e en este 

Plano Chapman/Jouauet.- Es el plano a le, l aroc, de una 

cc,lumna expl c,si va cc,nfinada cilíndricamente d ,:,nde el 

estadc, de la onda de detonación es completa. y desde este 

plano hacia delante se produce una reacción estable que se 

completa oradualmente. en este pl anc, JC la onda de 

detonación es reforzada y propaaada a toda la car9a por la 

descomposición exotérmica de la carqa 

conoce como velocidad estable de 

principal. lo que se 

det ,:,nación (p,:,r 1,:, 



Fig. N°4 Mostrando etapas del proceso plano Chapman/Jouguet
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Qener-al la velocidad varia de 5000 a 250()(> ft/seo fiQ. 

e) Explosión.- La explosión por su parte es un fenómeno de 

natur-aleza física. Es consecuencia de la detc,nacil.,n y de 

la expansi f!,n de las altas presiones de Qases así 

Qener-ados. (El fenómeno inverso de la explosión se cc,nc,ce 

como implosión. fenómeno Que c,curre 

motivo las paredes de un r-ecipiente 

alta pres1 l.,n exterior). El etect e, 

cuando por cualouier 

ceden a causa de una 

del br1san•:e o de 

impa ,:to Que inicia la trituración de 1 a rc,ca se produ ,:e 

inmediatamente después del pase, de la ,:,nda de chooue. E:.s 

va en la pr-imera etapa del estado ce explosion oue ocurre 

el romoimiento real y el desplazamiento de l c,s f r aoment c,s

rotc,s hasta Que la expansi l.•n de lc,s oases comience a

disiparse perdiendo su impulso. 

La eneroía disponible de una mezcla explosiva para 

realizar una voladura puede ser encontrada por la ecuación 

de traba.Je• para L1n pr crr:esc, de expansión adiabática, en 

dc,nde el volumen ini.cial (V1) es. el volumen específico a 

la presión atmosférica. entonces esta eneraía di sp,:,n1 ble 

se puede calcular: 

E:. = 

J

V2 
Pdv . . . . .  . 

v, 
( 1 ) 
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Esta inteqral puede ser calculada usando los estados 

de detonación o explosión como 

asumiendo oue los productos de 

las condiciones iniciales v 

la explosión son constantes 

en su comoosiciOn durante la expansión; sin embaroc,. este 

procedimiento de cálculo es muy tedioso y para la mayc,r ía 

de los explosivos comerciales la eneroí.a d1spc,nible puede 

ser apy c,x imada pc,r el cal c,r de e��Dl osi �,n Por c,tr ,:, 

lado. cuandc, se usan explosivos en el e amo,:,. la ,:antidad 

puede ser utilizada si l c,s tal adrc,s sc,n óptima 

adecuadamente atacadc,s y si el exp l c,si ve, llena 

buen la cavidad de estos (tienen c c,mp 1 et amente 

cc,nfinamientc, v buen atacado. entonces se c,bt endr á may,:,r 

Si el atacado es pc,bre. v si los métodos de ,:arouí.c, 

ne, sc,n los adecuad ,:,s y si e�,;i sten mLto:�1as fisuras en la 

masa r ,:11: os c?-•• de ,: re ,: er- á la efi ,:iencia de la eneraía 

di sp ,:,n i ble en el moment c, de la det ,:,na ,: 1 ,:,n de la mez ,: la 

explosiva comercial. 

�� 4_� � _F ��-t or de . Car qa 

Tambi-en 11 amadc, factor de explosivo como rendimiento 

en vc,l adur- a ( ,....,. .> es una OLtía uti l 1zada para estimar y 

evaluar vol�duras. E�,;presi .�,n que rel a,: i ,:,na la pr ,:,dLt,: ,: i ,�,n 

de mate·,,- i al v ,:,l adc, a 1 a ,: anti dad de e�,;p l c,s i v ,:, usado. A 

menudo expresado en ton/lb. o viceversa. 

A ,:ausa de su carácter variable; el .... "" n ,:, es n ,:,r mal mente 

un índice sólido con el cual se pueda .Juzoar una voladura 

eficiente v adecuadamente diseKada. los diferentes valores 



ser-án obtenidos cambiando la malla 

4':1 

de per tc,y a,: i 6n y 

voladura y pr-ofundidades de los taladros. etc. etc. 

El valor- más práctico de Fe es utilizado en el 

cc,stos. ª causa de Que los explosivos son 

análisis de 

vendidos pc,y 

pese, y 1 OS paQC•S por- r-c,ca volada son oeneralmente hechos 

sc,bre una base de pese, o volumen (avan ,:es); una simple 

cc,nveYsi 6n a toneladas pr ,:,dLIC idas (W) se c,bt i ene 

multiplicando el vc,l umen pc,r la densidad de la ro ,:a (d ,... ) 

usando la siouiente yelación: 

de la 

W = AL (d ... ) T c,n • 

La cantidad de 

densidad de 

explosivo usados (E) será 

carqa de l c,s 

el pr ,:,duc t ,:, 

DOY la 

lonoitud de caYQa (L.,, :> y p ,:,r el número total de tal ady,:,s 

(N) calculándose de la s1Quiente manera:

E = (d_) (L.,.) (N) lbs. 

El factc,r de carca ...-e es el cc,ciente entre las dc,s 

e�(pr esi ,:,nes. 

i: e: 
= W/E Tc,n/lb. 

El númer ,:i de caras l 1 bres tiene mar,:ada 

influencia sobre el valor- de F.,. . 

El val c,r del F'c puede ser afectado por l ,:,s sistemas

de iniciación empleados. los cuales pueden cambiar el área 
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volada. 

Estimar o evaluar voladuras sobre la base de un Fe de 

un solo taladro puede conducir a conclusiones erróneas 

para el diseño y evaluación de una voladura subterránea. 

Los errores pueden ser más serios v costc,sos cuando se 

basan en el Fe de un solo taladro. lo aue se debe a aue 

hay una eliminación automática de tonelaje poten•=ial para 

una fila de taladros. oue puede ser considerado come, oue 

sirve solamente para sacar el .. corte" fuera del sólido sin 

analizar una producción efectiva. En todas las voladuras. 

cuando se aumenta filas 

consiguiente reducción en el 

dentYo del 

número de 

sól 1 de,. con 

,:aras libres. 

la 

el 

valor de Fe continuará cambiando ha,:ia bajas pr-oducciones, 

aún cuand ,:, las otras Yel ai: i c,nes fL1ndamental es V la 

fragmentación resultante permanezcan invariables. 

Se debe tener cuidad,:, las dificultades QLte se pueden 

presentar por reducir la densidad de carqa de e:-,;pl osi vo 

por el empleo de grados lioeros o explosivos de diámetro 

pequeño como medios de me.jorar el Fe • 

AumentaY 

produce 

el buYden 

también 

para vaYiaY 

dificultades 

mene i ,: ,nadas ant er 1 -:,y mente. 

'.4.� _SE;L�CCI_ON DI; EXPf-.ºS.lVOS 

la 

por 

malla de per f ,:ir a ,: i 6n 

las mismas razones 

Si un explosivo rompe contra una o más -:aras libres. 

el mecanismo de r ,:,tura paralela prc,pc,rc i ona una 

explicacio!,n básica del f r a ,: tur ami ent ,:, inicial de 

superficie oue debe ocurr-ir. para aue la roca alrededor de 
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la explosiva se fra ,:ture pc,r e c,mp 1 etc,. En 

consecuencia. la forma v maanitud de 1 impulse, de tensión 

tYansmitido a la roca sc,n factores críticos. Que son 

deteYmi nados poy las pyopiedades del explosivc,. cc,mo por 

ejemplo. la presión desaYrollada 

su composición v densidad. 

Que a su vez dependen de 

Mientras Que la enerQía específica del explosivo es 

un factor de cc,ntrol. su eficiencia depende 

factores como: presión, densidad, etc. 

Se YeQuiere de al ounc,s e):per i mentos para 

de varios 

en ,:ontrar el 

me_jor explc,sivc, para una rc,ca en particular y generalmente 

es oc,sible determinar esta situacit,n. si se conocen 

parámetros físico-mecánicos del macizo rocoso. 

Un,:, de los parámetros importantes de la transmisión 

los 

de 

enerQía del expl ,:,si ve, a la r c11: a es la i mpedan ,: i a 

(acoplada) apropiada entre ellos. 

Si se supc,ne que la r ,:11: a es elástica más allá 

zona de transición y se toma en cuenta la densidad 

de la 

del 

exolosivc,. 1 a vel c,c i dad de detc,nac i �,n. los cál cul c,s V 

de exper i ment c,s indican oue la transmisión relativa 

eneroía puede ser estimada en fc,r ma más acertada oue 1 a 

de la presión o tensión. Sin embar oc,. la compresibilidad 

r ,:11:a es la oue deteYmina en al t,:, oradc, la cantidad de 

eneroía d� tensión oue le es transm1t1da. 

La enerQía de un exp l ,:,si ve, ,: ,:,n finad ,:, se divide en las 

siouientes cateoorías: 



1.- Trituración; 2.- Fracturación: 3.- Energia de 
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las 

ondas de tensión (debido a la deformación): 4.- Energia 

cinética de DispeYsamiento; 

residual poy escape de gases. 

MientYas que parte de 

5.- Fricción y 6.- Energía 

la energia de la onda de 

tensión se convierte en energia ciMética de dispersión; la 

impulsión del cráter también es acelerada por los gase9 

Que escapan. En el anál1s1s final. la cantidad 

transmitida por el explosivo es determinada por: 

·1�

E = j P. dV
v, 

de energía 

En vista de gue existe poca expansión de la cavidad 

durante la formación del impulso inicial (excepto en cara 

porc,sa), el trabajo P X V de los explosivos sería 

necesariamente peguefia durante esta fase del proceso. 

Propiedades de las rocas y su influencia en 

de las mezclas explosivas.-

la selección 

La mayoría de las rocas que requieren vc,l adura n,:, sc,n 

homogéneas. tampoco sus propiedades son las mismas a 

través de_�oda su masa. De todas las propiedades físicas 

hay cinco esenciales oue influyen predominantemente en los 

resultados de la voladura. Estas incluyen en orden de 

importancia las siouientes características: 

1.- Estructura; 2.- Resilencia; 3.- Resistencia; 

Densidad y 5.- Velocidad de propagación de la eneroía. 

4.-



Velocidad. 

términos. también 

elasticidad, dureza.tenacidad y 

pueden ser usados para describir 
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una 

roca. pero a tales expresiones también 

indefinidas y di ticiles de entender. Per tc,r abi l i dad ne, 

debería tampc,cc, ser confundida con la manera en la 

una roca puede ser volada. 

1.- Estructura.- Los aspectos estructurales aeneralmente 

tienen la más arande influencia sobre los efectos de la 

detc,nac i t,n de una mez ,: la 

entender mejor. se debe 

esencialmente acumul ac i c,nes 

los constituyentes están 

e�-:p l c,si va 

saber aue 

de oeoueñas 

c,r i entados 

Para 

las son 

partículas. Que 

en patrc,nes 

estructurales definidos, establecidos durante los procesos 

de formación y alteración. De importancia primaria para la 

vc,l adura sc,n las disyunciones de existentes 

dentró de tc,das las r ,:11: as ( íoneas, sedimentarias y 

metamórficas) compuestos de ol anc,s, ,:ual es ne, s ,:,n 

resistentes a la separacion. Las rocas íaneas pueden tener 

también di syunc i c,nes de tensi ,�,n f ,:,rmadas durante 1,:,s 

procesos de enfriamiento. 

Las rocas sedimentarias son únicas en cuanto a pl anc, 

de estratifica ,: i �,n se refiere las cuales fuer,:,n 

c,r i Qi nal mente 

en la inicial 

metamórficas 

es similar 

di ac l asacc i �,n 

hc,rizontales v tc,rmadas por i nt er r upe i c,nes

deposición de los sedimentos. Para las r ,:,e as 

la relaci�,n de diaclasación a esouistosidad, 

al aue existe en las sedimentarias entre 

y estrati ticacic,n, .en cuantc, a 
. . 

. p,:,s1 e 1 ,_,n 
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angular y desarrollo mecánico. 

La diaclasacci6n es Qeneralmente detectada con 

facilidad, los planos son en la mayoría de los casos 

y a menudo situados a distancias peQueñas. 

lisos 

Las rocas cuando se rompen serán separadas en bloques 

de una forma caracter- ística a su patrón particular de 

diaclasaci6n y las nuevas caras producidas en la voladura, 

tendrán a seouir las direcciones de diaclasación. 

Para las rocas sedimentarias hay una dirección a lo largo 

de la cual la d1aclasaci6n es más pronunciada. los otros 

planos son men,::is dc,mi nantes. Los ángulos horizontales 

entre los planos verticales de diaclasas son oeneralmente 

de 75 ° a 100 º , los cuales forman romboedros cuando la roca 

es fracturada. Las rocas íoneas sin emb·arqc,, tienen planos 

de cerca a 60 °, los fragmentos producidos por la voladura 

tienen generalmente tormas de hexáoonos y/o pirámides. 

Las direcciones de las diaclasa pueden ser encontradas si 

se tiene en cuenta Que la mayoría de las fallas. venillas. 

cavernas. etc. producidas por 

acciones qec,l i!•oi ,:as tienden a

el i ntemper i sm ,::i 

seQLti r los 

y otras 

planos de 

di ac l asami ent ,::i. Es par ti,: ul ar mente importante l c,cal izar

los planos antes de diseñar una malla de perforación Y

Otro aspee te, estructural Que es muv i mp,:,r t ante. 

particularmente al fracturamiento de la roca. es el tipo y 

resistencia de la unión entre 

ejemple,, la r-c,ca 

distancias orandes. 

PLtede tener 

perc, s1 el 

los oranos individuales. Por-

pr,:,nunc i adas diaclasas a

material entre l c,s planos



de diaclasas está fuertemente unido e, es de carácter 

masivo, arandes cantos rodados resL1l tarán cuand ,:, la 

voladura es hecha sin precaución. De otro lado. las rc,cas 

pueden tener .planos de estratificación bastante separadc,s 

y la unión entre los qranos ser más débil. por lo oue la 

fraamentación ocurrirá con solo el movimiento del material 

de su sitio orioinal. 

2.- Resilencia.- Esta prc,piedad 11 amada 

elasticidad 

alounas veces 

esp,:,n_jc,si dad se refiere a la 

rc,cc,so. Es usadc, para e):presar 1 a 

del material 

e ana,: i dad de una roca 

para resistir un impulso y recuperar su posición orioinal 

y forma sin oue se rompa. 

Si una roca se de_ja caer prc,duciendc, un soni d ,:, sordo 

y no rebota será muy dificil oue se rompa por impacto. 

Rc,cas frácli les 

aquellas oue 

se ha ,:en 

tienen alta 

pedazos fácilmente en particular 

sílice. Se puede determinar si 

una rc11: a se 

orandes CC•n 

pr ,:,pc,r e i c,na 

la cual es 

ad i e i ,:,nal ,:, 

rc,mperá en pedaz,:,s peoueñ,::is e, fraamentc,s 

una simple prueba de ",:aída". oue además 

una quía de su poder de absorción de enerqía. 

importante para estimar la ,:antidad ce ,:aroa 

en e-ir q í a oue sería necesaria para ven ,:er las 

pérdidas de enerqía esperada. 

3.- Resistencia.- La voladura esta normalmente relacionada 

a la tensi�,n. La mayoría de las rocas son muy débiles a la 

tracción pero más resistentes a la compresi �,n. Sin 

embar o ,:,, el corte no es una fuerza actuante por si misma. 
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sine, más bien el r-esul tadc, de fuerzas. va sea 

traccionales o compresivas o una combinación de ellas. las 

cuales actúan a l aroc, de di fer-entes líneas y 

di rece i c,nes. 

Para reconc,cer la resistencia r-eal de una rc,,: a las 

muestras deben ser py,:,badas en el 

Los resul tadc,s de las oruebas no oueden necesariamente 

pr ,: ,veer la de un 

macizo rocoso. exceoto cuando es homoqéneo y muv masivo. 

Si las pruebas se pueden realizar. los datos ayudarán a la 

determina,: i t.,n de los niveles de esfuerzos (psi) requeridos 

para la fracturación. Es la resistencia a la r upt ur a p,:,r 

tracci ,�,n la oue debe ser excedida por la vibración de la 

eneroía en las caras libres y si esta es conocida. 

hacerse una aproximación de la dimensión de carQa (burden) 

YeQueY-ida y de las presiones de OLte deben ser pr ,:,dLt•: idas 

paya la 

det ,:,na ,: i t.,n de 

traomentación. 

4.- Densidad.- Las 

las mezclas e�;p.1 c,s1 vas ne,: esar i as 

rocas densas reouieren orandes 

,: anti dad es__ de eneroía oara ser satisfactoriamente 

fracturadas y desplazadas. 

Para la mayoría de un estrecho marcen 

de d1 ter en,: i a entre las qravedades esoecíficas. Las rocas 

QLte oeneralmente reouieren vol adLtr a tienen oravedades 

espe,: í f i ,: as entre y 2. •::, y esto puede interpretarse 

QLte la influencia de la oravedad específica tiene 

st., le, un ete,: tc, 1 imitad ,:, sc,bre la v,:,l adura. n,:, ate,: t and,:, 
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apreciablemente al burden. La i mp ,:,r t anc i a estriba oue 

tiene influencia en los costos y en las otras propiedades 

f :í.sicas. 

Para 

f actc,r de 

los cálculos 

caroa es más 

de costc,s 

conveniente 

densidad Cdr ) expresado en Ton/pie�. 

Si el val c,r ne, es e onoc i de,. se 

y deteyminaci 6n 

usar el radio, 

puede utilizay 

del 

de 

la 

siguiente e:,;pyesi �,n para c c,nveY ti Y cualquier qyavedad 

espec i f i e a. ( 56) 

62.4 

d = 56 (-----) = 0.0312 (56) 

2.000 

Tc,n/pi eª 

5.- Velocidad.- La vel c .. : i dad de la transmisión de la 

de en eY Q :í. a en l a rc11:a (V ... :, es la misma QLte la velocidad 

reacc i t,n de l c,s explosivos incYementa ,:L1and ,:, 

la densidad 

menudc, las 

de peoueños 

de la Y cu: a aumenta. Las más densas s,:,n a 

menos porc,sas y están oeneYalmente cc,mpuestas 

qranc,s. l ,:,s ,: ua l es peYmi ten fá ,: i 1 mente la 

propaaación de la eneroia a través del macizo r c,c c,s ,:,. Por 

esta raz ,�•n, la mayoy:í.a de las rocas densas tiene pequeñas 

pérdidas de eneroia debidc, al humedecimiento y tiene la 

tendencia �e desmenuzaYse y no Yomper-se en la.ias. 

La ma y ,:,r i a de l ª=· r ,:11: as tr�o1les también trc3nsmiten 

la ener-qía a val ,:,r-es muy al t ,:,s. e�,;,: ep t ,:, en el ,: as ,:, de 

ciertas areni s ,:as. Las cayacteristicas ba.ias velocidades 

de aquellas s ,:,n debidas a Ltna pe ,:ul 1aridad en su 

cc,mpc,si c i 6n; la matriz oue une 1 º=· aran ,:,s puede ser 

arcilla, limo u otras sustancias oue absorben eneYaía. Sin 

embayqc,. si la matriz es sílice la velocidad es bastante 
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alta. 

Las velocidades para las ro,:as son oeneralmente 

especificadas como velocidades lonaitudinales CV1), per e, 

estos valores son lioeramente más ba.JC•S QUe los Que 

expresan la velocidad de orooaoación de la enerciia v ... .

Las dc,s velocidades están relacionadas pc,r la si qui ente 

expresión: 

(l - u.>

= [----------------)1�2 

( l + LI .1 ( l - 2u )

A causa de Que u o razón de Poisson es qeneralmente 

considerado como 0.25. se transforma en: 

Es más 

v ... = 1. 0'35 V1

prácticc, v ne, se 1 nt r oduc en orandes errores. 

si las dos velocidades son considerados iquales. 

La i mpc,r t anc i a de 

vc,ladura es su 

la vel c11: 1 dad 

oran 1ntluencia 

en las rc1 1: as 

oue tienen 

sobre 

s,:,bre 

la 

la 

cantidad y forma en oue estos son sometidas a esfuerzos. 

Consider�ndo Que las fuerzas moment i vas sc,n conservadas. 

debe haber un perfecto acoplamiento entre la eneroia de la 

rea,:c i �,n explc,si va c,:,n el material e i r,:Lmdante. El 

igualamiento de las eneroias m,:,ment i vas es teóricamente 

necesario. para la mayoría de los resultados eficientes de 

la voladura de rocas. 

Esta c ,:,ndi e i 6n 

ac úst i ,:e,. Desde oue 

es e ,:,n,:11: ida ,: om,:, 

la enerQía debe ser 

orande comparada a la necesitada para ma,: izc,s 

uso de densc,s V ráp i dc,s e�,;p l ,:-si v ,:,s es 

a,: ,:,pl ami ent,::i 

relativamente 

lioeros. el 

oeneralmente 



aconsejable. 

La velocidad de una rc,ca determinará el ti empc, 

lleva la enerQia en alcanzar caras libres y ret ,:,rnar- . 

velocidad de un explosivo determinará el tiempo tc,tal 

lleva a una caroa entera cc,mp l etar su r eac c i t.•n • 

relación de las dos velocidades. 11 amadc, el radie, 

Que 

La 

Que 

La 

de 

velocidad t<..., = v.1v.... tienen una influencia muy importante 

sobre la manera en QUe una voladura cc,mpl eta PL1ede 

realizar se; oc,rQue el radio t<..., def 1 ne 1 a fc,rma de c,nda 

producida pc,r tc,dc,s lc,s e:.tuerzos individuales 

introducidos dentro de la roca desde cada ounto a lo 1 arq,:, 

de una columna de carQa. la posesi t.,n del cebe, contrc,l ar-á 

cual cara será fra ,:turada pr imerc, y la dire ,:cit.,n en el 

cual la ,:,nda viajará en la rc11:a. 

El radie, t<...,. 1 a ub i e a ,: i t., n del cebe, y lc,s aspectc,s 

di señadc,s para una vc,l adura. deben seouir ciertas 

rel a ,: i c,nes detin1das par-a oue los resul tadc,s sean 

satis f ac t c,r i os. E::n part i ,:ul ar . la influen ,:ia de la 

velocidad de la roca es tal que habrá para cada si tua ,: i ,!,n 

de voladura una profundidad critica del taladro. 

Influencia de la roca.-

El traba.jo del departamento de Geoloqia de la mina no 

st., le, debe circunscribirse al cálcul ,:, de reservas e, a la 

oénesis del ya ,: i m1 ent ,:,. E.l estud1 ,:, c ,:,nsi ente de las 

estructuras menores. sistemas de fallas. fisuras, etc. son 

un aporte d1r-ecto a la ooer-ac1on de voladur-a de rocas. 

La fc,r mac i t.,n de la rc11: a Que vaya a volarse determina 



Yealmente los explosivos Que pueden usarse 

6ú 

más 

económicamente. Los explosivos lentos tienden a producir 

despl azami entc•s de YOCa y mc,vi mi entc,s laterales 

py c•nunc i a dos. Los de alta velocidad permiten una mayor 

fYacturaci6n en el sitio: los Qases oenerados levantan los 

pedazos fracturados sin un movimiento lateral indebido. 

Antes de decidiYse Que clase de explosivo debe usarse.· es 

necesaYio tener en cuenta c1eYtos factores de la roca 

entre los cuales se tienen los siouientes: 

- La. fre,: u_ef1C i __ a sísmica d� la roca.- Dará una idea de la 

dLtreza de 1 a rc•ca y 1 a fuerza Que deberá utilizarse para 

rompeYla; y si 

velo ,: i dad c, ne,. 

es necesario emplear explosivos de alta 

Se relacic,na cc,n la "ma ,: idez" y dureza de la 

Yoca iQual que el anter i c,r; él i n f l Lt i r á en l a sel ecc i o!,n 

del eY.plosiv,:,. 

- Estratificación.- Los Planos de estratificación influyen 

en la fraoil1dad de la rc,ca. Es una venta.ia cuand ,: , están 

_juntos. Cuando son pocos o estan muy separados se producen 

pedrones o bancos: cuando están próximos pueden usarse con 

éxito explosivos livianos y lentos. Si están muy separados 

es pr c,bab.l e oue se necesiten ey;p.l ,:,si vc,s densc,s de alta 

vel ,:11: i dad. Lc,s pl an,:,s de estratific ación muy separ adc,s ,:, 

en ánqulo pueden indicar la 

o axiales (decks retardados).

necesidad de c ebados múltiples 

!--a fi�uración.- Prc,duce el mism,:, efect,:, de los planc,s

estratificación pero oeneralmente de dirección opuesta. 

fi suraci ,!,n es oeneralmente ve.,.- t i ,: a 1 • en tanto Que 

de 

La 

l ,:,s
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planos de estratificación son casi siempre horizontales. 

Buzamiento . y rumbe,. - Ambos ind1 can Sl los taladros 

cc,r tarán 1 a 

indicarán 

capa traspasándola o tYansversalmente. Además 

si la roca es maciza. tisurada o de pl anc,s

estratificados y si podr i a c,btener- se me_jores r-esul tad,:,s

cambiando la dirección de las caras de la voladura. 

- �-�-- _gr:_ªIJ.µl .. ornetria.- Se determina pc,r el producto final 

Que se desea. ya sea un pyoducto de tamaño r-educido o 

mayor-. Par-a 

densos. 

este úl ti m ,:, podrán usarse explosivos menc,s 

- Efecto� •i�mi�os_ en estyuc�uras próxima�.-

Aunque no ouar-dan una relación dir-ecta con la clase de 

caroa empleada. afecta la selección de los explosivc,s (ne, 

hay nada que indiouen que lc,s expl c,s,i vc,s más rápidc,s y 

densos pr-oduzcan más daRo oue los livianos y m�s lentos). 

El empleo de explosivos livianos y lentos r-equier-e de 

e�/.P 1 c,si vos por 

mayor- diámetro 

expl c,si v,:,s. 

m3 y la 

Que 

tendencia es utilizar 

cc,nti enen una mayor 

Donde quiera Que exista la posibilidad de 

necesario loqrar el efecto máximo de cada Ko. 

empleado. --

taladros de 

cantidad de 

aver-ías es 

de e�;pl c,si ve, 
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C A P I T U L O V 

5.0 P�RFORACION Y YOLADURA 

La primera operación minera unitaria en la e>:pl c•ta-

ción de una mina 

voladura y ambos 

es la per f.:,raci ón; este, pre,:ede a la 

decirlo constituyen 

explotación minera. 

cc•nst 1 tuyen un 

la ,:c,l umna 

Su pr in ,: 1 pal 

Yesul tadc•s de estas operaciones es 

fraomentac16n. 

Así m1 smc, l c,s resul tadc,s de 

bi nc,m1 o y pc,roue ne, 

vertebral -de tc,da 

fc,rma de evaluar lc,s 

a través del 

per tc,r ac 1 ,!,n y

oradc, de 

ved adura 

influyen determinantemente en la eficiencia v prc,dL1ct i vi-

dad de las operaciones unitarias posteriores ,:c,mc, ,: ar ou í e,, 

acarreo. chancado primario, etc, etc. 

��-2 DEFINI_C_IQN __ DE PERFORACION 

El medio más común de looYar la 

una rc11:a. o también es la operación 

dentr ,:, de una r ,:11: a; l ,:,o 1 ,: amente

penetración dentro de 

de colocar un taladro 

hay var 1,:,s métod,:,s de

pey t c,r a ,: i t,n. La el as1 f i ,: a ,: 1 ,�,n de l c,s mét ,:,d ,:,s de per fc,ra-· 

,:i.:,n para ·· minería superf1c1al ,:, cual ou1 er ,:,tra ,: l ase de

minería, puede ser he ,:�,a SC•bYe var 1,:,s bases. l::.stas 

incluyen tama�o del taladro, metodo de m ,:,nt a_je v ti p ,:, de 

eneroía. El Método más lOoico debe ser el de la fc,rma de 

ataque a la roca o el modo de aplicación la eneroía. 
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�.3 CLA�IFICACION DE LOS NETODOS_DE PERFORACION 

Según la forma de atague a la roca o el modo de 

aplicación de la enerqía. la perforación está considerada 

como un método mecánico de penetración a la roca. v esta a 

su vez se clasifica en: 

PERFORACION A PERCUSIUN 

PERFORACION ROTATIVA 

5.4 TEORIA __ DE PENETRACI_ON 

Dado gue en la mayoría de las formas de penetración 

la roca llevados a cabo en la explotación de minas es 

a 

a 

través de sistemas de ataque mecánico. se analiza los 

principios 

per f orac i i!,n. 

fundamentales de la penetración mediante la 

�-- _4 '!"_l. (;c;,m_pgnent es Qper at i vos _ de un Si st_ema pe Per f or ac i On 

Existen tres principales componentes operacionales de 

un sistema de penetración v estas son: 

La perfc,rad ,:,ra 

Barreno 

Brc,ca 

Además se considera un cuarto componente 

circulación del fluido que limpia el taladro. 

polvo. enfría la brc,ca 

para estabilizar las 

componentes principales 

v alounas veces puede 

paredes del tal adr,:,. 

son referidas como la 

que es la 

,:,:,ntr,:,l a el 

utilizarse 

Las tres 

Lit 11 iza,: i f.•n 



de la energía por el 

siguiente manera: 

5.4.1.1 Perforadora 

Es la fuente que 

64 

sistema para atacar a la roca de la 

se encarqa de convertir la energía 

de su forma oriqinal (fluida, eléctrica. neumática o de 

al combustión) a enerqía mecánica para hacer actuar 

sistema. 

5.4.1.2 BarrenQ 

Transmite la energía desde la fuente hacia la broca o 

aplicador. Fiq. N º 5. 

Un 

culata 

también, 

extremo. 

fija que 

integral 

retirada 

barreno integral consiste 

forjada Lln extremo y 

con inserto de carburo 

Cada barreno es. por lo 

no puede ser aumentada. 

ha perforado totalmente 

y substituida por otra 

en una barra con una 

a una broca: forjada 

de tunosteno, al otro 

tanto. de 

Cuando la 

una lonqitud 

primera barra 

a le roca. ésta es 

de mayor lonoitud. La 

perforación es. por lo tanto llevada a cabo por etapas y 

para cada una de ellas también el diámetro de la cabeza 

del barreno tiene que ser menor que el anterior. para 

evitar que éste se atasque en el taladro. 

Los barrenos 1nteqrales están ordenados en series. 

donde el diámetro de los insertos disminuyen conforme 

aumenta la loncitud del barreno. El menor diámetro final 

está sujeto al diámetro de los cartuchos del explosivo 

utilizado. La diferencia entre las lonoitudes de los 
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NOMENCLATURA 

A Cuerpo 
3 3roca 
31 Ancho de la broca 
32 Ancho del i nserto 
33 Fil o del inserto 
c Colla rín 
o Di a me tr o de broca
E Culata 
F Marca 
G Fecha de fabricacion 
H Altura del inserto 
K Capucha 
L Longitud efectiva 
M Marca mostrando diametro 

F R Radio de curvatura 
T Orificio de bar ri do 

� Angulo de e on i e ida d normal 

� Angulo de incidencia 

K 

M 

Fig.N ° 5 Mostrando partes del barreno 



diveY'SOS baYrenos de una seYie. deoende 
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de la lonqitud de 

avance. 

Los baYYenos de ti pe, cincel son los más cc,múnmente 

usados. Sc,n de fáci 1 afiladc, y baje, circunstancias 

noYmales. Yesultando bastante económicos para los 

de peyfoyaci6n. FiQ. N º 6 y FiQ. N º 7. 

trabajos 

;.:;�-"--� 1. 3 Br_oc a 

Es el aolicador de la enerQía en el 

mecánicamente a la roca para loorar la 

sistema. atacando 

penetra¿i6n dentro 

de ésta. En los últimos tiempos en las perforadoras comer-

ciales se ha ouesto mucha atención en la reducción de 

didas de eneroía en la transmisión de esta. 

pér-

Las bYocas en cruz tienen un án0u10 de 90 ° entre los 

inseytos. Este tipo es cc,mún en tamañc, hasta 57mm de 

di ámetrc,; com ,:, 1 a broca es simétrica es la más fácil de 

reafilar. fiq N º 8. 

Las by-ocas en X tienen ánoL1los de 75 ° y 105 °

respectivamente entre los insertos. Estas sc,n usadas para 

orandes di ámetrc,s (desde 64mm) para aseourar tal adrc,s 

r ed ,:,ndc,s •-- ya que 1 as br- ,:11: as en cr Ltz al ounas ve ,:es tienen 

la tendencia de producir taladros oentaoonales. fio. N º 9. 

5 '!. 4.� 1.4 Cir_cµlación de. fluido

La circulación del fluido en una per t c,r adora tiene 

cc,mc, c,b .iet i vos l ,:,s siouientes: realizar-

taladro. cc,ntrol ar el polvo. �efrioerar 

un estabilizador de veces es usado como 

la 

las 

limpieza del 

brc11:as y a 

las paredes del 



Fig.N°6 Mostrando barreno s tipo cincel' 

Fig. N°7 Mostrando barrenos tipo multiple 

Fig. Nº 8 Mos t rondo broco e n  crúz Fig. N°9 M9s trando broca en X 
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taladYo. 

En un sistema de peyforación se deben diferenciar 2 

operaciones distintas durante el 

la roca y estos son: 

Fractura del material 

proceso de penetración a 

Evacuación de los detritus formados. 

5. 4. 2. 1 . f"r actur a del _material

Es el proceso en sí de la penetración que consiste en 

aplicar suficiente esfuerzo a través del barreno y broca; 

que exceda la resistencia de la roca de modo tal que esta 

pueda ser fracturada. obteniéndose 1raqmentos de roca o 

detritus. Es necesario tener en cuenta que en el proceso 

de perforación la eneroía y esfuerzo considerado debe 

vencer a la resistencia comoresiva de la roca. 

Paya obtener un buen avance en la perforación se debe 

evacuar los detritus inmediatamente después que havan sido 

formad��, para hacer la limpieza del taladro. evi t ande, la 

redistribución de estos detritus con el 

desgaste innecesario de las brocas v los barrenos. 

;:;_.4 •. 3. fa_ctor_e!i Que i�fJuencian la penetración .@. una . .r.oca 

Se tiene en cuenta un número de factores que afectan 

el proceso de penetración a una roca o evacuacion de los 
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detritus durante la perforación. Estos a su vez determinan 

la perfomance de una máQuina perforadora. 

Los factores mencionados han sido considerados en 6 

categorías, Que son los siQuientes: 

1 ) Per f c,r adc,r a 

2) Barreno

3) broca

4) Circulación de fluido

5) Dimensión del taladro

6) Macizo rocoso.

Los factores perforadora, barreno, broca, circulación 

de fluido han sido considerados en los acápites 5.4.1.1, 

5.4.1.2, 5.4.1.3 y 5.4.1.4; estos son componentes propios 

del sistema de perforación y son referidc,s cc,mc, variables 

de operación. 

Los factores aeométricos del taladro considerados en 

la cateaoría 5 son diámetro del taladro y profundidad del 

mi smc,. Para un procese, de perforación estos 

considerados como variables no controlables. 

son 

factores relacionados al macizo rocoso cateaoría 6 

incluye los siauientes: 

1) Prc,piedad de la rcu:a (resistencia a la oenet r a,: i ,;n, 

porosidad, compos1ción, densidad. etc.). 

2) ·Condiciones ae ,::-16Qi e as (est r Lt 1:tur as. fallas. .iuntas, 

etc.) 

3) Estado de esfuerzo (la presit.,n litoestática, etc.) y 

est ,:,s sc,n llamados factores de oerforabilidad. También es 

necesario considerar factores de servicio o de trabajo 
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dur-ante el proceso de pertoración en una mina y estos 

incluv�n las siouientes consideraciones oenerales: 

Mano de c,br a 

Lugar de trabajo 

Escala de operación 

Disponibilidad de eneraía 

Humedad 

Supervisión. 

Mientras estos fa ,=tores de servicio no afectan al 

proceso de perforación mecánica de la rc,ca. el lc,s son 

considerados como factores externos sobre la pertomance de 

una per fc,radora. 

�-4�4 .�eterminación del rendimiento .d� u�a perforadora 

Par-ámetros de per-fomance: Se ha establecido criterios 

sofisticados·oara evaluar la pertomance de Ltn sistema de 

perfor-ación dado o para comoarar diferentes sistemas; per,:, 

los más empleados son: 

Fuente de eneroía 

Velocidad de penetración 

Descaste de la broca 

Costo_de perforación. 

Ba.1c, c1rcunstanc1as 

cualouiera de est,:,s 

principal. 

o ar t 1 c Lll ar es 

puede ser 

de una m1 na 

,: ,:,ns 1 der ad ,:, el 

;5._-..4�_J __ J;_fj,cien�ia de .. J..a perfor_aci.ón 

Una medida de la eficiencia de la perforación de una 



máQuina perforadora dada es 

otras palabras la enero:í.a 

uni tar 1 e, de roca fracturada v 

expresión matemática: 

la enerQ:í.a 

consumida 

espec :í. f i ca e. 
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en 

pc,r un vc,l umen 

está dada por la siouiente 

e = E/V = P/A.P.R (ps1 .1 • • • • • • • ,.1 .1 

dc,nde: 

e = enerQ:í.a espe ,:ít1 ,:a 

V = vc,l umen de r ,:11: a fracturada 

E = impactos por mi nutc, (1::1.P.M.) 

A = sec,: i ,�,n del tal adre, (pie2:>

P.R= Penetración rate (pies/hora)

P = presion (psi).

La eneroía especitica pare,:e ser independiente del 

métod ,:, de pertorac10n cuando las variables operativas son 

t.,pt i mas para tal sistema de oer f,:,ra ,: i ,�,n, aunoue es 

particularmente sensible a la forma oeométrica de la broca 

v al empu_je rc,tativo. 

Las unidades indican oue la eneraía específica es 

tambi $J} una fun ,: i ,�,n py-ed,:,m1 nante de la r ,:11: a, esta es 

equivalente al estuerzo oue se opone a la perforación, el 

val c,r. de e oara un sistema particular de penetración puede 

ser calculado experimentalmente. En e c,nd i ,: i c,nes .:,pt i mas 

(má:-,�ima e f i ,: i ene i a .1 el val c,r- mínimo de la ener-oía 

específica se apr ,:,:-,; i ma a la resistencia compresiva de la 

roca oue está siendo perforada. �sta última aseveración da 

a la s1ou1ente preount� muv i mp ,:,r t ante oue es:
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;.Habrá otrc, métc,dc, de ataQue a una roca Que puede penetrar 

a ésta más eficientemente Que el ataaue mecánico? 

;;i ".! �-- 4.. � R.an_Qo. de . p�na¡t_t r ac i ó'l 

El ranao de penetración para cualquier 

se puede expresar como un avance 

puede ser definido por la siQuiente ecuación: 

dv 
F'.R = 

dc,nde: 

/A ••••••••••• (i1) 
dt 

t = tiempo (min) 

procese, de 

lineal y

dv/dt = relación de volumen de roca removida 

A = área del taladro en p1e2
• 

La dependencia del ranao de movimiento de un volumen 

de roca dado oroduc1do por una eneroia especifica, también 

dada para los 

reconocida como s1oue: 

de per f c,r-ac i �,n 

Volumen es proporcional a la eneraía 

V a �  •.•...•..... (i1i) 

la eneroia inicial 

penetración. tantc, tc,mandc, la 

par- a ,: omenz ar 

derivada de 

la 

la 

ecuati6n (3) con respecto al tiempo dará dv/dt a dE/dt. la 

cual teniendc, en cuenta la ec Ltac i ón (2) n,::is da la 

importante relación aue P.RaP (iv) ==> para un tama�o de 

broca dado, esta 

c,bser vac i ón aue 

última Y el ar: i ón es la base para la 

la única manera de perforar una 
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enerqia a la byc,ca. rápidamente es aplicando 

Ecuaciones generales para los demás sistemas de 

perforación pueden ser desarrollada)tomando en cuenta la 

relacii!,n de la eneroia especifica cc,m ,:, pc,r ejemplo: 

P.R = P/A.e • • • • • • • • • (V)

PERCUSION: P.R = BE/A.e = VcBn/A Cft/min) 

Ve = Volumen de roca rota por filo cortante de la 

br ,:1 1:a ( ft3) 

B = S ,:,pl ,:,s p ,:,r mi nut ,:, (B.P.M) 

n = Número de filos ,: c,r t antes de brc11:a 

E = Energía (psi) 

A = Area del tal adre,, ft 2 

Se debe notar que de acuerdo a una de las relaciones 

mencionadas anteriormente que, una manera muy efectiva de 

incremento de la presión y por lo tanto aumentar Ve, P.R 

es incrementando la presión. 

5.4.5 Perforación a percusión 

Desarrollo histórico.- el tipo más antiguo de una 

perforadora a percusión fue la que era sostenida con la 

mano del operador. 

J.J. de Philadelphia, patentó la primer-a 

perfor�dora a percusión en 1949. En 1871, 

patentó una perforadora montada sobre un trípode, la cual 

permitió perforar taladros a cualquier 

vertical u horizontal. 

ánqL1l ,:, ya sea 
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Al finalizar el siglo pasado, las perforadoras a 

percusión más usadas eran del tipo pistón. El barreno era 

sólido e iba adherida a una extensión del 

limpieza del taladro es llevada a cabo por 

barreno dentro del taladro. 

pistón. La 

acción del 

5.4.5.1 Perforación a percusión ti.,J.!OS de p�rforadoras 

Existen dos tipos de perforadoras a percusión que 

son: las perforadoras de pistón y las perforadoras de

martillo. 

En la perforadora a pistón el barreno es adherido al 

pistón y ambos oscilan y rotan. Las perforadoras a pistón 

en la actualidad ya no son muy usadas. 

Las perforadoras a percusión- más usadas en la 

actualidad son las del tipo de martillo, en esta 

cilindro y 

la roca y es 

conseguir el 

perforadora el pistón o martillo oscila en un 

golpea a través del barreno para fracturar 

controlado a través de una válvula para 

avance. 

Existen dos principios básicos de operación en la 

acción de una perforadora de martillo a percusión: 

Es el principio que hace que el pistón oscile en el 

cilindro. 

- Es el que hace que el barreno v la broca roten.

En todas las p�rforadoras el movimiento del pistón es 

efectuado por la acción de una válvula que admite aire 

comprimido en el instante propicio, primero hacia un 

extremo del cilindro y después hacia el otro. La mayoría 

de perforadoras de martillo y a percusión que se usan en 

1� actualidad, son rotadas automáticamente por un rifle 
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bar, en esta se incluyen los Jack Hammers, los Drifters de 

toda dimensión 

subterr.áneas. 

y 

Las 

la mayoría de 

Jack Hammers 

las 

s,::-n 

perforadoras 

oeneralmente 

clasificadas por su peso en estas cateoorías: 15 lbs • •  25 

a 40 lbs, 40 a 50 lbs y 50 a 60 lbs. Los Drifters son 

clasificados por el tamaño del cilindro y son: :L 5/B. 2 

3/4. 3 112. 4. 4 112. 4 5/8. 4 3/4. 5. 5 1/4. 5 1/2 y 6 

pu loadas. 

-,odas estas per tc,radc,ras pueden traba.1ar en r ,:11: as c c,n 

agua o también en lo que puede llamarse perforación seca. 

sin embargo. la mayoría de las perfor-adoras usadas en 

miner-ía superficial trabajan en seco, . 1,:, que sionifi,:a que 

el aire es usado con el propósito de limpiar los taladr-os. 

El aire comprimido es casi siempre la fuente universal de 

energía para todas las perforadoras a percusión. 

La mayoría de las perforadoras a percusión usadas en 

minería superficial usan aire comprimido como el medí,:, de 

l i moi ez9_ de 

para al ,:anzar 

l c,s tal adr ,:,s. MLt•:hos estuerzc,s 

velocidades de limpieza de los 

se han hect,,:, 

tal adrc,s en 

exceso. de 3.000 fpm. Para el levantamiento vertical de las 

partículas de la roca. teniendo una oravedad específica de 

3 e, menor Que 3 la velocidad necesaria está dada oor la 

siouiente ecuación: 

V = 

13. 300 S. D3 ..,e.

(S - l .1 



donde: 

V =  Velocidad de aire en fpm 

S = Gravedad especifica 

·D = Diámetro de las partículas de los 

detritus, en pul0adas. 

Los requerimientos de aire comprimido necesarios 

alcanzar una buena limpieza de los taladros se 

encontrar mediante ia siguiente fórmula: 

Q = V.CA - a)/144

donde: 

V =  Velocidad de aire en fpm 

A =  Area de la sección transversal del 

taladro en pula.cuadrada 
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para 

puede 

a = Area de la sección transversal del 

barreno en pula� 

Q = Aire libre en cfm. 

5_ •. �---�"'3- Tipos __ d_e m�ni;a,ie 

Existen una variedad de mc,ntajes usadc•s en la 

perforación a percusión. 

Hammers son herramientas sostenidas con la 

man,:. y usadas pr in,: 1 pal mente para secundaria. 

aunque per torad1:,ras múltiples 

sido usadas para tal adr•:•s de 

con e i er t c,s mc,nt a_jes 

di ámet r- ,:,s peaL1eñ,:,s 

perforación a percusión. los montajes autc,pr ,:,pLll sados 

han 

en 

son 

los predominantes en uso en la actualidad. El ti p ,:, L1sad1:1 

depende del tamaRo del taladro. la roca a ser perforada y 
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la profundidad del taladro. El monta.ie más versátil es del 

tipo oruaas autopropulsoras. este montaje utilizan las 

per fc•radc,ras del tipo Drifters aue tienen un cilindr ,::i de 

tamaño entre 4 a 6 puloadas Y diseñados para remolcar la 

compresora de aire reauerida. Las compresoras de aire 

usadas son montadas en llantas movidas mediante motores 

diesel y hechas en tamaño hasta 1200cfm. Al aunc,s mineros 

prefieren compresoras estacionarias y usualmente se usan 

tubos livianos de aluminio para 

las perforadoras. 

transpc,tar el aire ha ,: i a 

Los monta.ies para las dritters de 4 1/2 a 5 pulqadas. 

son equipadas con torres de perforación de 10 a 12 pies y 

pueden per f c,r ar tal adrc•s de 2 1/2 a 4 pula. y hasta 100 

pies de profundidad. La mayoria d� estas 

usadas para perforar taladros de ::,o pi es 

máauinas sc,n 

de profundidad. 

Los barrenos son manualmente cambiados por el c,oer ad,:,r. 

Los requerimientos de aire comor1mido son satisfechos con 

600 a 900 cfm. para taladros de mayor diámetro y que son 

per fc,rados a mayor pr c,fundi dad. se usan 

grandes y necesariamente reauieren también 

ar andes. 

Dr i tters más 

m,:,nta_jes más 

Las drifters para perforar taladros de 5 a 6 pulo. de 

diámetro y hasta una pri:otL1ndidad de 100 pies; 

máqui ha.s sc,n fabricadas con torres para barrenos de 

estas 

20 a 

22 pies y pesan alrededor de 18.000 lbs. estas han si d,:, 

dise�adas para remolcar la compresora de aire 

1 a ,: Ltal está en el ranq,:, 

mc,nta_je más arande es 

de 900-1200 cfm. El 

el mc,nta.Je en 

requerida. 

si QLti ente 

,:,ruaas 
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autopyopulsadas. 

El equipo necesario para per- tc,r-ar los diferentes 

taladYos es llevadc, sc,bre el montaje. 

Las �ompyesoras de aire una o varias. son montadas 

sobre las perforadoras y traba.ian mediante motores diesel 

o eléctricamente. estas ma0uinas son capaces de perforar-

taladros de 4 3/4 a �  pul0. de diámetro y en pyofundidades 

en exceso de bOU oiei. dependiendo de las 

tal adre,. 

d1mens1ones del 

Las torres de las perforadoras s ,:,n cc,nst Y Lti das para 

permitir 

barreno. 

peY foyay entr-e 

�l tamañc, de 

2b a 50 pies oor 

la máquina usada 

cada cambio de 

es una tun ,: i ,�n 

directa del tama�o del taladro a per-forar-se. Dc,s per sc,nas 

son r-e0uer-1das par-a operar esta clase de perforadoras y se 

provee cabinas par-a los oper-ador-es. 

5��-5.4 Pr�ceso de selección 

Los pr-ocedimientos de sel e ,: e i t,n de un e0uipo de 

per-f c,r-ac i t,n 

pye ,:isa de 

sc,n he ,: hos basados sobre una evaluación muy 

minado. tales 

tc,das las componentes de la c,per a ,: i 6n del 

com,:, t amañ,:, de la chancadora. tamaKo de la 

pala. -c-aoac i dad de l c,s ,: ami ,:,nes. capa ,: 1 dad de ,: er ni d ,:,. 

etc •• deoend1 ende, del 

mecanizada. 

t1 pe, de m1neria 

Lc,s mi ner- os oener-almente dimensionan 

para r-e0uerim1entos de 

sc,bredi mens1 ,:,nan 

opeYaci6n minera. 

oensandc, en 

actual 

una futura 

,:onven ,: 1 onal o 

la� ,:c,mpc,nentes 

e, a ve ,: es 

e�;pansi ,�,n de 

la 

la 



Una deter mi nac i �,n se ha,:e en 

explotación total necesaria. va sea dada 

relacif.,n a 

Tl 

la 

en toneladas o 

yardas cúbicas v la selección de las componentes se ha ,:e 

después de considerar el tipo de roca. sus características 

de fracturamiento v el ranao de penetración. Otr ,:, fa ,:tc,r 

importante es la fraomentación de la roca. aue debe ser 

t omadc, muy en cuenta. Para l oarar bajos cc,stos en 

perforación es necesario perforar taladros tan arandes 

come, sea p ,:,si ble v usar una malla de perforación muv 

consistente: sin embarco. la roca podría ne, fracturarse 

satisfactoriamente y entonces los mineros se ven obliaados 

a perforar taladros más peoueKos 

perforación más peoueRas. también. 

y a usar mallas de 

Un estudio muv completo 

de los tipos de roca es muy necesario, 

5��----�---�_Pc:1,r t��- f í�i c;as _cte UJl_a Pf;!r f or_�dor a -� _s:;_a�r:-_cusi Ó.!I_ 

Como es cc,noc i de, la perforadora a percusión se 

caracteriza poraue esta perforadora usa impactos o soplos

para perforar. Las partes esenciales de una per foradc,ra a 

per ,:usi ón (pistf.,n neumá t i e,:,) s,::,n: ,: i l i nd r c, v pi st .�,n; 

también las dimensiones mecánicas son: 

a) Area..-del frente de traba_jc, del pistón "A"

b) Carrera del pistón "S"

,: ) Pes 1:, d e l p i s t O n II W " • 

E.l pistón se mueve hacia adelar,te a través de la 

carrera. cuando la presión del aire actúa sobre el frente 

de trabaje, del oi st f.,n v desoues esta reoresa a través de 

la carrera debido a la presión de aire de retorno que es 
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manipulada adec uadamente mediante válvulas. El trabajo 

total entregado por la máquina 

combinaciones seleccionadas de: 

Dimensiones de la máquina 

Presión de aire interna 

dependerá de las 

Presiones de recreso impuestas a través de la válvula de 

descaraa. etc. 

;;i_�_.,..!"_5 • .§Desarr.ollo de .l� ec�ac_íón de la per(Qr.�dc;.r�-� 

El desarrollo de esta ecuación está basada asumiendo 

lo siauiente: 

1. La presión de aire durante el recorrido de la carrera 

es uniforme s,:,bre el frente de trabaje;, del pistt.,n. 

2. La presi �,n 

del pistón es 

de aire cue ac túa sobre el frente de trabajo 

un medio efectivo de la presión actuando a 

través de la carrera de este. 

3. La aceleración del pistón es uniforme a t r-avés de t,:,da 

la carrera. 

ranac, 

Teniendc, en cuenta 

de penetra,: i ,!,n 

1 c, ant er i c,r mente men,: 1 c,nad,:,. 

ent Y- eoad,:, pc,r 

el 

una 

per fc,ra-dora a oer- e Ltsi t.,n está dad,::i oc,r la siauiente 

relac ión matemática: 

PR = ------------------ ••. lb-pie.min
w.a. .... :2 

dc,nde: 

PR = Ranco de Penetr-ación (p1es/min) 
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p = Pres1 t.,n actuandc, en el frente de 

trabajo del pi stt.,n tps1) 

A = Area del frente del pistt.,n pulo 2

s = Lonqitud de la ,: arrera del pi st t.,n 

(pulq) 

w = Peso del pistón en libras. 

Como se ouede ver la ecuación final para el trabaje, 

total relacic,na a l c,s 

área del 

pi st t.,n 

pi st t,n <.A). 

(W). De qran 

factores de presión de aire (P). 

carrera del pistón (S.> v pese, del 

impc,rtancia es el expc,nente de la 

presión de aire lP) el cual es 3/L. 

El incremento del traba.,,:, ent r eoad,:, p ,:,r una 

perforadora depender� de dos cosas: 

1 º La eneraia del pistón para actuar sobre la carrera se 

incrementa directamente con la presié,n: pc,r Ejm. si la 

presión es doblada, la enerqía que actúa sobre la carrera 

es también doblada. 

2 ° El número de soplos por minuto se incrementa en la 

misma proporción como la raíz cuadrada de dos e, sea 1. 41

veces la presión. Entonces el exponente 3/2 de la presi ,�,n 

de aire (P) está compuesto de la eneroía que actúa en la 

carrera 0-' ) oue es incrementada por los soplos por minuto 

oara dar 1 a pr es1 ,:,n de aire es ah,:,r a 

doblada permaneciendo el resto constante. el traba10 total 

entreqadc, o ,:,r la máouina 

incrementandose 2.82 veces. 

será más OLte el do:,bl e 

Si la pr esi t.,n se in,:rementa 4 

veces el tr-aba.iado total entreoad,: 1 p,:,r la máQLti na p,:,dr ía 

ser 8 veces. etc. 
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5.4.5,7 P•rdida de la presión de aire desde la perforadora 

hasta la broc� 

Las presiones de aire usadas en las perforadoras a 

percusión son normalmente de 100 psi. fr-ecuentemente 

cuando la pr�sión de aire llega a la perforadora en la 

cual ésta va a ser usada, la presión es tan baja como 80

psi y ocasionalmente tan baja como 50 psi, debidc, a las 

diversas pérdidas de presión de aire. Estas presic,nes 

inadecuadas se deben a la fricción de la tubería que las 

conduce: pérdidas en la uniones, orificios en las tuberías 

ocasionados por corrc,si ón, válvulas abiertas, otras 

máquinas tomando la pr-esión de air-e de la misma compresora 

o una insuficiente capacidad de la compresora, etc, etc.

Las perforadoras diseRadas para oper�r con 100 psi, pero 

operando con presiones de air-e más bajas desarrollan una 

perfomance mucho menor que la propor-ción que existe en la 

pérdida de 

siguientes: 

N,:,tas: 

la presión; presiones típicas podrían ser- las 

Presi �,n 
de aire 
(psi) 

100 

200 

300 

Pérdidas Presiones 
asumidas efectivas 
(psi) de perforación 

30 

30 

30 

(psi) 

70 

170 

270 

Rel ac i �,n 
de presi ,!,n 

efectiva 

1. O

2.4 

3. "3

1. Lc,s rangos de penetración en la per fc,r ac i �,n a 

percusión, par-a un tipo de r-oca dado y para un tamaRo de 

taladr-o dado son pr-oporcionales a la energía aplicada a la 



yc,ca. 

2. Los factores importantes involucrados en

a percusión son: 

Eneroía por soplo: e a PAS v 

frecuencia de soplos n Q lPA/WS)�,� 
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la per foYac i ón 

3. Presiones de aire altas para perforadores a peYcusi6n 

trabajando en la oaYte interior de un taladro es el medio 

oue debe usaYse para incrementar 

perforadora v 

per f OY a,: i l!,n. 

pc,r le, tantc,. 

la oer-fomance total de la 

la eficiencia en la 

Pl;_RFORAPORA� __ N�CESAR I A!? PARA. 

Y _l;fJCil;N_TE 

El objete, del or-esente cál ,:ul ,:, fue oar-a determinar- el 

número adecuado de máquinas per-for-adoras que deberían 

trabajar simultáneamente para lo cual se 

siguiente maneYa. 

la 

Respe,: te, al e c,nsLtm,: , de air-e comor-imido de las 

máquinas Tovo este ·es de 120 pie�/min a una pres1on de 

14. 7 ·lb/oulo ;;i: y una temperatura de 60 ºF. Se calculará el 

consumo de aire compr-imido. oor- una perforadora traba.iando 

a 4200 msnm. a una temperatura promedio de 50 °F. 

Cálculo de la presión del 

temperatura: 

l LtCI ar a esta altura v 



loa P • loQ 14.7 - h/122.4xT 

Donde: 

P = presión del luqar 

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

T • temperatura absoluta del luqar 

Reempl azandc,: 

loQ P = loa 14.7 - 13776pies/122.4x510 

loa P = 0.'346633 

P = 8.84 lb/pu1o2 (presión del luoar) 

Cálculo de la relación de compresión 

a) A nivel del mar1

Donde: 

P1. = 14.7 lb/pulaª

P2 = 80 lb/pula2 + 14.7 lb/pul2

pz = 94.7 lb/pulaª

R = 94.7 lb/pulQ 2/14.7lb/pul� 2
= 

b) A 13.776 pies de altura

Donde : 

Ps = 8.84 lb/pulo:.::

P:2 = Súlb/pulo' + 8.84 lb/ouio ..a: = 

P2 = 88.84lb/pulo:.::

R ._ = 88.84lbpula2/8.84lb/pulo� 

Rs � 10.05 

6.44 

B2 

Conociendo la relación de compresión. se halla el 

volumen a 13.776 pies de altura: 



V/V1. = R1 

Donde: 

V =  Volumen a nivel del mar: 120 pie3/min 

V1. = Volumen a 13,776 pies de altitud 

R = relación de compresión a nivel del mar 

: 6.44 
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R1 = relación de compresión a 

a 1 t i t ud : 1 O. 05 

13,776 pies de 

Vl = V x R1./R 

v ... = 120 * 10.05/6.44 

V1 = 187.3 pie3/min por máquina 

==> El consumo de aire por máquina a 13776 pies 

de altitud es de 188 pie3/min. 

* Aire comprimido disponibl� en mina:

Se dispone de 4 compresoras: 

t 1 Ingersc,l 1 Rand XLE-JH 63/2 "Esta,: i onar ía 11 

Capacidad: 1000CFM 

ti lngersc,11 Rand DXL 900 "Portátil" 

Capacidad: 900CFM 

t2 Ingersoll Rand XLE-LU-JH 8349 

Capacidad: 1,200 CFM 
. ! -:

Total disponible= 4,300 CFM de aire comprimidd� 

* Cálculo de n6mero de máquinas perforadoras:

No. de máquinas = 4300 CFM/188CFM = 23 máquinas 

Los factores de simultaneidad se muestran en 

tabla: 

la siquiente 



No. Máquinas 

1 

5 

10 

15 

20 

30 

50 

Factor de simultaneidad 

100% 

80% 

70% 

65% 

60% 

55% 

50% 
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Para el total de máquinas trabajando simultáneamente 

se tiene un factor de 60%; es decir: 

23 x 0.60 = 14 máquinas 

Al número de máquinas halladas agreqamos un 25% como 

factor de seguridad (pérdidas de escape en las tuberías, 

codos, reducciones, etc.) 

==) V� = 23 X 0.60 X 1.25 X 18.8 

v� = 3,243 

Este volumen total requerido es abastecido por 

compresoras que cuentan con 4,300 CFM. 

Através de este cálculo quedo demostrado 

solamente se podían perforar con 14 máquinas en 

las 

que 

forma 

eficiente, usar más perforadoras era prácticamente una 

operación no eficiente. 
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CAPITULO VI

6,..ac.•-=º'---=D=E=T"'""ERM I NAC ION DE LA PRODUC.-=Ca..=l=-=O=N-=--=-Y-=--P-=-R=O=D=U=C=-T-=-=I--=-V-==l=D=A=D,.___,,D=E=-L�A=S 

6.1 

OPERACIONES 

VOLADUJi� 

INTRODUCCION 

HlNE�AS UNITARIAS QE PERF"ORACION y

Como se sabe la té,:nica llamada "Estudio de Tiempos" 

es la más usada a nivel mLtndi al, cuando se quiere 

deteyminar en foYma muy aproximada y confiable el tiempo 

YequeYido para llevaY a cabo un trabajo cualquiera. En 

otras palabras esta es la técnica que sirve paya mediY la 

Yealice el hombYe. 

a,: ti vi dad que 

6==-·=2'-----=0=B=J=E=T.;...;IVO DEL 

HOVIHIENTOS 

PRESENTE __ ESTUDIO_--=DE TIE�POS __ � 

El pY i ne i pal c,b _jet i vo del presente estudio de tiempo 

fue para determinar y conocer el 

EmpYesa, en lo refeYente a las 

unitarii� de perforación y volad�ra. 

6.3 ·HEIODOLOGIA SEGUIDA 

estad,:, real de la 

operaciones mineras 

Para llevaY a cabo el presente estudio, se si gL1i 6 la 

metodología tradicional, o sea se procedió de la siguiente 

maneYa: 





1 • 

,.., ...... 

BE, 

Se di vidi /., a las operaciones mineras unitarias de 

perforación 

entes. 

y voladura en sus elementos correspondi-

Se hizo la clasificación de los tiempos siguiendo las 

normas establecidas a nivel mundial. 

3. Se llevó a cabo la toma de tiempos y movimientos por 

un period6 de tres meses (setiembre-noviembre 1991).

6 ==·�4
'-

---=D�I�VISION DE LAS OPERACIONES_MINERAS _UNITARIAS DE 

PERFORACION Y VOL�ºURA EN SUS ELEMENTOS RESPECTIVOS 

La fiqura 10 muestra los elementos principales en los 

que fueron divididas las operaciones mineras unitarias de 

la referencia. 

6.5 CLASIFICACION_DEL_JIFMPO 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). 

Pc,r lo que para efectuar 

tiempo correspondiente a un 

el presente estudio; el 

turno fue ,:1 asi ficadc,, 

siguiefiao la nomenclatura -usada a nivel mundial-, 

este caso particular estos se muestran en la tabla I, 

y para 

1:L1ya 

descripción es como sigue: 

6. 5. 1 Tiempos trabajados no productivos (T. T. �,!!_P.)_. - Est,:,s 

son tiempos que no se utilizan específicamente para 

desarrollar el trabajo efectivo dispuesto. Son producto de 



costumbr-es. 

etc. estos a 

política de la empr-esa. vici,:,s 

su vez se pueden clasit1car 
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de traba.io. 

como ti empc,s 

trabajados no pyc,du,: tivos inevitables v tiempos tYabajad,::is 

no productivos evitables. 

A) Tiempos tYaba_jadc,s no pr c,du,: ti vc,s inevitable 

(T.T.N.P.1). 

A.1) (T.T.N.P.l) de entrada.- Donde se considera asi a

tiempos utilizados en las siauientes actividades: 

A.2) 

Recibir ticha. 

Rec,:,_jc, de 1 ámpara. 

lnareso a interior mina. 

Ti empc, de b,:,l e,:,. 

Subir ,:, ba iar a t a_je,:,. 

SLtPeYvisi ,!,n. 

Preparación de labor. 

Tiempo previo a la voladura. 

Preparacion de equipo. 

Camb i ,:, de r ,:,pa. 

Retorno al ta.ie,:,. 

(T.T.N.P.I) de salida.- Se considera así 

tiempos utilizados en las siauientes actividades : 

Salir a alm,:,rzar. 

Cambie, de ropa. 

_Ba_jay ,:, subir- a oal ería. 

De aaleria a boca mina. 

Entreoa de lámpara. 

a

los 

lc,s 

B) liempos trabau adc,s ne, prodLtct i v,:,s evitables 

(T .• T.N.P.evil Son los tiempos que se producen debido a: 



"vicios de traba.je,".- Son tiemp,::,s Que no se emplean en 

producción. aparentemente 

r educ ir l c,s. 

sin motivo alQuno. Es oosible 

6.:;i.2 Tiempos 

aQuellos tiempos 

Traba_jados Productivos cr.1.P,.- Son 

desarrollar 

per f c,r ac i t.,n. 

el 

Que se 

traba.1c, 

emplean especit1camente 

dispuesto en este caso 

�._§. .T.0'1� DE. T_IEr.lPOS V NOVU'IIENJOS 

para 

la 

De ac uer d ,:, a la metodoloqia planteada, se llevl, a

cabo la tc,ma de tiempos v movimientos por un periodo de 

tres meses (setiembre-noviembre 1991). 

Los datos de campo fueron tomados IN-SllU v con todas 

las precauciones Que el caso reQueria: v estc,s 

llenados en form�tos orev1amente dise�ados. En la 

fueron 

tabla l 

se muestra todos los datos tomados en el campo. v también 

un resumen del rend1m1ento promedio oara un oertor1sta que 

fue muestreado durante un periodo de tiempo de tres meses, 

se muestra en la tabla ll. 
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TABLA 1 

CLASIF"ICACION DEL TIEMPO DE� QUE SE DISPONE POR TURNO Pl\�A 

LLEVAR A CABO LAS OPERACIONE§ MINERAS UNITARIAS DE 

PERF"ORACION y VOLADURA_ 

NIVEL • 4200•

LABOR . T-915• 

MAQUINA . TOYO .

PERF"ORISTA 1 D. CH

AYUDANTE . c . G •

PERIODO MUESTREADO • SETIEMBRE-NOVIEMBRE DE 1991 .

PERF"ORISTAS 
SECUEN-
CIA ACCION DE A T OBSERVACIONES 

Recibir Ficha 

1 o (T.T.N.P.I)E 8.00 8.05 05 Caminata = e 

Recojo de Lámpara 

2 º (T.T.N.P.I>E 8.ú5 8.09 04 Caminata = e 

Tiempo de super-
ficie a boca Mina 

Vicio de 
30 (T.T.N.P.evi)E 0. o·=-, 8.23 14 trabajo = Vt 

- Boca mina a inte-
YiOY mina

40 <T.T.N.P.l)E 8.23 8.37 14 Caminata = e 

Tiempc, de boleo

50 (T.T.N.P.I)E 8.37 9. 15 38 Personal = F'r 

Subir o bajar de
galería aL ta.je,:,

6 º (T.T.N.P.I>E 9. 15 9. 18 03 Caminata = ,-. -·



Recibir- ór-denes 

70 (T.T.N.P.I)E •:,. 18 9.21 

Desatadc, de 
Jab or 

8 º (T.T.N.P.l)E '3. 21 9.33 

Regadc, de 
labc,r 

•3 o (T.T.N.P.l)E •:,. 33 9.38 

Instal ac i t!,n d'man 
guera y eouipc, de 
per fc,rac i t!,n 

10 ° (T.T.N.P.I)E '3. 38 9.47 

Cambio de ropa 

11 ° (T.T.N.P.l)E 9.47 '3. 51 

Per f c,r a,: i t!,n 

12 º (T.T.P) '3. 51 11. 31 

Cambio de ropa 

13 º (T.T.N.P.l)S 11. 31 11. 41

Salir al m,:,r zar 

14 ° (T.T.N.P.I)S 11.41 11. SE, 

Retorno de b c,ca 
mina al taje,:, 

.. _

15 ° C:T.T.N.P.l)E 1. 1 O
1 .-,e;:

• "'->J 

.

Ti emp,:, de b ,:,l e,:, 

16 º (T.T.N.P.I)E 1.25 1.41 

Cambio de ropa 

de agua 

17 ° (T.T.N.P.l)E 1.41 1.44 

Supervi-
03 ci6n = Su 

Pr-eparacion 
12 de lab or = Pl 

Pr-eparación 
05 de labor = Pl 

Prepara,: i ,!,n 
09 de equipo= Pe 

Pr epar-ac i 6n 
04 pers,::inal = Pp 

Per f ,:,r a-
100 ción = p 1' 

Pr epar-ac i 6n 
10 Persi:,nal = p,::, 

Caminata = e 

Vici,:, de tra-· 

b aj,:, salir an 

15 tes de la hc,ra 

Vicio de tra-

b aj,:, = v�

(T.T.N.P.E=10' 

15 Caminata = ,-.
-·

16 Personal = P ... 

Preparac ión 

03 Persc,nal = F'p 
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Per for.ac i 6n 

18 ° (T.T.P) 1. 44

Cambio de rc,pa 

de agua · 

19 ° <T.T.N.P.l)S 3.40 

Enrrollado y guar 

dado de manquera 

y equipo de Per f. 

20 º <T.T.N.P.I)S 3.45 

Re,:ojo de explo-

sivo 

21 º (T.T.N.P.I) 

Cebado de explo-

sivo 

22 º <T.T.N.P.I) 4. o·:,

Carguí.o de tala-

dros 

23 º (T.T.N.P.1) 4.19 

Tiempo de chis-

peo 

24 ° (t.T.N.P.l) 4.34 

Bajar o subir del 

ta,jeo a galerí.a 

25 º (T.T.N.f'.l)S 4.36 

Camine, de gale-

- ria a bc,ca mina

26 º (T.T.N.P.I)S 4.38 

Entrega de lám-

para 

27 ° (T.T.N.P.l)S 4.5(1 

t TOTAL: 4 

3.40 116 

3.45 05 

3.50 05 

19 

4. 19 10 

4.34 15 

4.36 02 

4.38 02 

4.50 12 

4.55 05 

8 ú 
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Perfora-

ci6n = P. 

Preparación 

Personal = Pp 

Preparación 

equipo 

salida = p_ 

Tiempo 

previo a

voladura = Tpvt 

Tiempo 

previo a

voladura = Tpvt 

Tiempo 

previo a 

voladura = Tpvt 

Tiempo 

previo a 

voladura = T,. ..,.., 

Caminata = e 

Caminata = e 

Caminata = e 

Vicio de 

trabajo 5' 

·' 



N º 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

e 
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NOTA 1

El ayudante del perforista va al polvorín a recoger 

el explosivo mientras, éste, enrrolla y guarda el 

equipo luego de terminar la perforación. 

TABLA 11 

DATOS TONADOS SOLANENTE PARA LA OPERACION NINERA UNITARIA 

DE PERFORACION 

NV : 4200 

LABOR . T - 915. 

MAQUINA . TOYO . 

PERF"ORISTA . O.CH.. 

AYUDANTE . C. G.. 

PERIODO . SETIEMBPE - NOVIEMBRE DE 19':J 1

MUESTREADO 

Te Tp Tsb Tu Tr . OBSERVACION 

1ú" '3' 30" 1 o 11 15 11 
* Angulo de per f. 45 °

1 O" --4' 10 11 05 11 20" 

20" 6' 50" 10" 15" 

15J' 5'45" 05" 20" * p,:,t = .eom 

1 O" 2'50" 1 o 11 30" * Prof de tald = 1. úm

30" 4' 00 11 05" .-,C" 11
L.:::J * Malla 2-1

40" 6'20 11 1 ú 11 
20" 

-3
0 11 3'40" 05" 30"



9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

15" 4'50 11

15" 1'50" 

10" 1 '40" 

15 11 2'30" 

15" 1 '50 11

10" 3'50" 

25" 4'40" 

10 11 3'20" 

15" 3'50" 

10" 4'50" 

15" 3'20" 

05" 4'20" 

10" 1' 50" 

25" 3'20" 

10" 2.50" 

10" 3'20" 

15" 2'30"
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10" 45" 

10" 15" 

05" 20" 

05" 30" 

OS" 15" 

·¡

10 11 20 11 

10 11 15" 

10" 
I 20"

10 11 10" 

15" 20" 

20" 15" 

30" 30" 

40" 20" 

10" 15" 

10" 20" 

10 11 30" 

05" 10" 

* En 25 tal. = 120' 



FIGURA No 11 RESULTADOS DEL ESTUDIO DE TIEMPOS 

Y MOVIMIENTOS. SOLAMENTE PARA LA 

LA OPERACION MINERA URIT ARIA DE 

PERFORACION 

Simbolú 

c --------

Vt --------

Pr 
--------

Su --------

P¡ --------

Pe --------

Pp --------

Pf --------

Tpv -------

p 
45.% f 

Descri pcion 

CAMINATA 

VICIO DE TRABAJO 

PERSONAL 

SUPERVISION 

PREPARACION DE LABOR 

PREPARACION DE EQUIPO 

PREPARACION PERSONAL 

PERFORACION 

TIEMPO PREVIO A VOLADURA 
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�_J--��Akl.�J;S ___ l)� __ l,.0� -�l;�l)f.-_JADQS OBTENIDOS _A_ TR�V.ES �E� .. �$I_l,U>.IQ 

1 o 

l)E. I I ENf>QS V NOVU'U_ENT.OS PARA 

UNJ_T_�R_I � J�E ___ pt;;�FO�AC_I ON 

Analizando la tioura 11: se puede decir lo siouiente : 

Que el tiempo empleado en la caminata (15.6 X) es 

demasiado alto. esto se podría reducir aproximadamente en 

un 11'l.. si se trabajara en fc,rma ce,rrida (de 6.0 a.m. a 

2.ú p.m.).

El tiempo previo a la voladura (9.6'l.) debe eliminarse. es 

también demasiado alto y debe eliminarse empleando otro 

sistema de trabaje, 

labc,r minera). 

(personal que de.ie explosivo en la 

3 ° El tiempo llamado vicio de traba.io (6.8%) debe ser elimi-

nade,. 

4 ° De llevarse acabo lo comentado anteriormente el tiempo de 

perforación podría ser 

27.4'l. 

1n ,:r-ementad,:, en apr- ,:,�,; i madament e 

§!"_8 _____ FORNULACION DEL_PR.PBLEMA DE PE_RFORACION Y V_OLADURA

Para llevar a cabo el pr-esente estudio se contaba con la 

siouiente información de camoo : 

Potencia de la veta : 0.80m. 

Prc,fundidad del taladre, : 1.0m. (real.> . 

Lonaitud perforada/disparo : 8.0m. 

Anaulo de inclinacion : 4b 0
• 

Explosivo dinamita Dinasol 45% : 4,:ayt/ta1. 

N·o se usaban mallas de per f,:,r ac i �,n Y vc,l adL1r a. 
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Los taladros no tenían el paralelismo requerido. 

Los taladros no eran perforados con las profundidades 

requer-idas 

Barrenos Boart : de 5' y 3' 

Números de taladr-os/disparo : 25 

Máquinas perforadoras : Jack Legs Toyo. 

Densidad de la roca RD = 3.0 TM/m�. 

Tonelaje volado /disparo = 7 TM/Disp. 

Factor de carga : F.C = 1.1 kg/TM. 

Ancho del tajeo después del disparo : 1.50 M 

6.8.1 Evaluación de los resultados de la operación Minera 

Unitaria de voladura de rocas antes de llevarse a cabo el 

presente estudio 

Los resultados que se venían obteniendo de la operación 

de voladuya de r-ocas con los par-ámetros 

anteriormente no eran adecuados, por las siguientes razones: 

Se producía demasiada dilución del mineral esto se 

debía: no usaban mallas de perforación y voladura, 

los taladYc,s ne• tenían el paralelismo requerid•:•, l,:,s 

taladros no eran perforados con la profundidades 

r-equeridas. 

El material producto de la voladura de rocas era 

demasiado fragmentado 

dificil clasificarlo. 

(pulverizado>, por 

El número de taladros era en exceso. 

lo que era 



PLANO 02



Excesivo fYactuyamiento de las ,:ajas, etc. etc. 

6.Q.!'�Cillcu}_� -�e .. .J��-�-�l_l_-.� __ d�_p_f;!r-foraci_ón_ y voladura 
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Paya calculaY las mallas de perfoYación y voladura a ser 

usadas en el presente estudio de investigación se empleó el 

estándar para calculaY el 

como sigue: 

Buyden postulado por R. Ash que es 

B - Ka De/12 ----- CII) 

D,:,nde: 

B = Burden (pies) 

De= Diámetro del explosivo en pulgadas 

Ka= Relación de Burden que depende entre otras cosas 

del explosivo y la roca. 

Datos de Campo Adicionales 

Altura del Banco : 5' 

Diámetro del explosivo <De) : 7/8" 

Explosivo usado Dinamita. 

Para este caso y, después de hacer análisis muy 

del e>-�plosivó y la roca y de acuerdo a la teoría, 

usaY: 

Ka : 20 

genérico 

se decidió 

Remplazando valores en la ecuación II, se tiene: 

3 = 20 X 0.875/12 = 0.44 mt. 



Donde, B = 0.44 mt. 
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Por otro lado a nivel mundial se ha demostrado que cuando 

se aplica la fórmula de R. Ash, 

siempre se obtienen valores por 

para calcular el Burden (8)

exceso. También se debe tener 

en cuenta que el mismo R. Ash en uno de sus primeros estudios 

que postuló en el aRo de 1963 ''Dijo que los resultados que se 

obtengan al usar sus estándares para calcular las mallas de 

perforación y voladura para cualquier operación minera, deben 

ser tomados solamente como una primera aproximación''; por lo 

dicho anteriormente se tuvo que hacer los �justes de campo 

necesarios, para lo cual se asumió una malla de perforación y 

voladura rectangular con S = 1.5 B. 

Entonces para llevar a cabo las primeras evaluciones se 

usa la siguiente malla de perforación y voladura: 

B x S = 0.40 x 0.60 

Usando la malla de perforación y voladura obtenida a 

través de este estudio, los resultados fueron cada vez mejores 

que se traducían en buena fragmentación, minima cantidad de 

pedrones, minima dilución y las cajas no eran fracturadas en 

exceso lo que conllevaba a incrementar la producción y 

productividad y a minimizar los costos operacionales etc, etc. 
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6,9 DETERNINACION DE LOS PARA1'1ETROS DE PERFORACION Y VOLADURA 

UUE SE OBTUVIERON CONO RESULTADO DEL PRESENTE ESTUDIO 

Bar-renos Boar-t : de 3' y 5'

Potencia de lil veta • O.BOM . 

Pr-ofundidad del tal adr-c• • 1.35M (Real) •

Longitud perforada . 3.0M • 

Angulo de i ne 1 i nación . 75 ° 
• 

Malla de perforación y voladur-a B x S 1 0.40 x 0.60M 

Númer-o de taladros / disparo : 

Factor de carga : ---> F.C = 

Tonelaje volado / dispar-o : 

Ancho del tajeo despues del disparo : 

Explosivo dinamita Dinasol 45'l. 1 

20 

0.42Kg/TM 

15TM 

1. OM

4 Cart/taladrc,. 

Todos los taladros guardan el paralelismo r-equer-ido. 

Todos los taladros tienen la misma pr-ofundidad. 

En la figura 12 se muestran todos los parámetros que se 

usaban para la voladur-a de rocas antes de llevarse a cabo el 

pr-esente estudio. 

En la figura 13 se muestr-an los parámetros que se 

obtuvieron como resultado del presente estudio. 

6.10 DISCUSION DE RESULTADOS 

Después. de realizar un análisis muy exaustivo de los 

resultados que se obtuvieron a través del presente estudio y, 

haciendo una comparación entre éstos y los resultados que se 

venían obteniendo antes de realizar el presente estudio; se 

puede mencionar lo siguiente: 



100 

Teniendo en cuenta la figura 12, donde se puede apYeciaY 

que, anteriormente al presente estudio no se usanban mallas de 

perforación y voladura los taladros no tenían paralelismo 

requerido, los taladros 

profundidade& requeridas. 

no eran perforados con las 

Se tenía como resultado de que la dilución del mineral eYa 

demasiada y e&to se debía a lo mencionado anteriormente, esto 

hacia que el mineral sea prácticamente no comercializable, 

como se demuestra en el Capítulo VII. 

Con la malla de perforación y voladura mencionada 

anteriormente osea B x S = 0.40m x 0.60m se puede obteneY lo 

siguiente: 

1) Número de taladros

Nºt = (3x1)ª/ªx10 = 17 � 16tal/3Mt 

2) Toneladas voladas/taladYo

TM voladas/taladro = B X s X h X Droc•

= 0.40m x 0.60m x 1.35m x 3TM/m3

= 0.972TM/tal 

3) Toneladas voladas/disparo

TM voladas/disparo =<0.972TM/tal)(20tal/diparolxEff(0.75)

= 15TH 

4) Factor de carga (fe) = KgCexplosivo)/TM (volado) 

20talC4cart/1tallC0.078Kg/1cart) 
Fe = -------------------------------- = 0.42Kg/TM 

15 TM 
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6.11 ALTERNATIVAS PLANTEADAS PARA NEJORAR LOS INDICES DE 

PRODUCTIVIDAD DE LAS OPERACIONES NINERAS UNITARIAS DE 

PERFORACION V VOLADURA 

1 º ) Analizando los resultados del presente estudio se ve que; 

la profundidad real del taladro se ha incrementado en 0.35mt, 

esto es debido a que se ha determinado que el ángulo de 

inclinación de la perforación debe ser 75 ° y no 45 ° , como se 

estaba usando anteriormente. 

2º) El nQmero de taladros por disparo a disminuido en 5. 

3°) El factor de carga ha disminuido en 0.68Kg/TM. 

El tonelaje pc,r dispar-o se ha in ,:r-ementado en 

BTM/disparo. 

Como se puede apreciar los resul tadc,s del presente 

estudie, de investigación, muestr-an que se puede logr-ar 

incrementar- la producción y productividad y bajar costos de 

prc,duc ,: i ón. 



102 

CAPITULO VII 

7.0 l'IETODO DE EXPLOTACION USADO PARA LLEVAR A CABO EL "INADO 

DE LA VETA CAUDALOSA 

7.1 DESCRIPCION SENERAL 

Consiste en romper mineral en tajadas horizontales a 

partiY, del Buzón camino en retirada hacia los buzones 

ubicados a 20 mt de ésta en dirección E, W con taladros de 5 

pies. 

7.2 CONDICIONES DE APLICACION 

Las condiciones de aplicación son las siguientes: 

1. El mineral y cajas blandas medianamente competentes.

2. Potencia de veta variable de 0.1 a o.eomt.

3. Buzamiento promedio 50 ° .

7.3 EXPLORACION 

Es la actividad que consiste en reconocer su posición 

espacial, 

yacimientc•, 

dimensión y las características mineralógicas del 

mediante galerías, cortadas, En los 

óltimos a�os se ejecutaron trabajos de exploración en los 

Niveles 4132-4200-4068 (Nivel f"átima), con el propósito de 

encontrar estructuras mineralizadas y la exploración a la Veta 

Peseta, mediante el crucero 065W, Mina Pepito. 



7.4 DESARROLLO 

Es la actividad después que 

existencia de un depósito, con el 

se ha veYificado 
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la 

fin de iY aumentando las 

Yeservas de la mina, durante todo el 

estas laboYes y se hallan ubicadas en 

año se llevan a cabo 

los niveles 4200-4132-

4068, siguiendo las di feYentes vetas que se encue·ntran en 

ella, esta actividad es la de mayor inveYsión. 

7.5 PREPARACION 

La pYepaYación se efectóa sobye veta con una chimenea de 

doble compartimiento a partir de la galería de extracción 

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 20mt 

se construyan chutes, por los que serán extraídos el mineral 

segón como avanza el tajeo. 

7.6 EXPLOTACION 

Se efectóa con dos perforistas por guardia, el arranque 

se inicia una vez preparado la 1 abor (6. 5), del de mineral 

Buzón camino (chimenea de doble compartimiento) se empieza a 

tajear- en r-etroceso con barrenos de 3 y 5' hacia los buzones 

later-ales que están ubicados a 20mt E, W. Lo importante en 

este método de explotación es evitar en lo posible la dilución 

del minerali el problema que se tiene en la explotación es la 

ventilación, no tienen chimeneas laterales comunicadas a nivel 

superior sino que van avanzándo de acuerdo a la explotación 

del mi ney al. 
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7.7 ACTIVIDADES CJCLICAS 

Las actividades cíclicas para este método de explotación 

son:. perforación, voladura, limpieza y relleno. 

Perforación y voladura: Se realiza con dos perforistas por 

guardia, con un rendimiento promedio de 17Ton/disparo, con 

máquinas perforadoras Jack Leg, 

voladura empleados son: 2 : 

las mallas de perforación y 

1 y Zig-Zag dependiendo de la 

potencia de veta; el explosivo empleado es Dinasol de 45%. 

- Liapieza: El 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, 

locomotoras en los niveles inferiores. 

es extraído por 

Relleno: Mediante esta actividad se consigue tener piso y 

así continuar perforando y disparando mineral. En Caudalosa no 

se cuenta con chimeneas de relleno, a continuación mencionamos 

otros tipos de relleno obtenidos en la unidad: 

7.7.1 Relleno Circado 

Esta clase de relleno se realiza cuando la veta es 

angosta y el mineral es de alta ley para tener la mínima 

dilución posible las actividades a realizarse son: 

Perforación y voladura. 

Aplanado del desmonte a lo largo del tajeo. 

relleno grueso es interno; es decir, Esta clase de 

realiza dentro del mismo tajeo, como se muestra en la fig. 

se 

14. 

7.7.2 Relleno Estocada 

Relleno que se obtiene de hacer estocadas con · pendiente 



·¡
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positiva en roca encajonante caja piso. Esta forma de rellenar 

los tajeos &e realiza cuando no &e tienen chimeneas de 

relleno, &U costo es alto y a 

explotación, se muestra en la fig. 15. 

la vez hace lenta la 

L�s actividades que se realizan son las siguientes: 

Perforación y voladura. 

Acarreo y aplanado. 

Es recomendable realizar una estocada larga que a la vez sirva 

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

7.7.3 Relleno con aaterial proveniente de las labores de 

desarrollo 

Esta clase de relleno es obtenido de las labores de 

desarrollo; es decir galerías, 

se realizan son las siguientes: 

cruceros. Las actividades que 

Perforación y voladura. 

Acarreo y aplanado. 

Este tipo de relleno es barato para la explotación. Ya 

fue pagado en las labores de exploración y desarrollo se 

valoriza por metro de avance. 

7.7.4 Relleno exterior <Naterial Morrénico> 

Esta clase de relleno grueso se encuentra en superficie Y 

es ideal para relleno aquel que se encuentra cerca de las 

bocaminas, las actividades a realizar son las siguientes: 

Acarreo superficial. 

Transporte en cada nivel (interno). 

Acarreo y aplanado. Esto se muestra en la Fig. N º 16. 





7,7.� Canteras 

Esta clase de relleno grueso externo, 

cantera cercana a la mina. 
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proviene de una 

Las actividades a realizar son las siguientes: 

Perforación y voladura. 

Carguio. 

Transporte externo. 

Transporte interno. 

Acarreo y aplanado. 

7.B VARIACIONES 

Dentro de las variaciones se tiene el método "Corte y 

Relleno Ascendente con Techo en Are,:," <ARCH BACt<:>, que se 

emplea en cuerpos mineralizados de gran dimensión, con mineral 

y cajas competentes, no muy fracturadas. El fundamento para la 

utilización de este método es la búsqueda del "equilibrio 

estátic,::," anulando los esfuerzos existentes en las cajas, 

especialmente en el techo, por lo que ést� tiene la forma de 

arco. 

Esta variación no es empleada por caudalosa, por el tipo 

de yacimiento, es del ti pe, Rc,sar i ,:, llegando a tener una 

potencia máxima de 0.80 mt en 

muy delesnables. 

el mejor de 

7.9 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL NETODO· 

Ventajas: 

- Permite la clasificación del mineral.

los casos y cajas 



Gran flexibilidad. 

Gran capacidad de recuperación. 

Posibilidad de utilizarlo en roca suave. 

La operación se ejecuta en tierra firme. 

Trabajo relativamente seguro. 
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Las cajas desprendidas se utilizan como relleno. 

Desventajas1 

El arranque del mineral es muy difícil. 

Se pierde mineral quebradizo y menudo. 

Ritmo lento de explotación. 

Productividad baja. 

Ventilación dificultosa. 

El tipo de relleno grueso es de alto costo. 

- Cuando no hay chimeneas de relleno, 

costoso. 

- Es un método intermitente.

es un método 

7.10 CALCULOS DE DILUCION Y LOS EFECTOS DE ESTA 

7.10.1 Introducción 

El problema de la dilución se presenta casi en todas 

las unidades mineras, y Caudalosa no es la excepción, sus 

efectos son elevados. Por otro lado en estos momentos que 

los precios internacionales de los metales han bajado 

sustancialmente, se requiere que el mineral extraído de la 

mina sea del mayor contenido metálico posible, para poder 

superar la ley Cutt-Off Marginal y así 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 más el 

desmonte era muy diluido, por lo tanto, se tenia un Cutt 

Off, por debajo del mínimo permisible. <Fig. Nº 12). 

2 °) Luego del estudio se cambió la malla de perforación y 

voladura, obteniéndose buenos resultados y mineral volado 

de mayor contenido metálico, con una mínima dilución 

CALCULO DE LA DILUCION 

Para calcular 

relación matemática: 

la ley diluida, se tiene la siguiente 

Leyaaa + Ley2a2 + . • + 
Ley (dil) = -------------------------- (1) 

Donde: 

Ley(d) 

Ley1 

a1+a2 •• 

ªª + a::z + a::a + . • +

: Ley diluida 

: Ley de mineral1, de la veta <IN-SITU)

: Ancho de la veta1, sin diluir <IN-SITU)

: Ancho de la labor (después de voladura) 

7.10.2 Dilución que se tenía antes del presente estudio 

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

en otras palabras, se disparaba mineral más desmonte 

juntos, .como se muestra en la fig. N º 12. 

Para este caso los cálculos de dilución eran hechos 

como se muestra a continuación : con la relación (1) 

( 5. 9'3¾ ) ( O. BOmt ) 

Ley(dil) Zn'Y. = --------------- = 3.99¾ 

1. 20mt



Ley(dil) Pb7. 
(5.107.)(0.BOmt) 

� --------------- = 3.40¾ 

1. 20mt 

(5.21onz/TM)(0.80mt) 

10'9 

Ley(dil) AgOnz/TM � -------------------- = 3.47onz/TM 
1. 20mt

Con estas leyes esta operación minera 

rentable, como se demuestra en el Capítulo VII 

mínimas operacionales). 

ne, era 

<Leyes 

7.10.3 Cálculo de la dilución que se obtenía después que 

se llevó a cabo el presente estudio 

En este caso también ocurre una mínima dilución; pero 

esta no era ocasionada por la voladura, sino esto ocurría 

en el momento de desatado. Por lo tanto, el escogido es 

fácil. Los cálculos se muestran a continuación: 

Ley(dil) Zn7. 

Ley(dil) Pb7. 

(5.997.)(0.BOmt) 
= --------------- X 957. = 5.69½ 

O.BOmt

(5.10½)(0.BOmt) 
= --------------- X 957. = 4.8% 

O.BOmt

(5.21onz/TM)<0.80mt> 
Ley(dil)Agonz/TM = ------------------- x 95%= 4.95onz/TM 

o.eomt

Como se puede apreciar con estas leyes la operación 

minera de Caudalosa es rentable. 

S� debe mencionar que estos leyes fueron verificadas 

en el laboratorio. 

7.11 COSTOS DE PRODUCCION 

La estructura de costos de la Mina Caudalosa es la 



convencional c, tradicional Que se usa en 
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la mavc,ría de 

compa�ías mineras de este tipo; esta estructura de costos 

y los valores respectivos son desolosados de la siQuiente 

manera: 

Desarrollo v preparación 

E:--;p l c,t ac i �,n 

Transpc,rte 

Benefi e i e, 

Servicios mina 

Gastos administrativos 

Gastos de venta 

Gaste, total: 

$/TM 

3.361 

10. 08"::1

4.03'::I 

14.000 

2.921 

5.250 

7.640 

47.250 
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CAPITULO VIII 

e.o CALCULO DE LA LEY "INIM DE CORTE (CUT-OFF) 

8.1 INTRDDUCCION 

Teniendo en cuenta que se debe conocer la ley mínima 

de cabeza del mineral extraído de la mina, para poder 

estar en condiciones de saber si la operación minera que 

se está llevando a cabo es rentable o no. Por lo que es 

muy necesario calcular la ley mínima Cut-Off del mineral, 

para poder hacer las comparaciones respectivas. 

En la tabla III se muestra el balance metalúrgico 

mensual proyectado para la Mina Caudalosa. 



PRODUCTO 

CABElA 

CONC. Pb 

CONC. Zn 

RELAVE 

TABLA 111 

8.2 BALANCE METALURGICO MENSUAL PROYECTADO PARA CAUDALOSA 

PESO CALCULA 
LEYES CONTENIDO METALICO Y.DE RECUPERACION

-

:I.Pb :I.Zn ��� Ag Pb<TC> 
DO T.C.S. TM 

5488.766 5.11 5.99 5.21 275.85 

388. 195 64.80 5.31 65.38 251.55 

494.983 2.44 57.88 2.98 12.878 

4525.598 8.27 •. 47 8.31 12.22 

Zn<TC> Ag COZ> Pb 

323.981 28179.67 118 

28.57 25349.13 91 .19 

282 .14 1472.86 4.38 

21.27 1357 .68 4.43 

Zn 

1N 

6.35 

87.19 

6.56 

Ag 

1N 

89.95 

5.23 

4.82 

... 

... 
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8,3 YALORIZACION DE LOS CONCENTRADOS 

Para valorizar los concentrados se ha tomado en 

cuenta lo siguiente: 

Las condiciones dadas por MINPECO.

Las cotizaciones promedio para el añc, 1991.

De acuerdo a estas condiciones se ha encontrado los 

valores para los concentrados de Pb, Ag y

8.4 VALORIZACION DEL CONCENTRADO Pb - Aq 

Cotizaciones: 

Pb . 512.455 $/TM . 3.50 C$/lb . . . . . .

Ag . 4. lú. $/oz 0.35 $/oz . . . . . . . 

Leves: se muestra en la tabla 3. 

Pb • 64.80 'l. . 

Ag . 65.30 oz/TC . 

Sb = 0.73 'l. 

Pagos: 

Zn. 

$ 435.294/TM 

• 3.750/TM

Pb: 64. 80'l.:(95'l. ( DM: 3uni d) :i:$ 435. 294/TM ••• $/TM 2E, 7. 9"6 7 

$/TM 254.344 

Ag:65.30oz/TCx95'l.CDM:1.6ú8oz)$4.10 ••• • •• 
$/TM 522.311 

Naguila: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
$/TMC:180.00) 
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Deducciones, 

Sb 1 (0.73% - 0.2%) x 2.50$/0.1% � • • ••• $/TMC 13.25) 

Valor Neto de Concentrado Pb-Ag $/TM 329.061 

======== 

8.5 YALORIZACION DEL CONCENTRADO DE ZINC 

Cotizaci6n: 

Ley: 

Zn : $ 993/TM 

Zn : 57 X 

Pagos: 

Zn : 57% x 85¾(DM:8 unid) x $ 993 •• US$/TM 481.109 

Naguila: .......................... US$/TM (161.000) 

Base: 92ú 

(993 - 920) X 0.16 US$/TM ( 11.680) 

Valor ·neto del Concentrado Zn US$/TM 308. 42'3

=========-· 



8,6 CALCULOS DE VALORES UNITARIOS 

S/TM 329.061x267.967S/TM 1 
Pb1 ------------------------ x ---- = 2.38 $/TM-%

13.93 x 522.311$/TM 5.10% 

$/TM 329.061x254.344 x 1 
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Ag: ------------------------------- = 2.21$/TM-oz/TC
13.93 x 522.311 x 5.21oz/TC 

$/TM 308.429 x 1 
Zn: --------------------

10. '93 X 5. '99'l.
= 4.71 $/TM-'l.

8.7 CALCULO DE LA LEY MININA : Cutt-Off Operacional 

Costo total de Operación: 

El costo total de operación se h� calculado y este es 

47.25$/TM. 

Valor del Mineral: 

Pb - Ag : • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  23.62 

Zn : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28.22 

$23.62 

$ 51.84 /TM 
============ 

Aporte �el concentrado Pb�Ag: -------
= 0.4556 = 45.56'l. 

51. 84

Aporte del concentrado Zn: 
$28.22 

------ = 0.5444 = 54.44% 
51.84 

Costos del concentrado Pb-Ag en cabeza: 

$ 47.25 x 0.4556 = $/TM 21.53 



Costo del concentrado de Zn en c•beza1 

$ 47.25 X 0.5444 = $/TM 25.72 

Costo de Pb en cabeza: • 21.53 x 267.967 = S 11.05 
522.311 

Costo de Ag en cabeza: $ 21.53 x ip4.3�� = • 10.48 
522.311 

Lev Ni.niaa: 

Pb 1 10.05 : 2.38 = 4.64 ¾ 

Ag 1 10.48 : 2.21 = 4.74 oz/TM 

Zn : 25.72 : 4.71 = 5.46 ¾ 

Leves equivalentes: 

$ 11.05 
---------- = 2.35 'l. Zn 

$ 4.71/l¾Zn 

$ lú.48 
---------- = 2.23 'l. Zn 

$ 4.71/l'l.Zn 

Total Equivalencia en Zn: 

2.35 'l. +  2.23 'l. +  5.46 'l. = 1Q�04'l. Zn 
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C A P I T U L O IX 

9.0 VALORIZACION PARA CONTRATISTAS NINEROS 

9.1 INTRODUCCION: 

Esta valorización se llevo a cabo para tener una base 

técnica (valorización) para poder pagar un justiprecio a 

los diferentes contratistas mineros que laboran en la 

empresa. 

Para lo cual se procedio de la siguiente manera: 

9.2 COSTOS DE MATERIALES E INPLENENTOS 

1. Barr-enos de 5' a 3'

2. Ropa de agua

3. Guantes de cuero

4. Botas de jebe

5. Cascos de seguridad

6. Mamelucos

7. Correa de portalámpara

8. Lámpara de bater-ia

9. Juegos de llave

10.Lampa 

11.Pico

12.Carretilla

Pr-eci c, 

$ '95.0ú 

45.00 

3.20 

13.00 

11. 00

13.00 

5.00 

80.00 

200.00 

8.50 

·:,. 50

68.0ú 

13.Manguera de 1",25mtt 30.50 

14.Manguera de 1/2",25mt. 28.50

Duración Costo 

1,000 pies 0.17 pie. 

90 días 0.9/unid. 

30 días ú.19/unid. 

30 días 0.26/unid. 

360 días 0.06/inid. 

180 días 0.13/unid. 

180 días 0.05/unid. 

900 días ú.16/unid. 

180 días 2.0/días.j 

90 días 0.17/unid.,: 

'30 días ú. 1 ·:1/uni d. 

90 días 1.36/unid.c 

':10 días 0.61/unid.d 

':10 días 0.57/unid.d 



15.Dinaaol 45 ¾

16.Gu:í.a de Seguridad

17.Fulminante N º 6

18.Máquina perforadora

NOTA1 a $ = S/. 1.80 
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48.00/caja 288 et 0.3/ct 

110. 00/c 3200 pies 0.06/pie 

9.00/c 100 f 

3,200.00/maq. 20,000p 

0.16/pie 

0.03/pie 

9.3 CALCI.LO DEl COSTO DE PERFORACION Y VOLADURA PARA 

GALERIA 

Labor 

Roca 

Sección 

Malla 

Cuneta 

Avance 

Factor 

!'1ANO DE OBRA 

1 Per forista 

1 Ayudante 

3 Lamperos 

Capataz--

Ing. _Residente 

Leyes sociales 82¾ 

= Gal er :í.a de 7' X 8' 

= Semidura 

= 7' X 8' 

= 24 taladros/disparo 

= 40 X 40 mt" 

= 2.40 x 25 =60 mt/mes 

= 1.20 mt/disparo 

6.0 = 6.0 

5.5 = 5.5

5.5x3 = 16.5 

6.5 X 1/3 = 2.16 

5.5 X 1/3 = 1.83 

20 X 1/3 = ·---�6�

38.65 

31.6"3 

70.34 



Dinamita '96 x 0.3 

Mecha de seguridad 144 x 0.06 

�ulminantes 24 x 0.16 

Pies perforados Cmaq.) 120 x 0.03 

Pies perforados (barr.)120 x 0.17 

HERRAMIENTAS 

Manguera de 1 11 

• 0.61 

Manguera de 1 /2" • 0.57 

1 .Juego de llaves 2.0 

6 L�paras de bater ia 6 X 0.16 

2 Lámpas o. 17 X 2

1 Pico 0.19 

IMPLEMENTOS DE SEGU�IDAD 

Ropa de agua 

Guantes de cuero 

Botas de jebe 

Correa portalámpara 

Mameluco 

SUB TOTAL 

CONTlNGENCIAS 6¾ 

UTILIDAD 15¾ 

COSTO DE DISPARO 

2 X 0.9 

6 X 0.1':I 

6 X 0.26 

6 X 0.05 

6 �,: 0.13 

COSTO POR METRO LINEAL = 176.�2

1. 20

11 '9 

= 28.8 

= 8.82 

= 3.84 

= 3.6 

= 20.4 

65.46 

= 0.56 

= 0.57 

= 2.0 

= 0.96 

= 0.34 

= ú.19 

4.62 

1. 8 

= 1. 14

= 1. 56

= 0.3 

= 0.78 

5. 4':I 

145.73 

8.74 

176.32 

147.0 S/./mt. 
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9,4 CALCULO 'DEL COSTO DE PERfORACJON Y VOLADURA PARA 

SUBNIVEL 

Labor 

Roca 

= Sub 6'x 4' 

= Semidur-a 

Malla = 15 taladros/disparo 

Avance 

Factor 

Sección 

= 2.20 x 25 = 55 mimes 

= 1.10 m/disparo 

MANO DE OBF�A 

1 Per for-i sta 

1 Ayudante 

Lampareros 

Bodeguero 

Capataz 

Ing. Residente 

LEYES SOCIALES 82¾ 

MATERIALES 

Dinamita Dinasol 

= 6' X 5' 

6.0 

5.5 

5.5 X 2 

5.5 X 1/3 

6.5 X 1/3 

20 X 1/3 

60 X ú.3 

Mecha de seguridad 93 x ú.06 

Fulminante 15 x ú.16 

Pies perforados (maq) 75 x 0.03 

Pies perforados (barr) 75 x ú.17 

= 

= 

= 

= 

= 

= 6.0 

= 5.5 

= 11. O

= 1.83 

= 2.16 

= �- �-� 

33.17 

27.18 

60.35 

18 

5.58 

2.4 

.-, 
""-• 25 

12 ._75 

40. ':18



f:'tEBRAMIE�TAS 

Manguera de 1' • 0.61 

Manguera de 1 /2 11 

• 0.57 

Juego de llaves 2.0 

Lámpara de batería 0.16 X

Lámpas 0.17 X

Pico 0.19 

Carretilla 1. 36

IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD 

Ropa de agua 2 x 0.9 

6 

2 

Guantes de cuero 6 x 0.19 

Botas de jebe 6 x 0.26 

Casco de seguridad 6 x 0.06 

Correa portalámpara 6 x O.OS 

Mameluco 

SUB TOTAL 

CONTINGENCIAS 67. 

UTILIDADES 15'¼ 

COSTO POR DISPARO 

COSTO/metro mineal 

6 X Ú. 13 

1. 1

= 0.61 

= 0.57 

= 2.0 

= 0.96 

= 0.34 

= 0.19 

= 1. 36 

6.03 

1 .e 

= 1.14 

= 1.56 

= 0.36 

= 0.3 

= ú.78 

4 ?·-,
• ,w¿;_ 

111.68 

6.70 

16.75 

135.132/disparo 

= 122.B S/. /mt. 
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9.5 CALCULO DEL COSTO DE PERFORACION V VOLADURA PARA 

CHINENEA 

Labor = Chimenea de 4' X 5' 

Roca a:: Semidura 

Sección = 4' X 5' 

Malla = 15 taladros/disparo 

Avance = 2.20 X 25 = 55 

Fact,::ir = 1.10 m/disparo 

MANO DE Of;lRA 

1 Per for ista 

Ayudante 

Puntal ero 

Capataz 

Bodeguero 

lng. Residente 

Leyes sociales 82¾ 

MATERIALES 

Dinamita Dinasol 

Mecha de seguridad 

Fulminantes 

6.0 

5.5 

5.5 

6.5 X 1/3 

5.5 X 1/3 

20 X 1/3 

60 X ú.3 

ú.ú6 x. 93 

15 X ú. 16

Pie� perforados(maq) 75 x 0.03 

Pies perforados(barr)75 x 0.17 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

mt/mes 

6.0 

5.5 

5.5 

2.16 

1. 83

6.66 

27.65 

22.67 

50.32 

18 

5.4 

2.4 

2.25 

12.7� 

40.8 



HERRAMIENTAS 

Manguera de 1 11 t 

Manguera de 1/2". 

Lámpara de batería 

Combo de 6 lbs. 

0.61 

o.57

0.16 X 3 

0.11 

IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD 

Ropa de agua 

Guantes de cuero 

Botas de jebe 

Casco de seguridad 

Correa portalámpara 

Mameluco 

SUB TOTAL 

CONTINGENCIA 6¼ 

UTILIDAD 15¼ 

COSTO POR DISPARO 

2 X 0.9 

6 X 0. 19

6 X 0.26 

6 X 0.06 

6 X 0.05 

6 X ú.13 

= 0.61 

= 0.57 

= 0.48 

= 0.11

1. 77 

= 1. 8 

= 1.14 

= 1.56 

= 0.36 

= 0.3 

= 0.78 

5. '34

98.83 

5.92 

119.57 

COSTO/METRO LINEAL = 119.57 = 108.7 S/. mt 
1. 1
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9.6 CALCULO ·DEL COSTO DE PERFORACION-VOLADURA POR TONELADA 

DE MINERAL Y RELLENO 

Labor = Tajeo de 20 mt. de Ala. 

Altura de corte = 1.35 mt. 

Ancho promedio de corte = O.SO mt.

No. de taladros/disp. = 20 taladros/disparo 

Vc,lumen = (0.40 X 0.60 X 1.35 X 3 X 20 X 

E •• (75¾) 



TMH = 15.0 TM/disparo.

MANO DE OBRA 

1 Per forista 

1 Ayudante 

2 Lampas 

Bodegero 

Capataz 

6 

5.5 

5.5 X 

5.5 X 

6.5 X 

2 

1/3 

1/3 

Ing. Residente 

Leyes sociales 82¾ 

20 X 1/3 

MATERIALES 

Dinamita Dinasol 45¾ 80 x 0.3 

Mecha de seguridad 123 x 0.06 

Fulminantes 20 x 0.16 

Pies perforados (maq) 100 x 0.03 

Pies perforados (barr)100 x 0.17 

HERRAMIENTAS 

Manguera de 1" de. 0.61 

Manguera de 1/2" de. 0.57 

Juego d� llaves 2.0 

Lámpara de batería 7.0 x 0.61 

Lampas 

Pico 

Carretilla. 

0.17 �,; 2 

0.19 

1. 36

= 

= 

= 

= 

= 

= 

6.00 

5.50 

11.00 

1.83 

2.16 

6.66 

33.15 

27.18 

60.33 

= 24.0 

= 7.38 

= 3.2 

= 3.0 

= 17.0 

54.58 

= 0.61

= 0.57 

= 2.0 

= 1.12 

= 0.34 

= o. 19 

= 1. 36

6.19 
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IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD 

Ropa de agua 2 x 0.9 

Guantes de cuero 0.19 x 7 

Botas de jebe 0.26 x 7 

Protectores 0.06 x 7 

Correa portalámparas 0.05 x 7 

Mamelu,:os 0. 13 X 7

SUB TOTAL 

CONTINGENCIAS 6% 

UTILIDADES 15¾ 

COSTO DE DISPARO 

COSTO POR TONELADA 

COSTO POR RELLENO 

Disparo de 20 tal adr,::,s 

Pies perforados (maq.) 

Pies perforados (barr.) 

Perforista 

Ayudante 

Lamperc;i_s 5.5 X 

COSTO 

154.51/15 = 

40x5x0.03 

40x5x0.03 

2 

DEL RELLENO 

= 1 .e

= 1. 33 

= 1.82 

= ú.42 

= 0.35 

= ú. '31

6.63 

127.73 

7.66 

19.12 

154.51 

1C>. 3(1 

= 6.ú

= 34.0 

= 6. C>

= 5.5 

= J.,_J_. o

62.5 

COSTO DE RELLENO POR TONELADA = 62.5/17.0 = S/. 3.67/TM. 

COSTO DE MINERAL Y RELLENO = 10.30 + 3.67 = 14.C>ú S/TH. 
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1 ° De 

determinar 

C A P I T U L O 

10.0 CQNCLUSIOl'ES 

x 

acuerdo a los cálculos efectuados 

la vida de la mina; esta sería 

126 

para 

de 

aproximadamente 2 a 3 años, por lo que no se puede hacer 

prácticamente ninguna inversión. 

2 º Las pérdidas de presión de aire desde las 

compresosas hasta las brocas deben ser muy tomadas en 

cuenta si se quiere obtener una operación de perforación 

eficiente y con bajo costo en U.S. $/ML. perforado. 

3 º Se ha demostrado a través de' los cálculos respec-

tivos que, el número de máquinas perforadoras para una 

operación de perforación simultánea y eficiente es de 14. 

4 ° El análisis de los resultados obtenidos a través 

del estudio de tiempos y movimientos para la operación 

minera unitaria de perforación, ha mostrado que el tiempo 

neto de perforación es muy bajo (45%) y que este podría 

incrementarse sustancialmente si se minimiza o elimina

tiempos trabajados pr odui:: t i v,::is 

inevitables o evitables respectivamente • 

. 5� El análisis de los resultados que se obtuvieron a 

través del estudio de las operaciones mineras unitarias de 

perforación y voladura entre sus puntos más saltantes ha 

mostrado lo siguiente: 



fue 
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- La dilución del mineral ha sido minimizado, esto 

como consecuencia de implementar las mallas de 

perforación y voladura de; 

B x S = 0.40m x 0.60m (después del estudio). 

El número de taladYos poy dispaYo disminuyó en 5. 

El númeyo de toneladas métricas poy disparo se 

incyementó en 8 mt. 

El factor de carga disminuyó en 0.68 Kgs/TM. 

El ángulo de inclinación de la peYfoYación se ha 

incrementado en 30 °. 

La profundidad real 

incYementado en 0.35m. 

de los taladros se ha 

- Se ha disminuido el fracturamiento de las cajas, 

etc., etc. 

6 ° Antes de llevarse a cabo el presente estudio la 

dilución del mineyal eran tan grande que prácticamente la 

opeYación minera de ·caudalosa no eYa Yentable, lo que 

cambió sustancialmente después de haberse realizado el 

estudio de investigación e implementarse los resultados de 

éste. 

7 ° . En Caudalosa se ha fijado que las leyes mineras 

(cut-o�f) operacionales deben· ser los siguientes: 

Mineral 

.Pb· 4.64 X 

Ag 4.74 ¾ 

5.46 X 
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C_A P _I _ T _ U_ L __ O ___ X_I 

1 º Se debe tratar de llevar a cabo traba.íos de 

exploración con el c,b _jet e• de incrementar las reservas 

minables hasta donde esto sea posible. 

2 º Se debe tener muy presente que las Pérdidas de 

presión de aire comprendidas entre las compresoras y las 

brocas. tiene una influencia determinante en la 

rentabilidad y eficiencia de la operación minera unitaria 

de perforación. Se debe mencionar aue existen estadísticas 

que muestran que estas pérdidas 

siqnificativas V aue se 

correctivas respectivas. 

3 ° Se debe tener 

deben 

presente 

de pr-esi6n sc,n muy 

ti:,mar las medidas 

especialmente para 

Caudalosa que, si se ouiere incr-ementar- el númerc, de 

perforadoras dentro de la mina este incremento debe estar 

de acuerdo con la cantidad de presión de aire disponible, 

para QLle di chas máQLli nas per t•:•r ad,:,r as 

eficientemente. 

puedan traba.iar 

4 º · Para una operación minera unitaria de perforación 

simultánea eficiente v rentable, el número de perforadoras 

ha sido determinado que debe ser- 14. 

5 ° El tiempo neto de perforación debe in•: r- ement ar se 

en 27.4¼; destinándose un total para éste de (45 + 27.5) = 

72. 5%.
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Esto será posible al eliminarse los tiempos: C (11%), 

TP- (9.6%), · v. (6.8%), para lo cual se debe implementar 

las sugerencias que se dan como resultados del estudio de 

tiempos y movimientos, llevados a cabo para la operación 

de perforación. 

5 º Se deben implementar todos los resultados obteni-

dos a través del estudio de las operaciones mineras 

unitarias de perforación y voladura, 

se tendrá lo siguiente: 

ya que de esta manera 

- Se minimizará la dilución del mineral y por ende la 

operación minera de Caudalosa será Técnico-Económicamente 

rentable. 

Se incrementará el tonelaje por disparo en BTM, y 

sobre todo por los resultados del -presente estudio de 

investigación han demostrado que se puede incrementar la 

producción y productividad. 

6 ° Las leyes mineras (cut-off) operacionales para 

Caudalosa se han determinado a través del presente 

estudio, que deben ser las siguientes, ya que con estas 

leyes la operación es rentable. 

Min-eral 

Pb 

_Ag . 

Zn 

4.8 'l. 

4.'35 'l. 

5.E,9 'l.
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