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CAFPITULO I
1. INTRODUCCION
1.1 ASPECTOS GENERALES DE LA ZONA DE ESTUDIO

1.1.1 UBICACION: El yacimiento de Morococha donde se
encuentra la zona en estudio (KINGSMILL), estd ubicado en el
Em. 142 al Este de Lima, siendo el acceso directo la Carretera
Central. Se encuentra en el distrito de Morococha, Provincia de
Yauli, Departamento de Junin. Est3 a un altura de 4500 m.s.n.m.

Sus coordenadas geograficas son: 760 10’ Longitud Oeste, 1lo
36’ latitud Sur.

Las principales compafiias vecinas que la rodean son: Minera
"Austria‘ Duvaz", Minera "Santa Rita", "Centraminas", Sociedad
Minera "Puquiocoché”, Sociedad Minea "Yauli"; que explotan sus
concesiones y algunas zonas que les da en arriendo Centromln
Peri.

1.1.2 CLIMA Y CARACTERISTICAS DE 1.A ZONA: Dada la ubicacidn
del yacimiento, la zona es frigida, con precipitaciones de
nevada y granizo en los meses de Noviembre a Abril, el resto
del afio es seco.

Por estas mismas condiciones, la zona no es propicia para la
agricultura, solamente puede observarse la presencia de "Ichu",
que sirve como alimento al ganado lanar que abunda en estos
lares.

1.2 ASPECTOS GEOLOGICOS

1.2.1 ABSTRACTO: El distrito minero de Morococha
estratrigrificamente estd constituido por rocas que van desde
el paleozoico hasta el mezosoico. Los grupos Excelsior, Pucar3y,



Goyllarisquizga y Machay, han sido intrusionados por rocas
"1gneas que varlan desde diorita a pdrfido de cuarzo. la
instalacidn de estas intrusiones ha metamorfizado ¥
metasomatizado a las rocas sedimentarias existiendo halos de
alteracidn desde hornfelses y tremolita-actinolita hasta
marmolizaciones débiles en las zonas mas alejadas.
Contemporaneamente a la instalacidn de 1los intrusivos se
produjeron plegamientos, fracturamientos y brechamientos que
dieror) origen a anticlinales, sinclinales y canales secundarios
gque guiaron el paso de las soluciones hidrotermales
mineralizantes, albergdndolas en concordancia con los cambios
filsico—qulmicos, litoldgicos y alteraciones.

La mineralizacidn de Mena estd constituida esencialmente de
Mineral de ‘Plata, plomo, zinc, cobre y algunos valores de
tungsteno.

Estudios de distribuciones mineraldgicas, cocientes
metiAlicos y halos de alteracidn indicarian una zona central e
inferior a partir de la cual se habrla producido el flujo de
las soluciones hidrotermales mineralizantes que invadieron el
distrito minero de Morococha a travds de los canales
secundarios pre—existentes.

1.2.2 ESTRATIGRAFIA: La secuencia estratigrafica de
Morococha lo- constituyen rocas que van desde el paleozoico
hasta el mesozoico y comprenden las siguientes unidades:

a) Grupo Excelsior (Sildrico-Devdnico): son lutitas ¥y
filitas de color negro y verde olivo, fuertemente plegadas y
cruzadas por venillas irregulares y lentes de cuarzo
lechoza.

En el tunel Kingsmill, nivel 1700, existen algunas
exposiciones de este grupo.

b) Grupo Mitu (P&mico): son los volcinicos Catalina
(Formacidn Yauli) que forman el ndcleo del anticlinal



Morococha; yacen en discordancia angular sobre las filitas
excelsior. Son derrames volcidnicos (lavicos) de dacita ¥y
andesita en 1la parte inferior y brechas volcanicas,
aglomerados y tufos en la parte superior.

¢) Grupo Pucard (Jurdsico): son calizas de color gris
claro a blanco que sobreyacen concordantemente al grupo
Mitu. Dos derrames lAvicos estdn interestratificados con las
c¢alizas, Basalto Montero y traquita Sacracancha. Contiene
Vetas, Mantos y Cuerpos mineralizados.

EL. COMPLEJO ANHIDRITA: Es lenticular con mds de 150 m.
de espesor en la parte central. Estd ubicado en la parte
Oeste del Distrito y en la base de la caliza Pucari3. Tiene
capas de anhidrita (en contacto con 1los volcanicos
Catalina), yeso, lutita y caliza. Es de origen sedimentario.

d) Grupo Goyllarisquizga (Cretidceo inferior): esta
formado por un conglomerado rojo basal (en aparente
concordancia con la caliza Pucard), areniscas, lutitas
rojas, cuarcita y capas de caliza gris interestratificadas
con derrames livicos y diques capa de diabasa y basalto.

e) Grupo Machay (Cretdceo medio): estd expuesto en las
afueras del distrito, al sur oeste y oeste. Yace en
concordancia sobre el grupo Goyllarisquizga y consiste de
una caliza gris azulada, masiva y con restos de fésiles, en
1a parte inieriin . .__-g5u continua una caliza gris claro que
contiene horizontes de caliza carbonosa, lutdcea margosa y
fosfatada. Los @ltimos doce metros son de lutita negra con
‘ammonites y peliclpedos.

1.2.3 INTRUSIVOS: lLa actividad ignea comenzd durante =&}
permiano. Los volcadnicos Catalina son las rocas igneas mas
antiguas del distrito. Los flujos volcadnicos y diques capa,
interestratificados con las rocas sedimentarias del Jurdsico y
- Cretdceo, indican que durante el Mesozoico continud 1la
actividad lgena. La mayor actividad 1lgnea ocurrid a fines del
terciario con las intrusiones de la diorita Anticona, 1la



Monzonita cuarcifera y el pdrfido de cuarzo.

~ Diorita Anticona: es la mds antigua de las rocas 1gneas
del terciario. Se extiende al Oeste y Noroeste del distrito. Es
de color verde oscuro a gris de textura porfirltica.

Monzonita Cuarcifera: mAs reciente que 1la diorita
Anticona. También llamada intrusiva Morococha. Atravieza los
volcdnicos Catalina, la caliza Pucard a la que ha alterado
intensamente y la Diorita Anticona. Es de color gris claro,
granular, de granos gruesos y grandes cristales de Ortoclasa.

—~ Pdrfido de cuarzo: es la roca 1gnea mds reciente. Se ha
reconocido un pequeBo stock y algunos diques en 1la zona
central. Atravieza el stock de Monzonita Cuarclfera. Consiste
de fenocristales de cuarzo en un matiz afanltica de cuarzo,
sericita y plagioclasas alteradas. Parece estar genédticamente
mis relacionada con la mineralizacidn de cobre.

1.2.4 PLEGAMIENTO: Se conoce dos periodos de plegamiento:
durante el pre-mesozoico, con influencia sobre las filitas
excelsior; y desde fines del cretdceo hasta mediados del
terciario con influencia sobre las rocas secdimentarias
mesozoicas.

1.2.5 ESTRUCTURAS: La estructura dominante es el anticlinal
Morococha que es asimétrica y con los volclAnicos Catalina
formando el nfcleo. El eje del anticlinal tiene un rumbo de N
200 W en la parte sur del distrito y N 400 W en la parte Norte,
con una inclinacidn hacia el NW de 100 a 150. En realidad, en
el extremo norte de una estructura regional que se extiende por
una longitud de 30 Km. (desde San Cristdbal hasta Morococha) y
es el domo Yauli. :

1.2.6 METAMORFISMO Y METASOMATISMO: La intrusiduv de 1la
Diorita Anticona alterd moderadamente las rocas adyacentes. El
intrusivo Morococha y el pdrfido de cuarzo alteraron mas
intensamente a las calizas Pucari, especialmente en los



alrededores del Stock San Francisco.

Segdn T.G. Moore (193G) y P. Haapala (1953) se ha
establecido tres tipos principales de alteracidn: a
Marmolizacidn, a silicatos no hidratados y a silicatos
hidratados.

Los silicatos no hidratados m3ds abundantes son: didpsido,
granate, tremolita-actinolita, epldota y biotita. Este tipo de
alteracidn tiende a seguir los horizontes D y E (A. J.
Terrones) de la Caliza Pucara.

Los silicatos hidratados mds abundantes son: serpentina,
clorita y talco. La serpentina junto con el talco ocurre en los
estratos del horizonte F.

1.2.7 FALLAMIENTO: Probablemente a fines del cretaceo,
fuerzas' de compresidn de direccidn esencial E-W comenzaron a
formar el Anticlinal Morococha. A principios del terciario ¥
por aumento de la intensidad de las fuerzas de compresidn las
rocas cedieron por ruptura y se formaron fallas inversas
(Gertrudis en el flanco Oeste y Potosl--Toldo en el flanco Este)
de buzamiento opuesto. Siguid una intensa actividad ignea que
did lugar a 1la intrusidn de 1la diorita Anticona. ILa
continuacidn de las fuerzas de compresidén formd fallas de
cizalla de rumbo NW-SE y SW-NE en la parte sur del distrito; y
de rmbo E-W en  la parte norte. Nueva actividad 1gnea did lugar
a la intrusidn de la Monzonita Cuarcifera y culmind con el
porfido de cuarzo. La continuacidén de las fuerzas de compresidn
en combinacidn con 1la penetracidn del intrusivo Morococha
produjeron fracturas de tensidn, por arqueamiento del
anticlinal, que en la parte sur tienen rumbo de N 700 E y en la
parte Norte de N 500 E.

1.2.8 BRECHAMIENTO: Estd ubicado en las zonas de fallas
inversas, en los contactos de caliza con 1los volcldmnicos
~Catalina, con el intrusivo Morococha o con el Basalto Montero.
Son de origen Tectdnico y ocurrieron durante el plegamiento y
la intrusidn.



CAPITULO IXI

2. ESTRUCTURA DE LA MINA Y METODOS DE EXPLOTACION

2.1 GENERALIDADES: Para una mejor explotacidn la mina esta dividida
por secciones de las cuales 3 explota la misma compafiia y 4 por

contrata:

Minas explotadas por la misma compania:

— Sulfurosa (Zona I)
— Kingsmill (Zona II)

— Ombla (Zona III)
Minas explotadas por la Contrata:

— Favorita
— San Antonio
Alapampa

— Alapampa II

Para la explotacidn de las tres secciones, la compania
utiliza 3 piques: MARIA, NATIVIDAD Y CENTRAL, de las cuales 2
(MARIA Y CENTRAL) son utilizados para transporte de materiales,
personal 'y Jjalar mineral, el tercero (NATIVIDAD) solo es
utilizado para transporte de personal y de materiales como
madera, equipo minero, etc.

Actualmente la seccidn Sulfurosa comprende tres niveles de
explotacidn: Niveles 400, 750 y 1000 y tiene como pigue
principal de extraccidn a MARIA; la seccidn Kigsmill comprende
los niveles 1000 y 1200 y tiene como pigue principal de
.extraccidn CENTRAL, la seccidén Ombla comprende los niveles 1450
y 1700 y 1la extraccidn del mineral se hace por el pique
CENTRAL.
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Los métodos que se usan en la explotacidn minera son el
corte y relleno ascendente; médtodo de reduccidn dindmica
(Shirinkage), método de reduccidn estitica; siendo el corte y
relleno el mds utilizado.

La produccidn de mina dirigida directamente por la Compafiia
estd en un 75% en relacidn a un 25% de produccidn de 1a
Contrata que opera, en areas satdlites de la Compabia.

2.2 DESARROLIO DE GALERIAS: lLas galerias en la zona de
Morococha y especificamente en el Area de estudio Kingsmill
tienen una seccidn promedio de 8’x 9’, los actuales frentes (No
291, No 316, No 149) y 208 (crucero) se trabajan en dos
guardias: Dia y Noche, en cada guardia se debe hacer: limpieza,
‘perforacidn y disparo, con la cual se cumple el ciclo
correspondiente; para ello se dispone de palas EIMCO, ATIAS,
perforadoras JACKLEG: marca ATLAS, TR300A, locomotoras con
carros mineros de 2.2. TN; asi como demds equipos y materiales
auxiliares.

2.3 TAJEOS: Como se dijo anteriormente, dadas las
condiciones de tipo de roca, principalmente en Morococha la
explotacidn de los minerales se lleva a cao mediante el sistema
de corte relleno ascendente, teniendo algunos pocos tajeos de
SHIRINRAGE y otros de reduccidn estitica.

Por el sistema de corte y relleno se lleva un mejor control
de la explotacidn; este sistema consiste en arancar el mineral
mediante franjas horizontales, para lo cual se emplea
perforacién vertical de 8 pies; en la perforacidn se emplean
perforadoras Stopper IR300A o Stopper Atlas Copco; para el jale
de mineral se utiliza rastrillos de 24" promedio; jalados por
winchas de arrastre de 25 HP de -1la marca JOY o DERENA; este
mineral rastrillado hacia los chutes, luego es transportado por
locomotoras en carros de 2.5 TN de capacidad tedrica y 2.2 TN
de capacidad real, hacia la parrilla para llenar bolsas de
mineral de donde serd skipeado hacia superficie.

Luego del jale del mineral los tajeos son rellenados con



relleno hidradlico dejando un espacio libre de 7’ de altura
para la perforacidn del siguiente corte.

Nota: Para el mes de Marzo de 1989 se tiene un programa
de cambiar casi todo el sistema de explotacidn al método de

Shirinkage, con algunos tajeos de reducciédn cstidtica.



CAPITULO IITX

3. PERFORACION

3.1 CARACTERISTICAS DE LA ROCA: La corteza terrestre estd formudo
de diferentes tipos de rocas las que est3dn compuestas de una, o
frecuentemente de mds de un elemento mineral o compuesto quimico. Los
minerales comunes en las formaciones rocosas son el cuarzo, la
calcita, el feldespato, la hornablenda, la mica y la clorita. Los
minerales tienen diferente dureza y generalmente se clasifican de
acuerdo a una escala de dureza que va del 1 al 10 (escala de Mohs):

1.- Talco: FAcilmente desmenuzable con los dedos.

2.- Yeso: FAcilmente rayado con la una.

3.- Calcita: Dificultoso de rayar con la una.

4.- Fluorita: FAcilmente rayado con una navaja.

5.— Apatito: Posible de rayar con una navaja.

6.— Feldespato: Muy dificil de rayar con una navaja.

7.— Cuarzo: Raya el vidrio, puede ser rayado por una lima.

8.— Topacio: Raya el vidrio, puede ser rayado por un esmeril.

9.- Rubl: Raya el vidrio, puede ser rayado por el diamante.

10.— Diamante: Raya el vidrio.

3.1.1 ESTRUCTURA: Los diferentes tipos de rocas tambiéb

pueden clasificarse en base a su estructura. Si los gramos de
los minerales se mezclan en masa homogénea, la roca es masiva

(Ejem: granito). Asl, en tipos de rocas sedimentarias, 1los
granos de mineral se ubican en forma de hileras.

3.1.2 PERFORABILIDAD: La perforabilidad de la roca depende,
entre otras cosas, de la dureza de los minerales que Jla
componen y el tamafio de los granos. El cuarzo es uno de los mas



comunes minerales que conforman las rocas. Desde que el cuarzo
es bien duro, un alto contenido de cuarzo, hard que la roca sea
dura y abrasiva y ocasionard un gran desgaste en el Area de
perforacidn. En contraste, una roca con alto contenido de
calcita se perfora fAcilmente y ocasiona un pequeno desgaste en
el Area de perforacidn.

3.1.2.1 DETEBRMINACION DE LA PERFORABILIDAD DE LAS ROCAS:
Las cuatro caracteristicas fundamentales en la determinacidn
de la perforabilidad de 1la roca son: dureza, textura,
caracteristicas de rotura y tipo de formacidn. La figua 1
sintetiza las interrelaciones entre las cuatro
caracteristicas.

En cuanto a la dureza, la tabla I identifica les tipos
de roca, sugiere la prueba adecuada para conocer su dureza,
sugiere también el tipo de perforacidn a utilizarse y la
velocidad adecuada.

la tabla II muestra las velocidades de perforacidn en
diferentes tipos de rocas, referidos a la perforacidn de un
bloque sdlido de granito al cual se el asigna como 1.0 (se
usa como referencia el granito debido a su dureza ¥y
texturauniformes). Ta tabla considera tres grupos . de
caracteristicas de rocas, omitiendo el tipo de formacidn
presente;  ya que es alll donde se ubica la experiencia que
es el factor determinante. El1 perforista debe estar
capacitado para reconocer la formacidn (y el terreno en gue
se opera) para determinar el efecto que se tendrid en Jla
perforacidn. Ndtese ademds que aln cuando el mismo tipo de
.roca puede contener diferentes minerales que afectan su
perforabilidad y la vida de la broca.



CLASE DE ROCA YESO LIMONITAS GRANITO

ARENISCA CUARCITA
TIPO DE FUERZA 400 800 1200 1800 - 2500 23500 5000
Perf. percusiva m=========== MMMMMMNMNMMNNMMNMMMNMNNNMMMNM
Perf. de rotacién MMMMMMMMMMMM =======
y corte
Perf. Rotacién y ====== MMMMMMMMMMMMMMMM
trituracién
Perf. dianantina sm======== MMMMMMMMMMMMMMMMMMNMMMMM
Perf. de Alta ======= NAMRAANAMRNEMMAMNN
CAbrasién).

FIG.1 APLICACION DE LOS  DIFERENTES
PERFORACION.
TABIA I
TIPO DE ESCALA VELOCIDAD DE
PERFORACION MOS PERFORACION

Diamante 10.0
Carbono 9.5
Safiro 9.0
Cristobalita 8.5 LENTO
Topacio 8.0
Circonio 7.5
Cuarcita 7.0
Chert 6.5__ MEDIO
Roca Ignea Percusién 6.0 LENTO
Magnetita 5.5
Esquisto 5.0 MEDIO
Apatito - 4.5
Granito 4.0

METODOS



Dolomita
Caliza
Galena
Potasio
Yeso

Talco

TIPO DE ROCA

Granito
Granito
Granito
Granito
Granito
Pdrfido

Feisita

Chalcopirita

Gneis
Magnesita
Cuarcita
Cuarcita
Magnetita
Siderita
Arenisca
Arenisca

Esquisto

que otra roca cuyos granos sean finos.
conformadas en gran parte,

Rotacidn

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0

TABLA II

FACTOR DE
PENETRACION

1.00
0.45
0.78
0.92
1.11
0.89
0.75
0.78
0.89
0.94
0.78
1.22
0.56
1.00
2.30
2.70
0.75

diferente a la perforacidn.

MED IO
RAPIDO

RAPIDO

INDICE DE
ABRASTON

1.00
2.29
0.74
0.86

1.14

0.72
0.25
0.36
0.77
0.04
1.70
2.70
1.54
0.55
1.20
0.14
2.80

3.1.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION: Una roca cuya estructura
sea de grano grueso es ficil de perforar y causa poco desgaste
De ese modo las rocas
por el mismo mineral puede ser
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Por ejemplo la cuarcita puede ser de grano fino (entre 0.5 a
] millmetro) o denso (tamafio de granos de 0.05 millmetros), y
un granito puede ser de gramo grueso ( mayor a 5 milimetros),
de tamafio medio de gramos (de 1 a 5 millmetros) o de grano-
fino.

La resistencia a la compresidn es una medida de la cargs
estitica que una muestra de roca puede absorver hasta romperse.
Bsta medida se usa frecuentemente como un 1ndice de 1la
perforabilidad de una roca.

Generalmente es dificultoso definir un tipo de roca ya que
dan diferentes definiciones en diferentes 1lugares. Una
suficiente aproximacidn puede ! lograrse estudiando su
composicidn mineral, el tamafio de sus granos y su estructura.

Despuds de todo, la w«....« 1torma de determinar con certeza
las caracterlsticas de una roca es someterla a pruebas de
perforac:{bn.

3.1.4 PRINCIPIOS DE PERFORACION:

PERFORACION A PERCUSION: Es el m&todo mis comdn y el
mayormente empleado en todo tipo de roca. Aqul se consideran
los martillos en superficie y los martillos en el taladro.

— PERFORACION ROTATIVA: M&todo de perforacidn que en la
actualidad se encuentra en intenso desarrollo. Se utilizd
originalmente en la perforacidn de pozos petroleros, pero en
la actualidad se emplea en tajos abiertos de gran magnitud.
La perforacidn por este mdtodo se utiliza en rocas cuya
resistencia a la compresidn alcanza los 5000 bars (72500
PSI).

ROTACION CORTE: Utilizado  principalmeste en
formaciones rocosas suaves, cuyas resistencias a la
compresidn alcanza los 1500 bares.



— TROTACION ABRASION: Utilizado principalmente en
exploracidn cuando se requiere de un testigo para anilisis.

ILa figura 1, anterior resume los tipos de roca y los
adecuados m&todos de perforacidn segdn la resistencia a 1la
compresidn.

3.2 MAQUINAS PERFORADORAS

3.2.1 PRINCIPIOS DE PERFORACION A PERCUSION: Este método es
el mads-utilizado. El principio de perforacidn a percusidn es
muy antiguo, es decir, desde cuando se perforabz en forma
manual mediante un barreno y un martillo o comba. La diferencia
radica en que la comba se ha reemplazado por un pistdn que
golpea el barreno.

AVANCE: Para obtener la mejor penetracidn durante la
perforacidn, en 1lo posible el impacto del pistdn debe
transmitirse mediante el barreno a la roca. Esto significa que
la perforadora debe estar constantemente en contacto con la
roca. Esto se logra mediante un dispositivo que provee fuerza
de avance.

La dptima fuerza de avance variard con el tipo de roca que
se perfora, ¢on el tipo de perforadora y con las condiciones
del barreno.

Una baja fuerza de alimentacidn resultard en:

Reducida transmisidn de energla, segdn como 1los
acoplamientos se aflojen. Gran desgaste en la rosca, espiga
y bocina.

~ Baja penetracidn debido a que la transmisidn de
energla a travéz del barreno es pobre ya que la broca no
estard en constante contacto con la roca.



Como consecuencia, la energla de impacto oo se transmitiri a
la roca, mds bien se reflejard de wvuelta hacia el barreno en
donde podrla ocasionar agudas sobrecargas de energla.

Una excesiva fuerza de alimentacidn ocasionari:

- Un mayor riesgo de gue el taladro se desvie debido a
la flexidn del barreno.

— Un mayor riesgo de que el barreno se "amarre” debido a
la baja velocidad de rotacidn

ROTACION: Para lograr una buena penetracidn la broca debe
rotarse entre los golpes del mecanismo de impacto de modo gue
el inserto a los botones trabajen en una nueva pate de la roca.
La rotacidn entre los golpes consecutivos debe adaptarse de
modo que la broca produzca el mayor corte posible.

BARRIDO: La condicidn para una efectiva perforacidn es que
los detritos sean trasladados continuamente a fin de mantener
limpia el fondo del taladro. Esto se logra con un medio de
"barrido", generalmente aire o agua, suministrada a presidn a
través de un hueco central en el barreno y de un agujero en la
broca. Los detritos son barridos fuera del taladro, dejando
libre el espacio entre la pared del taladro y el barreno de
perforacidn.

El barrido con agua se emplea en Minas subterrineas y doode
se disponga de agua.

El barrido con aire se emplea en superficie, donde mo haya
agua; el polvo se capta con colectores de polvo.

3.2.2 PERFORADORAS NEUMATICAS: A parte del hecho de que el
principio de 1la perforacidn percusiva es muy antigua, el
desarrollo de la té&cnica ha sido muy ripidao en los #ltimos 100
afios.
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Diferentes fuentes de energla se han investigado y probado,
pero desde muy temprano, el aire comprimido fue el predominante
hasta los dltimos afios en que recién ha surgido la competencia
de la fuente hidradlica.

Desde los 1nicios, las perforadoras neumdticas demostraron
ser simples, adaptales y maniobrables maquinas. Todos los
fabricantes en cierto modo utilizan los mismos principios
basicos de disefio.

Existen muchas razones para la utilizacidn de energla en
forma de aire comprimido en la industria minera. El aire
comprimido es una forma compacta de energla y pueden obtenerse
grandes rendimientos con motores de pequenos voldmenes. lLa
maquinaria neumiAtica tiene en general una cualidad favorable
por su velocidad y carga variable.

El aire comprimido es relativamente seguro y no contamina el
ambiente en caso de fugas. Pero esto a veces lleva un
inadecuado mantenimiento de las lineas de aire. Una "fuga" en
la linea de conduccidn el&ctrica es generalmente un peligro,
una "fuga" en la linea hidradlilica es riesgo de contaminacidn, y
una "fuga" en la llnea de aire significa "fuga de dinero", la
que puede alcanzar sumas considerables.

Actualmente en la mina se usan solo dos tipos de miquina:

LA JACKLEG, para perforacidn horizontal

LA STOPER, para perforacidn vertical

La Jackleg utiliza una pata neumdtica separable de 1la
perforadora.

La Stoper 1lleva el empujador formando parte de 1la
perforadora y segdn un mismo eje.
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Toda miquina perforadora se divide en tres partes: FRONTAL,
EL CILINDRO Y LA CABEZA.

3.2.3 PERFORADORAS HIDRAULICAS: Debido a las altas
presiones, las que pueden utilizarse en sistemas hidradlicos,
estos pueden disefiarse con extemado -alto grado de densidad de
energla. Eso significa que se logra considerable potencia, de
flujos de pequefio voldmen. En efecto, la relacidn potencial,
peso dé pequefios motores hidradilicos es de aproximadamente dos
veces mayor en los motores neumidticos.



Un aspecto de suma importancia es gue el sistema hidradlico
requiere de una llnea de retorno. Esto limita en Jlo que
respecta a distancias entre los diferentes componentes del
sistema hidratlico a fin de reducir las pérdidas por friccidm.

La siguiente figura muestra la eficiencia comparativa entre
equipo neumdtico e hidradlico:

n% A EFICIENCIA
| TOTAL

40 -
45 KW
30 -r I_C: = ]
130 KW
20 +
10 -+
0 -3

EQUIPO EQUIPO
HIDRAULICO NEUMATICO



EFECTOS Y EFICIENCIAS DE LOS PERFORADORES BIDRAULICOS:
Existen principalmente tres factores que han estado
limitando el desarrollo de la potencia en los perforadores
neumdticos a percusidn.

Esos son el peso, la fatiga en los barrenos y el consumo
de aire. La perforadora hidrafllica ofrece posibilidades de
incrementar las potencias ain mds, gracias el menor peso,
altisima energla percusiva sin incrementar la fatiga en los
aceros de perforacidn, y una simplisima distribucidn de
energla al utilizar electricidad en vez de aire comprimido.

3.2.4 PERFORADORAS EN EL TALADRO: En la perforacidn de
taladros cortos, generalmente se utilizan barrenos integrales.
En taladros largos, se hace necesaria la utilizacidn de
barrenos conectados por coplas. Cuando el martillo se encuentra
fuera del taladro, las ondas de esfuerzo deben pasar a travéds
de esas coplas aldn cuando habrdn pérdidas de energla por
reflejo que se perderd en los acoplamientos. la cantidad de
energla que se perderd depende de la forma, disefio y cantidad
de coplas. Como consecuencia de esto, 1la velocidad de
penetracidn disminuird con el nimero de Jjunturas en el
varillaje.

Cuando se perfora taladros de considerable longitud, 1la
alternativa al martillo fuera del taladro es el martillo en el
taladro. Una mAquina con el martillo en el taladro (Down the
Holedrill), es un martillo cuyo pistdn golpea casi directamente
en la broca.

3.3 ACCESORIOS DE PERFORACION: En toda operacidn minera, una de las
operaciones mds importantes es la perforacidn, pues &sta nos determina
baAsicamente el voldmen de mineral que se puede romper y enviar a la
planta concentradora. Dentro de esta operacidn wunitaria, los
accesorios de perforacién 1laAmese barrenos, brocas, acoples,
culatines, etc., son parte importante y tienen gram incidencia en el
costo total de perforacidn (hasta 40%).



En gran parte de las minas perusnas (especialmente pequefia ¥y
mediana minerla) no se da la debida importancia al uso de estos
accesorios de perforacidn, contrastando &ste con la facilidad y 1la

poca inversidn necesaria para optimizar y efectivizar su empleo.

Ta vida Gtil de cualquier accesorio de. perforacidn dependeri de

varios factores, entre ellos tenemos: Manipuleo y almacenamiento,

metodologla de operacidn, mantenimiento y otros factores como: calidad

~de material empleado, disefio del accesorio, etc., factores que en todo

caso dependen del fabricante y no del usuario. El mantenimiento y 1la

metodologla de operacidn son los mds importantes por su influencia
directa en la vida de los accesorios.

"0"-'-3.3.1 BARRENOS INTEGRALES: Los barrenos integrales son los
mds efectivos para taladros cortos y de pequefioc didmetro. Es
mds la broca tipo sincel es la mds facil de afilar. En
Morococha estaba generalizada el uso del barreno COROMANT,
ahora ya se han introducido los SANVICK Y FAGERSTA.

A = BARRENO O VARILLA DE PERFORACION CON BROCA TIPO SINCEL

: ESPIGA

C = COLLARIN

D = CUERPO -

E = BROCA (CABEZA)

F = INSERTO DE CARBURO DE TUNGSTENO
G = HUECO DE AGUA
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HUECO DE AGUA PARA LIMPIEZA
I = HUECO PARA LA AGUJA DE AGUA

x
"

CAPUCHA DE PLASTICO
MARCA QUE INDICA EL DIAMETRO DE LA BROCA

g = FILO DE CORTE

b #. ALTURA DE |INSERTE

c = ANCHO DEL INSERTE

D = DIAMETRO DE LA BROCA

R = RADIO DE CURVATURA DEL
FILO DE CORTE

e * ANGULO PARA LIMPIEZA
(HOLBADURA O INCIDENCIA)

B = ANGULO DEL FILO DE CORTE



2]~

3.3.2 BARRENOS CON BROCAS BESCARTABLES: Las brocas separadas
son fAciles de manipular gque los barenos integrales,
especialmente cuando el afilado involucra transporte. Este lipo

de barrenos parecidos a los integrales se utilizan en taladros
cortos.

ANGULO DEL CONO (1II1° d 129°)
CONO

CHAFLAN DEL CONO

N ARIZ REDONDEADO

NARIZ -PLANA

HUECO DE AGUVJA
L AINA DE COBRE

SO aUN —~
" ® & w8
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AA
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Segdn el acero, se usa del tipo hexagonal, hueco de 7/8" de
didmetro de cara a cara; el hueco estd al centro.

3.3.3 BARRENOS EXTENSIBLES CON BROCAS DESCARTABLES: Jlos
barrenos extensibles se utilizzan en taladros de gran longitud.
‘Las brocas con roscas son ficiles de transportar al lugar del
afilado, y esta es una importante ventaja en el casc de
frecuentes afilados o en el caso de grandes distancias de
transporte. Los barrenos y brocas roscadas son enp general wmis
ficiles de adaptaf que los barrenos integrales puesto que tanto
las brocas y la longitud de los barrenos pueden cambiarse.

AA 3

-
' " | ” 6
l 3
. | ™ A H p—
-
: 2\:‘. !' A =
2 6
A% s

o}i._:, M"ﬂ_.s

LONGITUD DE BARRA

|

2 TRANSICION DE SECCION
3 LONGITUD DE ROSCA

4 ORIFICIO DE BARRIDO
S SUPERFICIE DE GOLPEO
6 BISELADO
AA SECCION DE LA BARRA



3.3.4 BROCAS: lLas brocas de insertos de botones ofrecen
mejor resistencia, larga duracidn y mejores velocidades de
penetracidn. En rocas fisuradas, Jlas brocas de botones tienden
a desviarse ficilmente.

Esta desventaja puede compensarse- utilizando brocas de 1a
versidn de retroaccidn.

Las brocas en ¢ruz o en equis son m3ds ventajosas en roca gue
ocasionan desgaste perimdtrica, as! como en rocas friables. En
barrenos hexagonales se usan brocas cuyos tamaffios son:

15/8" para barrenos de 2 pies.
11/2" para barrenos de 4 pies.

13/8" para barrenos de 6 pies. "

11/4" para barrenos de 8 pﬂies. | X '\ \ "\)/}\ 10

LONGITUD DE BROCA
CUERPO

HENDIDURA PARA LIMPIEZA
ORIFICIO DE BARRIDO
ALTURA DE INSERTO
INSERTO

LONGITUD DE INSERTO
ANCHO DE INSERTO

ANCHO DEL ALA
DIAMETRO DE LA BROCA
FILO DE CORTE

HUECO DE CONTROL DE BARRIDA
DIAMETRO DEL CASQUILLO
FALDA

CASQUILLO

ALTURA DEL CASQUILLO
ROSCA

L

— - -

16

:a;:a;:atDONOU-bun‘

i3
BROCA EN EQUIS CON ROSCA



3.3.5 PRUEBAS: "Prueba de produccidn de 1los barrenos
integrales marca Boart de 1la firma Wiesc Representaciones S.A."

3.3.5.1 OBJETIVO: El objetivo de estas pruchbas fue
evaluar el rendimiento t&cnico—econdmico de los barrenss
integrales marca Boart, comparativamente a los estAndares
actuales usados en 1la misma: SANDVIK A. y FAGERSTA S.

3.3.5.2 DETALLE Y RESULTADOS:

(1) lLa prueba de produccidn de 1los barrenos
integrales marca Boart se realizd en la seccidn II de 1la
mina, empleAndose 30 juegos de barrenos de 4 cambios,
cuyas longitudes fueron de 2", 4", 6" y 8" (5 juegos se
completaron con barrenos de 8 pies del satndar). En la
perforacidn se utilizaron maquinas perforadoras
INGERSOLLRAND y ATIAS COPCO, en ambos casos tipo
STOPPER.

(2) El1 control de 1la prueba estuvo orientadec a
determinar los pies perforados, asl como las causas de
descarte de dichos productos.

(3) Las dimensiones .iniciales de los insertos
(pastillas) de 1los barrenos BOART y de las marcas
Standart son las siguientes:



LONGITU

DEL

BARRENO

27

q°’

8’

Fall

Cuer

Espi

Plan

Desa

T O

MARCAS
D SANDVICE / FAGERSTA BOART
Didmetro Altura PiAmetro Altura
(mm.) (om.) (nm. ) (mm.)
42 19 42 18
0 19 40 18
39 19 39 18
38 19 38 18

(4) El1 promedio de pies perforados alcanzados por
los barrenos BOART es de 409, que representa el 84 y 85%
del rendimiento de los barrenos SANDVICK (489 pies) y
FAGERSTA (479 pies) respectivamente.

(5) El descarte de los barrenos BOART se debid.a las
siguientes causas:

DESCRIPCION No DE BARRENOS PORCENTAJE (%)
a del inserto 8 6.96
ro Roto 3 2.861
g€a Rota 1 0.87
tado 1 0.87
gaste Normal 102 88.69
T AL 118 1J00O.00



(6) la cotizacidn de los barrenos marca BOART en
promedio; tiene un precio superior de I/. 18236.00 en el
mes de Agosto de 1988 la que representa 140% adicional
respecto a los barrenos estandarizados:

BOART ESTANDARES
LONGITUD USsg INTIS USss INTIS
2 193.67 24209 88.91 11114
q° 232.18 29023 99.17 12396
6’ 271.82 33978 108.05 13508
8’ 312.38 39048 120.37 15046
PROMEDIO 252.51 3156S 104.13 13016
Cambio al 03/08/88 1 US$ = I/. 1258.00 (nédlar minero)

Los estandares son: SANDIVK A. y FAGERSTA S.

(7) Rendimiento y Costo de los Barrenos BOART

LONGITUD PIES/BARRENO - COSTO BARRENO (I.) COSTO PIE (1.)

2° 409 24209 $9.19
[ 34 409 29023 70. 96
6’ 409 32728 80.02
8’ ‘409 39048 95.47
Promedio/ 409 312852 76.41

Barreno
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(8) Causas del desgaste

Longitud 2 - % 6’ 8’ TOTAL
Tipo de Falla CAN. % CAN. % CAN. % CAN. % CAN . %

Falla inserto 1 3.23 1 3.33 4 13.33 2 8.0 8 6.95

Cuerpo roto (o] 1 3.33 1 3.33 1 9.0 3 2.60
Espiga rota o o 1  2.33 o0 1 0.87
Plantado . (o] (o] 1 3.33 (o] 1 0.87

Desgaste Nor. 29 96.67 28 93.33 23 78.67 22 88.0 102 88.70

TOTAL 30 100 30 100 30 100 25 100 1185 100

(9) Promedio de pies perforados por Areas

AREAS I IT IT1 TOTAL
PROMEDIO
Pies perforados 36856 53186 3298 12270
No de BarrePos 36 52 32 120
Pies/Barrenos 406 a08 412 409

(10) Se recomienda no usar los barrenos BOART como
alternativa de compra por su menor rendimiento y sus
mayores precios de adquisicidn en comparacidn con los
barrenos estandarizados SANDVIK A. y FAGERSTA S.

3.4 OPTIMIZACION DE MALLAS DE PERFORACION:



3.4.1 INTRODUCCION: Es imposible tratar de establecer un
solo tipo de trazo para todas las labores en el interior de 1la
mina, ya que las condiciones varian notablemente. Entre los
factores que debemos tener en cuenta para adoptar un trazo,
tenemos: Clase de terreno, Tamafio del frente y el undmero de
caras libres, explosivos, equipos de perforacidn, etc; tipo de

labor en que se perfora.

(a) CLASE DE TERRENO: Hay 4 tipos diferentes dc¢ terrenos:
masivo, fracturado, empanizado, suelto. Los taladros deben
perforarase de acuerdo al terreno en que estamos trabajando, es
decir teniendo en cuenta la dureza, presencia de fracturas,
fallas, etc. Naturalmente que el terreno mds favorable para la
perforacidn serd aquel que sea uniforme (sin fracturas, fallas,
etc.) y relativamente blando de modo que el trazo serd simple,
puds bastard algunos cortes en "V", y en total serdn necesarios
pocos taladros. Por el contrario hay otros Lipos de terrenos
demasiado duros, donde es necesario usar un "corte quemado" ¥y
perforar una gran cantidad de taladros para poder hacer una

voladura.

(b) TAMARO DEL FRENTE Y NUMERO DE CARAS LIBRES: A mayor
tamaflo del frente serd necesario hacer mayo cantidad de
"taladros. Sin embargo cuando el tamafic del frente es reducido,
ya sabemos que no se puede conseguir un avance mayor que la
menor dimensibnh del frente, excepto en el caso que usemos un
corte quemado. El ndmero de caras libres hace que cuanto mayor
sea el ndmero de ellas, el trazo serd mds sencillo, por 1la
facilidad con que saldrdn los taladros; asl es mids dificil
hacer vuna voladura en ¢l frente de una galerla donde sdle hay
una cara libre, que un "STOPE"” donde por lo general, tenemos
dos caras libres.

(¢) TOS EXPLOSIVOS Y EL EQUIPO DE PERFORACION USADOS: Asl
como la habilidad del perforista, son también factores muy
importantes. Cuando los explosivos son de mucha potencia, se
requerirdn menos taladros, y al contrario, con dinamitas de
baja pontencia serdn mnecesarios mds taladros. El1 equipo de
perforacidn influye en el hecho de que con una Jackleg, por
ejemplo se pueden perforar cortes en "V" y quemado con bastante



facilidad, y en cambio, el corte en pirdmide es mis dificil; 1la
habilidad del perforista hace que se puedan perforar o bpo
cortes muy complicados.

(d) EL TIPO DE LABOR EN QUE SE PERFORA: Es el factor que hay
que tomar en cuenta principalmente para usar um trazo
determinado.

Las reglas para perforar umn {razo son:

— Marque el centro del frente.

Marque el trazo.
-~ Determine la direccidn del trazo.
— Determine la direccidn de los taladros.

— Perfore el trazo.

3.4.2 MALLAS DE PERFORACION EN FRENTES: Los frentes de las
galerlas son las labores que ofrecen mis dificultades para la
voladura, puds con un sdlo disparo deberd obtenerse la apertura
de toda la seccidn (que es de tamafio considerable), de manera
uniforme y ademds conseguir un buen avance.

Ya sabemos que es imposible adoptarse un solo tipo de trazo
para un frente, ya que depende de muchos factores; por eso
mismo, la expefiencia y el buen criterio serdn los que al
final, decidirdn que trazo usarse para volar un frente. Sin
embargo, hay algunos factores que nos ayudaran mucho para poder
elegir un trazo, o para modificar uno que ya estemos usando, ¥

son:
a) El orden de salida de los taladros.
b) El1 ndmero de taladros que forman la seccidn y su
ubicacién.

c) El grado de fragmentacidn.



a) EL ORDEN DE SALIDA: Se hace teniendo en cuenta el ndmero
de caras libres y el tamafio de é&stas. Para un ejemplo de un
frente con 23 taladros; primero saldran los cortes No 1,
enseguida las ayudas 2 y 3, luego saldrd la ayuda No 4, que les
forma la cara libre a 5 y 6 que salen a continuacidn, en la
parte de abajo se hace lo mismo con las ayudas, primero el No 7
¥ luego el 8, despues el 9 enseguida el cuadrador 10 y luego el
11 que actuard sobre 3 caras libres; el otro lado lo mismo,
primero el 12 y luego el 13. En la parte alta sale primero el
alza No 14, luego el 15 y 16. En la parte baja lo mismo,
primero el 17 y luego los arrastres 18 y 19.

b)EL NUMERO DE TALADROS QUE FORMAN LA SECCION Y SU
UBICACION:

— Las alzas serdn siempre 3 taladros, para todo tipo de
terreno; la del centro esti m3ds alta y .a 14" debajo del
borde superior.

Los cuadradores, seridn por lo general 2 a cada lado,
en terrenos muy suaves se puede poner uno a cada lado. Se
empiezan a perforar 4" a 6" del borde de la seccidn.

- Los arrastres, por lo general son 3, solo en terrenos
muy duros .y en frentes de seccidn grande se hardn 4
taladros. Se empiezan a perforar a unas 5" encima del borde
inferior de la seccidn.

c) EL GRADO DE FRAGMENTACION: Del material volado, es lo que
nos da la pauta para saber si hay un exceso en el ndmero de
taladros. En general todo ajuste en el nimero de taladros se
ir3 haciendo gradualmente.
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NOTA: Hay una férmula empirica para determinar el n¥mero

de taladros en un frente:

Bjemplo: para hacer una seccidn de 8’ x 9

No DE TALADROS = (a x h)1/2 x 10

a = ancho del tdanel h = altura del tudnel
a = 9% = 2,70 m. h = 8 = 2.40 m.
No DE TALADROS = (2.70 x 2.40)1/2 x 10 = 28

También existe una férmula de mayor precisién:
Para el mismo ejemplo anterior:
No ‘DE TALADROS = (P/dt) + C x 8

P = Perimetro de la seccidn del ¢dnel, en metros, que se
obtiene de la férmula: P = 81/2 x 4
L]

8 = Dimensidn de la seccidn del tdnel en M2.

dt = Distancia entre 1los taladros de 1a circunferencia o

periféricos, que usualmente es:
0.50 a 0.55 m, para rocas tenaces duras.
0.60 a 0.85 m, para rocas intermedias.

0.70 a 0.75 m, para rocas friables.

Q
1]

Coeficiente o factor de roca, usualmente es:

2.0 para rocas tenaces,; dificiles de romper.

1.5 para rocas intermedias.

1.0 para rocas friables, suaves.

P = (2.70 x 2.40)1/2 x 4 = 10.18
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S = 2.70 x 2.490 = 6.48 nm2.
Luego:

No DE TALADROS = (10.18/0.8) + 1.5 X 6.48 = 28

NOTA: Estas férmulas, por ser obtenidas de la practica y
su formacidn un tanto empirica, nos dan una primera
aproximacién que se ird ajustando gradualmente de acuerdo a

Jlas carcteristicas del terreno y necesidades rcqueridas.

3.4.3 MALLAS DE PERFORACION EN TAJEOS: En los stopes es
donde hay un gran campo de aplicacidn para la perforacidn ¥y
voladura y es en estas labores donde cualquier economla en el
ndmero de taladros y explosivos tiene un gran significado, ya
que la vida de un stope es de varios meses, durante los cuales
se hacen numerosos cortes, cada uno de los cuales comprende
numerosos taladros.

Ya sabemos que la pauta o lndice para saber si hay un exceso
o falta de taladros en el trazo, es el grado de fragmentacidn,
y que cualquier reajuste en ¢l nlmero de taladros, deberd
hacerse gradualmente controlando siempre el grado de
fragmentacidn

En los stopes de "corte y relleno" y de "shrinkage", les
cortes sucesivos en el techo del tajeo, se pueden hacer por
tajadas horizontales o por tajadas verticales. En el primer
caso la perforacidn se hard con Jackleg y en el segundo con
Stoper; como el mdtodo de tajadas horizontales da poca
produccidn, y ademds la tendencia de este sistema es producir
demasiados "bancos" o trozos grandes de mineral,, mis se usa el
sistema de tajadas verticales, con lo que se consigue un mayor
rendimiento del perforista y una mayor produccidn de mineral.

En la perforacidn vertical es necesario tener en cuenta que
los taladros deberdn estar inclinados en dos sentidos: 1) en el
sentido® del buzamiento de la veta; y, 2) en el sentido dela
"salida" de 1los taladros, aunque ligeramente. Esto es muy



importante con el fin de no romper las cajas de la veta, para
no diluir el mineral y para no malograr las cajas,
especialmente la caja del techo.

Los trazos usados en los stopes son mds sencillos que en
otras labores, ya que se dispone de dos caras libres, no siendo
necesario hacer cortes, reducidndose 1los trazos, a la
perforac