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PROLOGO 

Ya ha pasado un tiempo, desde que sall de las aulas de aquella 

gloriosa Universidad Nacional de Ingenieria; hoy ya entregado a 

desarrollar aquellos conocimientos en el fragor de los c:ampos mineros, 

puedo ver la realidad con otros ojos, donde todav:la hay mucho por 

hacer para conseguir que la dura labor minera sea mAs llevadera c�da 

dia, :mejorando los estmidares de eficiencia y las condiciones en que 

se lleva �ta. 

Este aporte es producto de estudios y pruebas realizados, que ojalA 

sirvan como guia para continuar mejorando mAs aun y asl ponernos a la 

vanguardia a nivel de Competencia Mundial. 
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CAPITULO :C 

l. INTRODUCCION

1.1 ASPECTOS GENERALES DE LA ZONA DE ESTUDIO 

1.1.1 UBICACION: Rl yacimiento de Morococha donde s� 

encuentra la zo.na en estudio (KINOSMILL), est:\ ubicado en el 

Km. 142 al Este de Lima, siendo el acceso directo la Carretera 

Central. Se encuentra en el distrito de Morococha, Provincia de

Yauli, Departamento de Junln. Est:\ a un altura de 4500 m.s.n.m. 

Sus coordenadas geogrAfica..c; son: 760 10' Longitud Oeste, llo 

36' Latitud Sur. 

Las principales co�ñias vecinas que la rodean son: Minera 

"Austria Duvaz", Minera "Santa Rita", "Centraminas", Sociedad 
. ' . 

. 

Minera "Puquiococba", Socied_ad Minea "Yauli"; que explotan sus

concesiones y algunas zonas que les da en arriendo Centromln 

Pero. 

1.1. 2 CLIMA Y CARACTERISTICAS DE LA ZONA: Dada la ubicacibn 

del yacimiento, la zona es frlgida, con precipitaciones de 

nevada y gra;nizo en los meses de Noviembre a Abril, el resto 

del año es seco. 

Por estas mismas condiciones, la zona no es prop1c1a para la 

agi:-i.cultura, solamente puede observarse la presencia de "Ichu", 

que sirve cOlllo alimento al ganado lanar que abunda en estos 

lares. 

1.2 ASPECTOS GEOLOGICOS 

1.2. l ABSTRACTO: El distrito minero de Morococha 

estratrigrAficaaente estA constituido por rocas que van desde 

el paleozoico hasta el mezosoico. Los grupos Excels:ior, Pucarii, 
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Goyllarisquizga y Machay, han sido intrusionados por roca..,;; 
· lgneas que varian desde diorita a p6rfido de cuarzo. La
instalacil>n de estas intrusiones ha metamorfizado y 
aetasomatizado a las rocas sedimentarias existiendo halos de 
al teracil,n desde hornfelses y tremoli ta-actinoli ta hasta 
:marmolizaciones d�biles en las zonas mA.s alejadas. 
Contemporaneamente a la instalacibn de los i.ntrusivos se 
produjeron plegamientos, fracturami.entos y brechamientos que 
diero� origen a anticlinales, sinclinales y canales secundarios 
que guiaron el paso de las soluciones hidrotermales 
mineralizantes, alberghdolas en concordancia con los cambios 
flsico-qulmi.cos, l i tol6gicos y alteraciones. 

• .

La mineralizacibn de Mena estA constituida esencialmente de 
Mineral de ·Plata, plomo, zinc, cobre y algunos valores de 
tungsteno. 

Estudios de 
metAlico8 y halos 
inferior a partir 

distribucio11es mineralógicas, cocientes 
de al teracil>n indicarían una zona central e 
de la cual se habria producido el flujo de 

las soluciones hidroter.males mineralizantes que invadieron el 
distrito minero de Morococha a trav�s de los canales 
secundarios pre-existentes. 

1.2.2 RSTRATIGRAFIA: La secuencia estratigrAfica de 
Morococha lo- constituyen rocas que van desde el paleozoico 
hasta el :mesozoico y comprenden las siguientes unidade:;: 

a) Grupo Excelsior {SiU1rico-Devbnico): son lutitas y
filitas de color negro y verde olivo, fuertemente plegadas y 
cruzadas por venillas irregulares y lentes de cuarzo 
lechoza. 

Rn el t-unel Kingsmill, nivel 1700, existen algtmas 
exposiciones de este grupo. 

b) Grupo Mitu (P�nnico): son los volcanicos Catalina
(Formaci.bn Yauli) que forman el n-ltcleo del anticlinal 



Morococha; yacen en discordancia angular sobre las fil itas 

excelsior. Son derrames volcruiicos (lAvi.cos) de dacita y 

andesita en la parte inferior y brechas volcAnicas, 

aglomerados y tufos en la parte superior. 

e) Grupo Pucara (.Jurltsico) -: son calizas de color gris

claro a blanco que sobreyacen concordantemente al grupo 

Mitu. Dos derrames lAvicos estlm interestratificados con las 

éalizas, B�alto Montero y traquita Sacracancha. Contiene 

Vetas, Mantos y Cuerpos mineralizados. 

EI. COMPLEJO ANHIDRITA: Es lenticular con mAs de 150 m. 

de espesor en la parte central. Esta ubicado en la parte 

Oeste del Distrito y en la base de la caliza Pucar.\. Tiene 

capas de anhidrita (en contacto con los volclmicos 

Catalina), yeso, lutita y caliza. Es de origen sedilllentario. 

d) Grupo Goyllarisquizga (Cretitceo inferior): estlt 

formado por un conglomerado rojo basal (en aparente 

concordancia con la caliza Pucara), areniscas, lutitas 

rojas, cuarcita y capas de caliza gris interestratificadas 

con derrames lavicos y diques capa de diabasa y basalto. 

e). Grupo Machay (Cretlceo medio): esta 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 f6siles, en 

�a parte inf<�ri,,, -. ·------�º continua· una caliza gris claro que 

contiene horizontes de caliza carbonosa, lutllcea margosa y 

fosfatada. tos -liltimos doce metros son de lutita negra con 

'ammonites y pelicipedos. 

l. 2. 3 INTRUSIVOS: La actividad ignea comenzb durante el

penniano. tos volcltnicos Catalina son las rocas ig-neas mAs 

antiguas del distrito. Los flujos volcltnicos y diques capa, 

interestratificados con las rocas sedimentarias del .JurAsico y 
-- CretAceo, indican que durante el Mesozoico continub la 

actividad igena. La mayor actividad lgnea ocurrib a fines del 

terciario con las intrusiones de la diorita Anticona, la 



Monzonita cuarclfera y el pbrfido de cuarzo. 

- Diorita Anticona: es la mas antigua . de la..c; rocas lgneas

del terciario. Se extiende al Oes·te y Noroeste del distrito. Es 

de color verde oscuro a gris de textura porfirltica. 

Monzonita Cuarcifera: mas reciente que la diorita 

Antic;ona. Tambiin llamada intrusiva Morococha. Atravieza los 

volcmiicos Catalina, la caliza Pucara a la que ha alterado 

intensamente y la Diorita Anticona. Es de color gris claro. 

granular, de granos gruesos y grandes cristales de Ortoclasa. 

- Pl>rfido de cuarzo: es la roca ignea mAs reciente. Se ha

reconocido un pequeiio stock y algunos diques en la zona 

central. Atravieza · el stock de Monzonita Cuarclfera. Consiste 

de fenocristales de cuarzo en un matiz a:fanitica de· cuarzo. 

sericita y plagioclasas alteradas. Parece estar gen�ticamente 

mAs relacionada con la mineralizacibn de cobre. 

1.2.4 PLEGAMIENTO: Se conoce dos periodos de plegamiento: 

durante el pre-mesozoico. 

excelsior; y desd� fines 

terciario con influencia 

mesozoicas. 

con influencia sobre las filitas 

del cret!ceo hasta mediados del 

sobre las rocas sedimentarias 

1.2.5 ESTRUC��: La estructura dominante es el anticlinal 

Morocoohil que es asiml,trica y con los volclmicos Catalina 

formando el n�cleo. Rl 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 inclinacibn hacia el NW de lOo a 150. En· realidad ., en 

el extremo norte de una estructura regional que se extiende por 

una longitud de 30 Km. (desde S� Cristbbal hasta Morococha) y 

es el domo Yaul i. 
. 

--

1.2.6 METAMORFISMO Y METASOMATISMO: La intrusi6n de la 

Diorita Anticona alterb moderadamente las rocas adyacentes. El 

intrusivo Morococha y el pbrfido de cuarzo alteraron mas 

intensamente a las calizas PucarA, especialmente en los 
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alrededores del Stock San Francisco. 

Seglm T.G. Moore · (1936) y P. Haapala 
establecido tres tipos principales de 
Mar.molizacion, a silicatos no hidratados 
hidratados. 

(1953) se ha 
· alteracibn: a 
y a silicatos 

tos silicatos no hidratados mas abundantes son: dibpsido, 
granate, tremolita-actinolita, epldota y biotita. Este tipo de 
alteracion tiende a seguir los horizontes D y E (A. J. 
Terro�es) de la Caliza PucarA. 

Los silicatos hidratados mAs 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 compresibn de direccion esencial R-W comenzaron a 
formar el Anticlinal Morococha. A principios del terciario y 
por aumento de la intensidad de las fuerzas de compresibn lfü;

rocas cedieron por ruptura y se formaron fallas inversas 
(Gertrudis en el flanco Oeste y Potosi--Toldo en el flanco Este) 
de buzamiento opuesto. Siguio una intensa actividad ignea que 
dio . lugar a la intrusion de la diorita Anticona. La 
continuacio� de las fuerzas de compresion formo fallas de 
cizalla de rumbo NW-SR y SW-NR en la parte sur del distrito; y 
de rumbo E-W en· la parte norte. Nueva actividad ignea dil> lugar 
a la •intrusU,n de la Monzonita. Cuarclfera y culmino con el 
p6rlido de cuarzo. La continuacil>n de las fuerzas de compresion 
en combinacil>n con la penetracibn · del intrusi vo Morococha 
prooujeron· · fracturas de tensil>n, 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 BRECBAMIENTO: EstA ubicado en las zonas de fallas 
inversas, en · los contactos de caliza con los volclmicos 

··Cabalina, con el intrusivo Morococha o con el Basalto Montero.
Son de origen Tectooico y ocurrieron durante el plegamiento y
la intrusion •
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CAPITULO II 

2. ESTRUCTURA DE LA MINA Y METODOS DE EXPLOTACION

2.1 GENERALIDADES: Para una mejor explotacibn la mina estA dividida 
por secciones de las cuales 3 explota la misma compañia y 4 por 
contrata: 

Minas explotadas por la misma cmapaiíia: 

Sulfurosa (Zona I) 

Kingsmill (Zona II) 

- ambla (Zona III)

Minas explotadas por la Coµtrata: 

- Favorita

- San Antonio

Alapampa

- Alapampa II

Para la explotacibn de las tres secciones, la compañia 
utiliza 3 piques: MARIA, NATIVIDAD Y CENTRAL, de las cuales 2 
(MARIA Y CENTRAL) son utilizados para transporte de materiales, 
personal - y jalar mineral, el tercero (NATIVIDAD) solo es 
utiliz.ado para transporte de persQDal y de materiales como 
aadera, equipo minero, etc. 

Actualmente la seccil>n Sul fur'osa comprende tres ni veles de 
explotacibn: Niveles 400, 750 y 1000 y tiene como pique 
principal de extraccibn a MARIA; la seccibn Kigsmill comprende 
los ni.veles 1000 y 1200 y tiene como pique principal de 
.extraccibn CENTRAL, la seccibn Ombla comprende los niveles 1450. 
y 1700 y la extraccHm del mineral se hace por el pique 
CENTRAL. 
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Los Jffltodos que se usan en la explotacH,n minera son el 
corte y relleno ascendente; •"todo de· reduccibn dinmni.ca 
(Shirinkage), �todo de reduccil>n estAtica; siendo el corte y 
relleno el mA.s utilizado. 

La produccibn de mina dirigida directamente por la Compañia 
estA en un 75% en relacil>n a un 25% de produccibn de la 
Contrata que opera, en Areas sat�lites de la Compañia. 

2. 2 DESARROLLO DE GALERIAS: Las galerías en la zona de
Morococha y especificamente en el Area de estudio Kingsmill 
tienen una seccibn 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, 

·perforacil>n y disparo, con la cual se cumple el ciclo
correspondiente; para ello se dispone de palas EIMCO, ATLAS,

perforadoras .JACKLEG: marca ATLAS, IR300A, locomotoras con
carros mineros de 2.2. TN; así como demAs equipos y materiales
auxiliar.es.

2. 3 TA.JEOS: Como se dijo anteriormente, dadas las
condiciones de tipo de roca, principalmente en Morococha la 
explotacibn de los minerales se lleva a cao mediante el sistema 

'de corte �lleno ascendente, teniendo algunos pocos tajeos de 
SHIRINKAGE y otros de reduccibn estAtica. 

Por el sistema de corte y relleno se lleva un mejor control 
de la explotacibn; este sistema consiste en arancar el mineral 
mediante franjas horizontales, para lo cual se emplea 
perforacilm vertical de 8 pies; en la perforacibn se emplean 

perforadoras Stopper IR300A o Stopper Atlas Copeo; para el jale 
de mineral se utiliza rastrillos de 24" promedio; jalados por 
winchas de arrastre de 25 HP de ··�la marca .JOY o DERENA; este 
mineral rastrillado hacia los chutes, luego es transportado por 
loCOJBOtoras en carros de 2. 5 TN de capacidad tebrica y 2. 2 TN 
de capacidad real, hacia la parrilla para llenar bolsas de 
mineral de donde serA skipeado hacia superficie. 

Luego del jale del :mineral los tajeos son rellenados con 
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relleno hidra-ltlico dejando un espacio libre de 7' <le altura 

para la perforaci6n del siguiente corte. 

Nota: Para el mes de Marzo de 1989 se tiene un progr�ma 

de cambiar casi todo el sistema de explotaci6n al m�todo de 

Sbirinkace, con algunos tajeos de reducci6n �st�tica. 
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CAPITULO III 

3� PERFORACION 

3.1 CARACTERISTICAS DE LA ROCA: La corteza terrestre estl\ formado 

de diferentes tipos de rocas las que estAn compuestas de una J o 
frecuentemente de mAs de un elemento mineral o compuesto qulmico. Los 

minerales comunes en las fonnaciones 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: Fll.cilmente desmenuzable con los dedos. 

2.- Yeso: FAcilmente rayado con la uña. 

3.- Calci.ta: Dificultoso de rayar con la uña. 

4.- Fluori.ta: ·FAcilmente rayado con una navaja. 

5.- Apatito: Posible de r�yar 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 di.amante. 

10.- Diamante: Raya el vidrio. 

3. l. 1 ESTRUCTURA: Los diferentes tipos de rocas tambHm

pueden clasificarse en base a su estructura. Si los gramos de 

los minerales se mezclan en masa homoglmea, la roca es masiva 

(Rjem: granito). Asi, en tipos, de rocas sedimentarias, los 
granos de mineral se ubican en forma de hi.leras. 

3.1.2 PRRFORABILIDAD: La perforabilidad de la roca depende, 

entre otras cosas, de la dureza de los minerales que la 

componen y el tamaño de los granos. El cuarzo es uno de los mas 
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comunes minerales que conforman las rocas. Desde que el cuarzo 

es bien duro, Wl alto contenido d.e cuarzo, harl.t. que la roca sea 

dura y abrasiva y ocasionarA un gran desgaste en el ru-ea de 

perforacibn. En contraste, una roca con alto contenido de 

calcita se perfora fltcilmente y oca.c:;iona un pequeño desgaste en 

el Area de perforacibn. 

3.1.2.1 DETEBMINA.CION DE LA PERFORABILIDAD DE LAS ROCAS:

Lás cuatro caracterlsticas fundamentales en la determinacibn 

de la perforabilidad de la roca son: dureza, textura, 

caracteristicas de rotura y tipo de formacibn. La figua l 

siñtetiza las interrelaciones entre las cuatro 

caracterlsticas. 

En cuanto a la dureza, la tabla I identifica los tipos 

de roca, sugiere la prueba adecuada para conocer su dureza, 

sugiere tambien el tipo de perforacibn a utilizarse y la 

velocidad adecuada. 

La tabla II muestra· las velocidades de perforacHm en 

diferentes tipos de rocas, referidos a la perforacibn de un 

bloque sblido de granito al cual se el asigna como 1.0 (se 

usa como referencia el granito debido a su dureza y 

texturauniformes). I.a tabla considera tres grupos .. de 

caracterlsticas de rocas, omitiendo el tipo de formaci�n 

presente·�-. ya que es alli donde se ubica la experiencia que 

es el factor determinante. El perfod.sta debe estar 

capacitado para reconocer la formacihn (y el terreno en que 

se opera) para determinar el ·efecto que se tendrA en la 

perforaci�n. N�tese ademlls que ami cuando el mismo tipo de 

. roca pu�cle contener diferentes minerales que afectan su 

perforabilidad y la vida de la broca. 



Cl,ASE DE ROCA YESO LIMONITAS GRANITO 

ARENISCA CUARCITA 

TIPO DE FUERZA 400 800 1200 1800 · 2500 3500 5000 

Perf. percusiva ------------NNNHNNNNHNNNHNNHNNNNHNNIINHNH 

Perf. de rotaci6n HIIIIIIIIHIIIIJIHHII =======

y corte 

Perf. Rotaci6n y = == == = HHIIIIHNIIIIHHNll/lf/lfHH 

trituraci6n 

Perf. diamantina ---------- HJIHJIJlftlllHHNNIIHIIHHHJII/IIHHIIHH 

Perf. de Alta = = = = = = = NNNNHNNHNlf/ltlfHHHNN 

(Abrasi6n). 

FIG.1 APLICACION DE LOS . DIFERENTES METODOS DE 

PERFORACION. 

TABLA I 

TIPO DE ESCALA VELOCIDAD DE 

PERFORACION MOHS PERFORACION 

Diamante 10.0 

Carbono 9.5 

Safiro 9.0 

Cristobalita 8.5 LENTO 

Topacio 8.0 

Circonio 7.5 

Cuarcita 7.0 

Cbert · 6.5._� MEDIO 

Roca Ignea Percusi�n 6.0 LENTO 

Magnr,tita 5.5

Esq�isto 5.0 MEDIO 

Apatito ·· 4.5

Granito 4.0



Dolomita 

Caliza 

Galena 

Potasio. 

Yeso 

Talco 

TIPO DE ROCA 

Granito 

Granito 

Granito 

Granito 

Granito 

Pl>rfido 

Feisita 

Chalcopirita 

Gneis 

Magnesita 

Cuarcita 

Cuarcita 

Magnetita 

Siderita 

Arenisca 

Arenisca 

Esquisto 

-12'-

3.5 

Rotacilm 3.0 

2.5 

2.0 

1.5 

1.0 

TABLA II 

FACTOR DR 

PBNETRACION 

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 

MEDIO 

RAPIDO 

RAPIDO 

INDICE DE 

ABRASION 

·1.00

2.29

0.74

0.86

-I.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 L.f\ COMPRESI.ON: Una roca cuya estructura 
sea de grano grueso es fAcil de perforar y causa poco desgaste 
que otra roca cuyos granos sean finos. De ese modo las rocas 
conformadas en gran parte. por el mismo mineral puede ser 
diferente a la perforacibn. 
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Por ejemplo la cuarcita puede ser de grano fino (entre 0.5 a 
1 millmetro) o denso (tamaño de granos de 0.05 milimetros), y 
un granito puede ser de grano grueso ( mayor a 5 millmetros), 
de tamaño medio de granos (de 1 a 5 millmetros) o de grano. 
fino. 

La resistencia a la compresilm es una medida de la carga 
estAtica que una muestra de roca puede absorver hasta romperse. 
Esta medida se usa frecu.entemente como un indice de la 
perforabilidad de una roca. 

Generalmente es dificultoso definir un tipo de roca ya que 
dan diferentes definiciones en diferentes lugares. Una 
suficiente aproximacilm puede 'lograrse estudiando su 
composicibn lli.neral, el tamaño de sus granos y su estructura. 

Despui,s de todo, la 
las caracted.sticas de 
perf orac:il>n. 

una 
Jonaa de detenainar con cex·teza 

roca es someter la a pruebas de 

3. 1.4 PRINCIPIOS DE PERFORACION:

PERFORACION A PERCUSION: Es el m�todo mAs commi y el 
mayonnente empleado en todo tipo de roca. Aqul se consideran 
los martillos en superficie y los martillos en el taladro. 

- PERFORACION ROTATIVA: Metodo de perforacibn que en la
actualidad se encuentra en intenso desarrollo. Se utilizb 
originalmente en la perforacibn de pozos petroleros, pero en 
la actualidad se emplea en tajos abiertos de gran magnitud. 
La perf oracil>n por este me todo se utiliza en rocas cuya 
resistencia a la compresi6n alcanza los 5000 bars (72500 
PSI). 

ROTACION CORTE: Utilizado principalmente en

-formaciones rocosas suaves, cuyas resistencias a la 
compresibn alcanza los 1500 bares. 



ROTACION ABRASION: Utilizado· principalmente. en 

exploracil>1Í cuando se requiere de un testigo para anAlisis. 

La figura 1, anterior resume los tipos de roca y los 

adecuados �todos de perforacil>n seglJn la resistencia a la 

co.mpresil>n. 

3.2 MAQUI.t{AS PERFORADORAS 

3.2.1 PRINCIPIOS DE PERFORACION A PERCUSION: Este m�todo es 

el mAs · utilizado. El principio de perforaci6n a percusH,n es 

muy antiguo, es decir; desde cuando se perforaba en fonna 

manual �diante un barreno y un martillo o comba. La diferencia 

radica en que la comba se ha reemplazado por un pistl>n que 

golpea el barreno. 

AVANCE: Para 

perforacion, en 

obtener la 

lo posible 

mejor penetracil>n 

el impacto del 

durante la 

pist6n 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 l>ptima fuerza de avance variarA con el tipo.de roca que 

se perfora, (:On el tipo de perforadora y con las condiciones 

del barreno. 

Una baja fuerza de alimentaci6n resultarA en: 

Reducida transmisibn de energJ.a1 segfin como los 

acoplamientos se aflojen. Gran. desgaste en la rosca, espiga 

y bocina. 

- Baja penetracibn debido a que la transmisión de

f:Dergia a trav�z del barreno es pobre ya que la broea no 

estarA en constante contacto con la roca. 
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Como consecuencia, la energia de impacto no se trans:mitirA a 

la roca, mAs bien se reflejarA de vuelta hacia el barreno en 

donde podria ocasionar agudas sobrecargas de energia. 

Una excesiva fuerza de alimentacibn ocasionarA: 

- Un mayor riesgo de que el taladro se desvie debido a

la,flexibn del barreno. 

- Un mayor riesgo de que el barreno se "amarre" debido a

la baja velocidad de rotacibn 

ROTACION: Para lograr una buena penetración la broca debe 

rotarse entre los golpes del mecanismo de impacto de modo que 

el inserto a los botones trabajen en una nueva ¡,ate de la roca. 

La rotacibn entre los golpes consecutivos debe adaptarse de 

modo que la broca produzca el mayor corte posible. 

BARRIDO: La condición para una efectiva perforacibn 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 presibn a 

travk de un hueco central en el barreno y de un agujero en la 

broca. Los detritos son barridos -fuera del taladro, dejando · 

1 ibre el espacio entre la pared del taladro y el barreno de

perforacibn. 

El barrido con agua se emplea en Minas subterrlmeas y donde 

se disponga de agua. 

El barrido con aire se emplea,en superficie, donde no haya . ·-
agua; el polvo se capta con colectores de polvo. 

3.2.2 PERFORADORAS NEUMATICAS: A parte del hecho de que el 

principio de la perforacibn percusiva es muy antigua, el 
-· . 

�esarrollo de la t�cnica ha sido muy rApidao en los dltimos 100

años.
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Diferentes fuentes de energia se han investigado y probado, 

péro desde auy teaprano, el aire comprimido fue el predominante 

hasta los 6lti11os años en que recien ha surgido la competencia 

de la fuente h!dra6lica. 

Desde los 1n1.c1os, las perforadoras neumAticas 

ser simples, adaptales y JDaDiqbrables mlt.quinas. 

fabricantes en cierto - •odo utilizan los mismos 

bhicoá de diseño� 

demostraron 

Todos los 

principios 

Existen muchas razones para la utilizacibn de energia en 

forma de aire comprimido en la industria minera. El aire 

comprimido es una forma compacta de energ:la y pueden obtenerse 

grandes rendimientos con motores de pequenos volmnenes. La 

maquinaria neUJDlttica tiene en general una cualidad -favorable 

por su velocidád y carga variable. 

El aire c011tprimido es relativamente seguro y no contamina el 

ambiente en caso de fugas. Pero esto a veces lleva un 

inadecuado mantenimiento de ias lineas de aire. Una "fuga" en 

la linea de conduccibn ell�ctrica es generalmente un peligro, 

una "fuga" en la linea hidrmilica es riesgo de contaminacibn, y 

una "fuga" en la linea de aire significa "fuga de dinero", la 

que puede alcanzar sUJDas considerables. 

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

LA JACKLEG, para perforacibn horizontal 

LA STOPRR, para perforacibn vertical 

La Jackleg utiliza wia pata neUJDll.tica separable de la 

perforadora. 

La Stoper lleva el empujador formando parte de la 

perforadora y seglm wi mismo eje. 
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Toda nu\quina 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 hidraülicos, 

estos pueden diseñarse con extemado - al to grado de densidad de 

energla. Bso significa que se logra considerable potencia, de 

flujos de pequeño volhen. En efecto, la relacil>n potencial, 

peso dé pequeños_ motores hidraülicos es de aproximadamente dos 

veces mayor en los motores neumAticos • 
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Un aspecto de suma :importancia es que el sistema hidraülico 

requiere de una linea de retorno. Esto limita en lo que 

respecta a distancias entre los diferentes componentes del 

sistema hidra-6lico a fin de reducir las p�rdidas por friccibn. 

La siguiente figura D1Uestra la eficiencia comparativa entre 

equipo neumAtico e hidrai!lico: 

n% 

40 

30 

20 

10 

o 

e CIA ¡, EFI IEN 
TOTAL 

--

-.-

---

--

®45KW 

EQUIPO 
HIORAULICO 

1 1 

130KW 

EQUIPO 
NEUMATICO 



-19-

EFECTOS Y EFICIENCIAS DE LOS PERFORADORES BIDRAUI..ICOS: 
Existen principalmente tres factores que han estado 
limitando el desarrollo de la potencia en los perforadores 
newaAticos a percusibn. 

Esos son el peso, la fatiga en-los barrenos y el consumo 
de aire. La perforadora hidraiilica ofrece posibilidades de 
incrementar las potencias ami mAs, gracias el menor peso, 

· alttsiÍáa ener(ia percusiva sin incrementar la fatiga en los

· aceros de per-foracil>n, y una simpllsima distribucibn de
energla al utilizar electricidad en vez de aire comprimido.

3.2.4 PERFORADORAS EN EL TALADRO: En la perforación de 
taladros cortos·, generalmente se utilizan barrenos integrales. 
En taladros largos, se hace necesaria la utilizacilm de 
barrenos conectados por coplas. Cuando el martillo se encuentra 
fuera del taladro, las ondas de esfuerzo deben pasar a · trav�s 
de esas coplas alm cuando habrrui p�rdidas de energla por 
reflejo que se perderA en los acoplamientos. La cantidad de 
energla que se perderA depende de la forma, diseño y cantidad 
de coplas. Como consecuencia de esto, la velocidad de 
penetracibn disminuirA con el · nümero de junturas en el 
varillaje. 

Cuando se per-fora taladros de considerable longitud, la 
alternativa al·· marti.llo fuera del taladro es el martillo en el 
taladro. Una mAquina con el martillo en el taladro (Down the 
Holedrill) •. es un martillo cuyo pistbn golp�a casi directamente 
en · la broca. 

3.3 ACCESORIOS DE PERFORACION: Bn toda operacibn minera, una de las 
operaciones mAs .importantes es la perforacibn, pues ista nos determina 
bAsicamente el volwaen de mineral que se'-puede romper y enviar a la 
planta concentradora. Dentro de esta operacibn unitaria, los 
accesorios de perforacibn llmoese barrenos, brocas, acoples, 
culatines, etc., son parte importante y tienen gran incidencia en el 
costo total de perforaci6n (hasta 40%). 



En gran parte de 1as minas peruanas ( especialmente pequeña y 
mediana · minerla} no se da la debida importancia · al uso de estos 
ac�orios de perforacil>n, contrastando �te con la facili.dad y la 
poca inversil>n necesaria para opti.JDizár y efectivizar su �pleo. 

La vida -6.til de cualquier accesorio de. perforacil>n dependerll de 

· varios factot·es, entre ellos tenemos: . Manipuleo y almacenamiento,
metodologia de operacil>n, mantenimiento y otros factores como: calidad
de material empleado, diseño del accesorio, etc., factores que en todo

. caso dependen 'del fabri�ante y no del ·usuario. El mantenimiento y la 
metodologia de operaci6n son los mAs importantes por su influencia 
directa en la vida de los.accesorios • 

. -,:.� 

· ·' : \ 3. 3. 1 BARRENOS INTEGRA.LE$: Los barrenos integrales son los
nÍAs efectivos para taladros cortos y de pequeño dimnetro. Es
mls la broca tipq si:ncel es la mls f'A.cil de afilar. En
Morocod1a estaba general izada el uso del barreno COROMANT,
ahora ya se han i.ntroducido los SANVICK ·y FAGERSTA.

-�
I( ·

I· 

A 

e 

D 

E 

F 

G 

= 

• 

= 

= 

: 

= 

11 

BA RRENO O VARILLA DE PERFORACION CON BROCA TIPO SINC EL 

ESPIGA 

COLLAR IN 

CUERPO·· 
-...... 

BROCA (CABEZA) 

IN�RTO DE CARBURO DE TUNGSTENO 

HUEC O DE AGUA 
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H. = HUECO DE AGU A PARA LIMPIEZA

= HUECO PARA· LA AGUJA DE AGUA

K = CAPUCHA DE PLASTICO 

M : M��RCA QUE INDICA EL OIAMET'Ró OE LA BROCA 

......-a 

-L 
-e

T 

a 1: FILO DE CORT' 

b *. ALTURA DE INSERTE 

e •  ANCHO DEL INSERTE 

D : Dl·AMETRO DE LA BROCA

R • RADIO DE CURVATURA DEL 

FILO DE ·coRTE 

e a ANGULO PAR A LIMPIEZA 

(HOLGAD URA O INCIDENCIA) 

B • ANGULO DEL '8L0 DE CORTE 
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3.3.2 BARRENOS CON BROCAS DESCARTABLES: Las brocas separadas 

son fAciles de manipular que los barenos integrales, 

especialmente cuando el afilado involucra. transporte. Este tipo 

de barrenos parecidos a los integrales se utilizan en taladros 

cortos. 

6 

• ANGULO DEL CONO ( 11º Ó 12º)

2 • CONO

! • CHAFLAN DEL CONO

4 • N ARIZ REDONDEADO

5 t NARIZ -PLANA 

6 a HUECO DE AGUJA 

7 ;; L Al NA DE COBRE 
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Seglm el acero, se usa del tipo hexagonal, hueco de 7/8" de 
dilunetro de cara a cara; el hueco estA al centro. 

3.3.3 BARRENOS EXTENSIBLES CON BROCAS DESCARTABLES: Los 
barrenos extensibles se utilizzan en taladros de gran longitud. 

· Las brocas con roscas son f�ci les de - transportar al lugar del

afi.lado, y esta es una importante ventaja en el caso de
f'recuentes afilados o en el caso de grandes distancias de
transporte. Los b�rrenos y brocas roscadas son en general mAs
fllciles de adaptar que los barrenos integrales puesto que tanto
las brocas y la longitud de los barrenos pueden cambiarse.

4 
AA 3 

o 

AA 
3 

.O 

2 

AA 

o 
_.., t,.-
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A 

A 
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1 

., 

� �
3 --

�

1 LONGITUD DE 8AflRA 

2 TRANSICION D E  SECCION 

5 LONGITUD DI ROSCA 

4 ORIFíCIO DE B ARRIDO 

5 SUPE RFICIE DE GOLPEO 

6 BISE LADO 

AA SECCION .DE LA BARRA 

e 

.,._5' 

1 

/ 
1 



3. 3. 4 BROCAS: Las brocas de insertos de botones o-frecen
mejor resistencia, larga dura.cibn . y mejores velocidades de 
penetracibn. En rocas fisuradas � 1 as brocas de botones tienden 
a desviarse fAcilme�te. 

Esta desventaja puede compensarse· utilizando brocas de la 
versi6n de retroacci6n. 

Las brocas en cruz o en equ.is son mAs ventajosas en r:oca que 
ocasionan desga..�te per�trica, asl como en rocas friables. En 
barrenos hexagonales se usan brocas cuyos tamaños son: 

1s ,e" para barrenos de 2 pies. 

l1 /2" para- barrenos de 4 pies. 

13,'Sft para barrenos de 6 pies. 11 

11 /4" p�ra barrenos de 8 I?Íes. 10 

4 3 

6 

1 
16 

1 

2 

! 

·-
4 

5 

6 
12 

2 
7 

8 

9 

10 

16 
1 J 

12 

13 

14 

U5 

16 

13 17 

BROCA EN EQUIS CON ROSCA 

LOMGITUD DE BROCA 

CUERPO 
HENDIDURA PARA LIMPIEZA 

ORIFICLO DE .&ARR 100 

ALTURA DE INSERTO 

INSERTO 

LONGITUD OE INSERTO 

ANCHO DE INSERTO 

ANCHO DEL ALA 

DIAMETRO DE LA BROCA 

f'ILO DE CORTE 

HUECO DE CONTROL OE BARRIDA 

DIAMITlfO OEL. CASQUILLO 

f'AL DA 

CASQUILLO 

ALTU RA DEL CASQUILLO 

ROSCA 



3.3.5 PRUEBAS: "Prueba de produccibn de los barrenos

integrales marca Boart de la -firma Wiese Representaciones S.A."

3. 3.5.1 OB.JRTIVO: El objeti.vo de estas pruebas ·fue

evaluar el rendimiento t�cnico-econ6mjco de los barren�� 
integrales marca Boart, comparativamente a los estftndares 
actuales usados en la misma: SANDVIK A. y FAGERSTA S.

3.3.5.2 DETAI.LE Y RRSUI.TADOS: 

· {1) La prueba de produccil>n de los · barrenos
integrales marca Boart se reali.zl> en la seccil>n II de la 
mina, · emp�elmdose 3() juegos de barrenos de 4 cambios, 
cuyas longitudes f'ueron de 2", 4", 6" y 8" (5 juegos se 
COJDPletaron con barrenos de 8 pi.es del satndar) . En la 
perf'oracil>n se utilizaron mlquinas perlor�doras 
INgERSOLLRAND y ATLAS COPCO, en ambos casos tipo 
S'l'OPPRR. 

{2) JU control de la prueba estuvo orientado a 
determinar los pies perforados, asi como las causas de 
descarte de dichos productos. 

(3) Las dimensiones .iniciales de los insertos
{pastillas) de los barrenos BOART y de las marcas 

Standart son las siguientes: 
'· 
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MARCAS 

LO.NG ITUD SANDVICK I FAGERSTA BOART 

DEL Dillmetro Altura ·DiAmetro Altura 

BARRENO (mm.> (mm.> (mm.) (mm.) 

2' 42 19 42 18 

4' 40 19 40 18 

a• 39 19 39 18 

a• 38 19 3B 18 

(4) El 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 ¡;ies) y 

FAGERSTA (479 pies) respectivamente. 

(5) El descarte de los barrenos BOART se debi¿.a las

siguientes causas: 

DESCRIPCIOIJ "'º DE BARRENOS PORCENTAJE (S) 

Falla del inserto 8 6. 96.

cuerpo Roto 3 2.61 

Espiga Rota 1 0. 87

Plantado l 0.87 

Desagast.e Normal 102 88.69 

T o T A L 115 100.QO
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(6) La cotizacilm de los barrenos marca BOART en
promedio, tiene un precio superior de I/. 18236.00 en el 
a.es de Agosto de 1988 la que representa 140% adicional 
respecto a los barrenos estandarizados: 

BO.ART l!:STAIIDARES 

LONGITUD US$ UJTIS US$ JNTJS 

2• 193.67 24209 88. 91 11114 

4• 232.18 29023 99. 17 12396 

6' 271.82 33978 108.05 13506 

a• 312. 38 39048 120.37 15046 

PROMEDIO 252.51 31565 104.13 13016 

Cambio al 03/08/88 1 US$ == I/. 125. 00 (D61ar minero) 

l,ONG JTUD 

2' 

4' 

6' 

a• 

Promedio/ 

Barreno 

Los estandares son: SANDIVK. A. y FAGRRSTAS. 

(7) Rendimiento y Costo de los Barrenos BOART

PIES/BARRERO · COSTO BARR�NO (I.) COSTO PIE (J.) 

409 24209 59.19 

409 29023 70.96 

409 32728 80. 02

·409

409 

39048 

31252 

95.47 

76. 41
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(8) Causas del desgaste

Longitud 2' 4' 6' 8' TOTAL 

Tipo de Falla CAN. � CAN. • CAN � CAN. lt CAN. lt 

Falla inserto l 3.23 l 

cuerpo roto o 1 

Bspitra rota º · o 

Plantado , o o 

Destraste Nor. 29 96.67 28 

TOTAL 30 100 30 

(9) Promedio de

AREAS 

PROMEDIO 

Pies perf'orados 

No de Barrenos 

Pies./Barrenos 

t 

3856 

36 

406 

3. 33 4 13. 33 2 8.0 8 6.95 

3. 33 1 3 .. 33 1 4. 0 3 2. 60

1 a. 33 o 1 0.87 

1 3.33 o 1 0.87 

93. 33 23 76.67 22 88.0 102 88. 70

100 30 100 25 100 115 100 

pies perforados por Areas 

tt 

5316 

52 

408 

t t I 

3298 

32 

412 

TOTAL 

12270 

120 

409 

( 10) Se recomienda no usar los barrenos BOART como

alternativa de compra por su menor rendimiento y 

mayores precios de adquisicibn en comparacibn con 

barrenos estandarizados SANDVIK A. y FAGERSTA. S. 

3.4 OPTIMIZACION DE MALLAS DE PERFORACION: 

sus 

los 



3. 4.1 INTRODUCCION: Es imposible tratar de establecer \lll

solo tipo de trazó para todas las labores en él interior de 1 a 
mina. ya que las condiciones varian notablemen1�e. Entre los 
factores que debemos tener en cuenta para adoptar un trazo, 
tenemos: Clase de terreno, Tamaño del ·frente y el nwnero de 
caras libres, explosivo�, equipos de perforacHm, etc; tipo de 
labor en que se perfora. 

(a) CLASE DE TERRENO: Hay 4- tipos diferentes de terrenos:
masivo, :fracturado, empanizado, suelto. Los taladros deben 
per:forarase de acuerdo al terreno en que estamos trabajando, es 
decir teniendo en cuenta la dureza, presencia de fracturas• 
fallas, etc. Naturalmente que el terreno mAs favorable para la 
perforacibn serA aquel que sea uniforme (sin fracturas, fallas, 
etc.) y relativamente blando de modo que el trazo ser� simple, 
pu�s hastarA algunos cortes en "V", y en total serAn necesarj_os 
pocos taladros. Por el contrario hay otros tipos de te�·renos 
demasiado duros, dond.e es necesario u.c;ar un ·"corte· quemado" y 
perforar una gran . cantidad de taladros para poder hacer una 
voladura. 

(b) TAMABO DEL FRENTE Y NUMERO DE CARAS LIBRES: A mayor

tamaño del frente serA necesario hacer mayo cantidad de 
· taladros. Sin embargo cuando el tamaño del :frente es reducido,
ya: :.;abemos que no se puede conseguir un avance :mayor · que la
menor dimension:-. del frente, excepto en el caso que usemos un
corte quemado. El nmnero de caras libres hace que cuanto mayor
sea el nmnero de ellas, el trazo serA mils sencillo, por la
facilidad con que saldrlm los taladros; asl es mAs dificil
hacer vuna voladura en el ·frente de una galeria donde solo hay
una cara libre, que \lll "STOPE" donde por lo general, tenemos
dos caras libres.

(e) LOS EXPLOSIVOS Y. EL ·EQUIPO DE PERFORACION USADOS: Asl
como la habi.l idad del perf orista, son tambi�n factores muy 
importantes. Cuando ] os explosivos son de mucha potencia, se 
requerirlm menos taladros, y al contrario, con dinamitas de 
baja potencia serAn necesarios mAs taladros. El equipo de 
perforacihn in·fluye 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 pir�mide es m�.s dificil; la 
habilidad del per:forista hace que se puedan per:forar o no 
cortes muy complicados. 

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

determinado. 

Las reglas para perforar un t,razo son: 

Marque el centro del frente. 

Marq11e el trazo •. 

Determine la direccil,n del trazo.

Determine la direccihn de los taladros. 

Per:fore el trazo. 

3.4.2 MALLAS DE PERFORACION EN FRENTES: Los frentes de las 
galerias son las labores que o:frecen mAs dificultades para la 
voladura, pu�s con un sblo disparo deberA obtenerse la apertura 
de toda la seccibn (que es de tamaño considerable), de manera 
unifonoe .· y ademAs 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 experiencia y el buen criterio serAn los que al 
final, decidirAn 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, y 
son: 

a) El orden de salida de los taladros.

b) El ndmero de taladros que forman la seccibn y su
ubicacil>n� 

e) El grado de fragmentacibn.



a) EL ORDEN DE SALIDA: Se hace teniendo en cuenta el numero
de · caras libres y el tamaño de l!stas. Para Uil ejemplo de un 
frente con 23 taladros; primero saldrmi los cortes No 1, 
enseguida las ayudas 2 y 3, luego saldrA la ayuda No 4, que les 
-forma la cara libre a 5 y 6 que salen a continuacibn, en la 
parte de abajo se hace lo mismo con las ayudas, primero el No 7 
y luego el 8, despues el 9 enseguida el cuadrador 10 y luego el 
11 que actuar! 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 FO'RMAN LA SECCION Y SU
UBICACION: 

- Las alzas serAn siempre 3 taladros, para todo tipo de
terreno; la del · centro estA mAs alta y . a 14" debajo del 
borde superior. 

Los cuadradores, serAn 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 secci6n. 

- Los arrastres� por lo general son 3, solo en terrenos
muy duros ,"?_ en frentes de secci6n grande se harm, 4 
taladros. Se empiezan a perforar a unas 5" encima del borde 
inferior de la seccibn. 

c) EL GRADO DE FRAGMENTACION: Del material volado, es lo que
nos da la pauta para saber si hay un exceso en el nmnero de 
taladros. En general todo ajuste en el n-lnnero de taladros se 
irA. haciendo gradualmente.· 
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NOTA: Hay una f6rmula empfrica para determinar el n\!lmero 

·de taladros en un frente:

Ejemplo: para hacer una sección de e• x 9' 

No DE TALADROS = (a X h)l/2 X 10 

a =  ancho del t6nel h = altura del t�nel 

a = 9 '· = 2 . 70 m. h = s• = 2.40 m. 

Bo DE TALADROS = (2.70 X 2.40)1/2 x 10 = 26 

Tambf�n existe una f6rmula de mayor precisi6n: 

Para el mismo ejemplo �nterior: 

Hb ·DE TALADROS = (P/dt} + C X S 

P = Perfmetro de la se_cci6n del t\!lnel, en metros, que se 

obtiene de la f6rmula: P = Sl/2 x 4

S = Dimensión de la sección del t\!lnel en M2. 

dt = Distancia entre los taladros de la circunferencia o 

perif•ricos, que usualmente es: 

O.SO a O.SS m, para rocas tenaces duras. 

0.80 a 0.85 �· para roces interm�dias. 

0.70 a o.75 m, para rocas friables. 

e =  Coeficiente o factor de roca, usualmente es:

2.0 para rocas tenaces, diffciles 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 

dt =. O. 8 

e =  1.s 
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S = 2.70 X 2.40 = 6. 48 m2. 

Luego: 

No DE TALADROS = (10.18/0.8) + 1.5 X 8.48 = 26 

NOTA: Estas fórmulas, por ser obtenidas de la pr�ctica y 

su formaci6n un tanto empfrica, nos dan una primera 

aproximación que se ir� ajustando gradualmente de acuerdo a 

.las ca�cterfsticas del terreno y necesidades r�queridas. 

3. 4. 3 �LAS DE PERFORACION EN TAJEOS: En los stopes es
donde hay un gran campo de aplicacion para la perforacion y 
voladura y es en estas labores donde cualquier economla en el 
nmnero de taladros y e}l"Pl<>sivos tiene un gran significado, ya 
que �a vi.da 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 indice para saber si hay wi exceso 
o falta de taladros en el trazo, es el grado de fra,gmentacion,
y que cualquier . reajuste en el nmaero de taladros, deberft
hacerse gradualmente controlando siempre el grado d.e
fraglÍlentacion

. · En los stop�s de "corte y relleno" y de "sbrinkage", los 
cortes sucesivos en el techo del tajeo, se pueden hacer por 
tajadas horizontales o por tajadas verticales. En el primer 
caso la perforacion se harA con J'ackleg y en el segundo con 
Stoper; como el m�todo de tajadas horizontales da poca 
produccil>n, y ade:mAs la tfmdencia de este sistema es producir 
demasiados "bancos" o trozos graqdes de mineral, , mAs se usa el 
sistema de tajadas verticales, con lo que se consigue un mayor 
rendimiento del perf orista y una mayor·- produccitm de mineral. 

En la perforacion vertj_cal es.necesario tener en cuenta que 
los taladros deberlm estar inclinados en dos sentidos: 1) en el 
sentido· del buzmniento de la veta; 
"salida" de los taladros, aunque 

y, 2) en el sentid.o dela 
ligeramente. Esto es muy 
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importante con el -fin de no romper las cajas de la veta, para 

no di.luir el aineral y para no malograr las cajas, 

especialmente la caja del techo. 

Los trazos usados en los stopes son mAs senc:i.l los que en 

otras labores, ya que se dispone de dos - caras libres, no siendo 

necesario hacer cortes, reduci�ndose los trazos, a la 

perforacil>n de d<>S o :mAs filas de taladros, debi_<'�ndo t='.S 1:ar 

estas -filas, alternadas, o sea, en zíg-zag, con el fin d(c\ que 

los taladros tengan tres caras libres . 

Los trazos en los stopes dependen del ancho de las vetas, 

dependiendo de la distancia entre hueco y hueco, del tipo de 

terreno y de la profundidad del corte. 

o 

Relleno 

• 

o 

o 

PERFORACION 

VERTICAL 

11 

o 

Re llena 

_v-,o 
---=-.:::> 
== .::-_""':) 

-----:...."'::) 

-----
-----J 
=..-=--=-� 
---=-�-:, 

PER FORACION HORIZONTAL 
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3.4.3.l PRUEBAS: DISENO DE LAS MALLAS DE PERFORACION EN 

LOS TAJEOS DE LA SECCION KINGSMILL: 

(1) Secci6n KingsmiII 

Nivel 1200 

Labor Stop 130 

M�todo, de explotaci6n Corte y relleno 

veta Manuelita 135 

Arich� prome�io de veta : o. so m. = 2.62 pies 

- Ancho permisible de labor para que no exceda la di lución

es de 0. 90 •. 

- Luego, ester i l Permisible 0.90 - o.so = 0.10 m. 

·0,7S'•0._21 m. 
-L

o.1t(ESTERIL PERMl8l8LE 

-====�'4.�=··�·-1 ============:::· "-----==
1 -----0 1 0 1 

-

-? 9 
� 1 ¡¡ 
1,S • 0.4Sm. 

LONGITUD DEL TAJEO 

o 

o o --- -

---
160

1 

• 48 metro,

2.62 Pies 

( Veta An901ta) 



0.29� 
•0.93

0.80f
• l.97 

0
..:,
29rq. 
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- Siendo la distancia

m-., para la primera fila 

taladros por fila. 

- P�ra las dos filas

tajeo . 

(2) secci6n

Nivel 

Labor 

H�todo �e explotación 

Veta 

de taladro a taladro de 1.5' 0. 45

180'/l. S'= 107, lo cual resulta 106 

106 + 106 = 212 taladros para todo el 

Kingsmí 1,l 

1200 

Stop 257 

Corte y relleno 

Rectificador;;i 56 

- Ancho promedio de veta 1. 17 .m. = 3. 84 pies

- Ancho permisible de labor : 1.17 m .. = 3.84 pie!;· 

--0

o 

--0
1 1 ........--:---· ·· 1 

"-.1--o.3o� 

0.60m. 

o 

o 

1 

1 

LONGITU'O DEL TAJEO 

o 

140' • 42 m. 

1.17' m .= 3.84 ples 
(VETA ANCHO) 
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- Para la primera fil� : 140'/I. 97' = 71 taladros 

- Para las 3 filas : 71 x 3 = 213 taladros en todo el taJeo . 

3.4.3.2 DISCUSION DE RESULTADOS: Deduciendo de los casos 
presentados y lo observado, en Morococha se presenta un 
sistema de vetas angostas donde el diseño de malla de 
perforaci6n en tajeos se hace · sumamente fAci.l con un diseño 
en zig-:-zag y otros de dos-uno como los mlts usados, siendo la 
alternativa un diseño de tres-dos para algunas pocas vetas 
de buena potencia que se presentan en esta zona. 

Por lo general en un sistema de dos-uno se tiene mallas 
de 0.60 m. x 0.60 m;, usando el e::x--p_losivo convencional; 
mecha de seguridad y dinamita, como lo veremos mlts adelanté· 
haciendo la innovaci6n del FANEL por mecha de seguridad se 
ha logrado ampliar esta malla a 0.60 x 0.90 m., con lo cual 
se logra una reducci6n consi�erable . de · costos tanto en 
perforaci6n como en voladura, para l>ptimos resultados de 
fragmentaci&n. 

En el segundo ejemplo presentado, para el tajeo de 140 
pies de longitud y una potencia promedio de veta de 3. 84 
pies se calcull> 213 taladros (con el sistema tradicional), 
con el sistema FANEL, se usa la malla de O. 60 x O. 90 m. J 

dando 141 taladros. 

Por lo tanto solamente en costos de perforacilm se tiene 
un ahorro de 39'.;, los costos de voladura son explicados mAs 
adelante. 
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CAPITULO IV 

4. VOLADURA

4.1 INTRODUCCION: 

4. 1.1 LA MECANICA DE ROTURA FRAGMENTACION DE LAS ROCAS: La

onda de choque se transfiere a la roca y se diftmde a travis de 

ella en fonaa de fuerzas de compresil>n, que mayormente solo le 

causan def ormacil>n pllstica., ya que las rocas son muy 

resistentes a la com:presil>n. 

Estas fuerzas al llegar a la cara lib-re del frente de 

voladua se reflejan al cambiar de aedio en el aire y regeresan 

a la roca como fuerzas de tensilm, que si afectan a la roca 

creando fisuras y grietas de tensibn a partir. de sus planos de 

debilidad. Luego los gases calientes en expansil>n producen la 

rotura y desplazamiento de los . fragmentos . resultantes al 

introducirse por las grietas. 

El trabajo de fraglnentacil>n sertl mb eficiente en las rocas 

compacta.e; y homogAneas, ya que en las naturalmente muy 

fisuradas los gases tendertln a escapar a travAs de ellas, 

disminuyendo su energla -6.til. 

Tel>ricamente la detonacil>n tiene un efecto de expansión 

esfArica, donde en el punto central ., la presil>n y alta 

temperatura causan volatizacion y trituracil>n de la roca� 

seguidas hacia afuera por deformacibn plAstica.., rompimiento y 

fisura111iento, que disminuye gradualmente hasta disiparse. 

--

Rn un taladro de voladura · 1a zona de volatizaci.bn crearA un 

"crAter" donde el material original es roto y expulsado2 

rodeado de una zona · radial de fracturaci6n intensa que va 

disminuyendo hasta un fisuramiento dl,bil. 
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La rotura de rocas con explosivos comprende a dos procesos 
bllsicos: El Fi.suramiento Radial y la Rotura Flexura!. El 

· -fisuramiento radial da lugar a la formacion de planos de rotura

vertical concordantes con el eje del taladro, por el. efecto de

presibn ejercido por los gases en expansil>n. La rotura flexura]

da lugar a la f ormacibn de planos de rotura horizontales a

partir de la cara libre, como resultado de los esfuerzos de

tensibn producidoss cuando la rocá. llega a su limite, de

de-formacil>;n plhtica durante el proceso de dilatacibn o en

ensanche de las paredes del taladro.

La interaccibn entre las grietas radiales creadas por 

taladros aledaños produce un fracturamiento masivo, intenso y 

multidireccional de la roca, mayor cuanto mejor distribuidos y 

cargados est�n los taladros. 

Un efecto diferente se �reare\ con taladros . alineados en una 

determinada direccil>n y muy junto entre si, al anularse la 

fracturacilm,radial fonnAndose miicamente una grieta continua. 

4.1.2 EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS DE VOLADURA USADOS: 

4.1.2.1. DESCRIPCION DEL MATERIAL DE DISPARO USADO EN LA 

ZONA KINGSMILL: 

·otNAMITA

MECHA ·OE SEGU'RIDAO 

�----===================:::::-\
:RDON DE·Dl&PARO 

( lGNITACORD)--

MECHA DE SEGURIDAD 

IGNITACORO 

TALADR O 
FULMINANTE 
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(1) MECHA DE SEGURIDAD: Es un accesorio para
voladura que posee nueve capas de diferentes materiales 
que cubren el reguero de� pólvora. 

Sus nml tiples coberturas, incluyendo el 
recubrimiento final con material-plAstico, aseguran �uta 
excelente impermeabilidad y resistencia a la abrasihn, 
ad� de minimizar las chispas laterales. Cuando la 
mecha de seguridad se estA quemando, la potencia de 
chispa del reguero de p�lvora es considerablemente 
superior a la miniaa necesaria para iniciar a un 
fulminante. Se fabrican en tres tipos: color blanco, 
i.ia.n:1.uja, negro. 

L,as pruebas, para la velocidad de combustión, 
realizadas por el departamento de seguridad dieron los 
siguientes resultados prome4.ios: 

1 PIE 

7 Pms 

9 PIES 

O MINUTOS 

6 MINUTOS

7 MINUTOS 

51. 7 SEGUNDOS

01. O SEGUNDOS

45 SEGUNDOS 

(2) FUIMINANTE SIMPLE: Consis·te en ,ma cApsula
cilindric� de aluminio cerra.do a un extremo, en cuyo 
interior lleva una determinada cantidad de e}íplosivo 
primario muy sensible a la chispa de la mecha de 
seguridad y otro secundario d,� alto poder explos:i.vo. 
EstA diseñado para ser iniciado por la chispa de 1ula 
mecha de seguridad y es usado para iniciar � la 
dinamita, el cordbn detonante y otros explosivos 
sensibles a este accesorio; FAMESA, -fabrica dos tipos de 
fulminantes el No 6 y el No 8.' ---

(�) MECHA RAPIDA = Cord�n de ignicH,:n = igni taconl -= 
Igniter Cord.: Es un accesorio de voladura fonnado por 
masa pirot.ic.'"Ilica y dos alambres centra les, uno d{� cobre 
y otro de fierro; todo este conjunto se encuentra 
cubierto por un material pllt.st ico con la finalidad de 



impermeabilizarlo y protegerlo en los. trabajos rudos. 

En la mina, actualmente este acccsori·c, s-:-� uti1j 7a 

complementariamente con los conectore--S para el:imj nar el 

chispeo individual de las mechas de seguridad, evjtar la 

exposicibn del operador a la presencia de lt)S humo::-: y 

permitir la evacuacibn segura·ante la posibilidad de una 

iniciacibn prematura. 

La combusti/m de igni tacord produc<� una temperatura 

suficiente para activar la masa pirot�cnica del· conector 

que a su vez garantiza un encendido eficiente d.e lct 

mecha de seguridad. 

. Los tiempos promedios de combustibn son: 

Color rojo 

Color verde 

Color marrbn 

10�·7 seg/pie 

8 

18 

seg/pie 

seg/pie 

Las pruebas de combustibn realizados por el 

departamento de seguridad de la mina dib como resultado; 

Color rojo 12 seg/pie 

(4) CONECTORES: Se usa los FAMESA, y es un 

complemento del cordl>n IGNITACORD, del cual recibe el 

calor necesario para encenderse y activar a la mecha de 

seguridad. 

Son mios casquillos de
·
--- aluminio con ranura� 

parecidos al fulminante, esta ranura es un corte d.e 2.38 

DD. (0.09 pulgadas) de ancho y es paralelo a la base. JU

igniter cord se coloca en esta ranura y se le asegura a

esta.
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(5) DINAMITA: Se usa este explosivo en el tlpo de
SEMEXA 65, 60 y 45, que son dinamitas semigelatinosas 
muy versatiles, de alto poder rompedor y muy buena 
resistencla al agua, para uso en rocas intermedias a 
duras, tanto en zonas secas como hmnedas. 

La. presentacibn es una forma de cartuchos, que son

unos cilindros generalmente de 7/8 de pulgada de 
dlaínetro por _7 pulgadas de longitud. 

4.1.3 PRUEBAS CON FANEL; 

4.1. 3. J. DESCRIPCION: El Fanel (fulminante antiestatico 
no el�ctrico) es un sistema integrado de accesorios para 
voladura. Este fulminante tiene las ventajas de los sistemas

tradicionales; se le considera como el sucedlm�o del ' 
fulminante· elbctrico ., al que sustituye con muchas ventajas 
tbcnicas r operativas. Consta bl!sica:mente de: 

(1) Manguera fanel: esta fabricada de un material
termoplastico de alta resistencia medmica e 
interiormente cubierta en toda su longitud con una 
sustancia explosiva uniforme, que al ser actuada conduc� 
una onda de choque cuya presibn y temperatura son

suficiente..s para iniciar al detonador a trav�s del 
elemento de retardo. 

(2) Fulminante de retardo: este dispone de un
elemento retardador que permite detener en diferentes 
intervalos de tiempo. Las escalas disponibles son dos 
series completas una de periodo corto y otra de largo. 

AdemAs, la potencia del fulminante permite activar 
nitrocarbonitratos, sin necesidad de cebarlo a un 
cartucho de dinamita, en taladros cuyos dirunetros pueden 
�ariar hasta 2 1/2 pulgadas y en longitud hasta 12 pies. 
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(3) Etiqueta: Indica el n'Wllero d<:: serie del ret,ardo

cuyos tiempos y series estAn dados por las escalas. 

En la mayoria de los casos, la manguera · Fanel, se 

activa con el cordbn detonante 5p b 3p. 

Tambi�n el sistema Fanel dispone 

plAstico, que conectar!, al cordbn 

conector puede supr1101rse · a:marrAndose 

cordbn detonante a la :manguera Fanel. 

de un conector 

detonante, este 

directamente el 

Se presentan en las siguientes escalas de tiempo: 

SERIE DE PERIODO CORTO SERIE DE PERIODO LARGO 

MANGUERA DE COLOR RO.JO MANGUERA DE COLOR AZUL 

No de serie Tpo de retardo No de serie Tpo de retardo 

(milisegundos) (ailii;�gundos) 

1 25 1 2.'50 

2 50 2 500 

3 75 3 750 

4 100 4 1000 

5 125 . S 1250 

e 150 e 1500 

., 17S ., 1'750 

8 200 
' --8 2000 

9 225 9 2250 

10 250 10 2500 

11 300 11 3000 
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12 · 350 12 3500 

13 400 13 4000 

14 450 14 4500 

15 500 15 5000 

18 800 

17 700 

18 800 

19 900 

20 1000 

4.1. 3. 2 PRUEBAS: 

(1) Se usl> el fanel rojo en tajeos. para vetas

angostas con una malla: 0.60 x 0.60 m. {esta malla es la f 0

usada- con el sis·tema tradicional); la fragmentacH>n 

resulta excesiva. con exceso de finos. 

l
60m. o 

o 
o o ----

o 
o 

� t/ --
1 

O.&Om. 
,. 
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(2) Se incrementl> la malla a 0_.90 x 0.60 •·; la

frgmaentacil>n resul tl> buena� disminuyendo el porcentaje 

de f'inos; no se presentl> tacos en el techo� quedando 

l!ste uniforme. 

l-60m.
o. 

o o ----
o o 

lt L, " " 
0.90m. 
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(3) Se amplib la malla a l. O x O. 60 m.; los

resultados no fueron tan buenos, quedando algunos tacos 

en el techo, presencia de tiros soplados . 

.. 

Luego experimentalmente la malla i)pti.ma es'de 0.90 x 

O. 60 m. , consiguiendo una . reducci6n de costos 

considerable, segfm se demostrar! mAs adelante. 

( 4) Para· obtener un buen disparo con el sistema

Fanel, se recomienda cebar en forma trenzada, controlar 

la secuencia de salida. 

( 5) Se puede usar puentes para disparar una gran

cantidad· de taladros; el tiempo del microretardo del 

puente y del primer fanel de la nueva serie tiene que 

ser mayor que el microretardo del 61 ti.mo Fanel de la 

serie anterior. Ejemplo: 

MANGUERA FANEL 
� 

No,ZO 

PUENT E 

DOS MANGUERAS FANEL 

( . 

( Por 11ourldad) 

/ººs FULMINANTES DE FANEL No,18

TALADROS DE LA 
PRIMERA SERIE 

MANGUERA 
FANEL No.11 \_TALADROS DE LA 

SEGUNDA SERIE 



- Ultimo fanel del ler . circuito: No 20; retardo 1000 m� -

- Panel del puente No 18; retardo 800 m5 . 

- Panel primero del 2do. cfcufto: No 11, retardo 300 ms . 

Luego 800 + 300 = 1100 milisegundos; es mayor que 1000 

milise,:undos . 

· (6) Para un sistema DOS-UNO: Se puede usar los

siguientes sistemas de cargulo. 

10 

,o 

'º 

10 

10 

1 0  

20 

10 

30 

3Q 

20 

2Q 

3Q 

3Q 

2Q 

so 
60 

so 

30 

30 

so 

so

s o 
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4.2 VOLADURA SUBTERRANEA: 

4. 2. l VOLADURA EN GALERIAS: La lmica superficie 1 ibre en
voladura de t-lmeles es el frente de ataque, por lo que �sta se 

efectua en condiciones de gran confinamiento . 

Culmto mAs pequeña sea el Area del frente, la roca estar:\ 

mAs confi�a<la, requiri�ndose de mayor carga especifica pl>r m3 a 

romper culmto mlls pequeña sea la secci�n a volar. 

El principio de la voladura de tlmeles, reside en la 

apertura de una cavidad inicial, usualmente central (arranque o 

corte) para crear una segunda cara libre, y en la subsiguiente 

rotura del resto de la secci�n hacia dicha cavidad (destroce). 

Al f'ormarse la cavidad, el frente se transforma en un banco 

anular, donde los factores de clllculo para el .destroce serlm 

semejantes a los de un banco de superf'icie, pero exigiendo 

cargas considerablemente mayores por la necesidad de desplazar 
al material triturado. 

Los ml!:todos de arranque usualmente usados en los ·frontonc!� 

de la mina en .estudio son: 

Cortes Angulares: 

-- Corte en V. 

- Corte en pirmnide.

Cortes Paralelos: 

Corte quemado. 

No corte. 



\O 
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Para calcular lo. cantidad de carga ex¡>losiva a usar deb.::�r); 

tenerse en cuenta el nmnero, diA.metro y · profundidad de lor-

taladros; y el tipo de expl<)sivo e i.nic:iad(,r·eri a �=-ni¡,l'"�!rlr- F.ri 

t�rminos generales pueden considerarse los sigui.entes -factore� 

en kilos de explosivo por m3 de roca. 

Kilos de explosivos est�mados por m3 dP roca 

ARl!!A DI'! TUNEL En roca dura En roca F.n ror:a SUOVP 

EN M2 y t.ena2 lnter111t>dia y f'rJable 

De 1 a 5 2.60 a 3.20 1.80 a 2.30 l.!'!O ;:1 1.60 

De 5 a 10 2.00 a 2.60 l.'10 a 1.80 0.90 a 1.20 

De 10 a 20 1.65 a 2.00 1.10 a l.40 0.80 o 0.90 

De 20 a '10 l. 20 a 1. 6!5 0.75 a 1.10 0.'10 a 0.60 

DP. '10 a 80 O.BO a 1.20 o.so a 0.75 0.30 B 0.40 

En la mina en estudio los consumos de dinamita varJ an 

gcneralmen·te entre 300 a 800 gr /m3. 

4.2.2 VOLADURA EN TA.JEOS: I.a voladura en stopcs es donde 

ti.ene un gran CBIIIPO de aplicaci6n, ya que la cconomJ.a en el 

nhero de expl?9ivos tiene un gran signifi.cado porque un stopo 

tiene varios meses de vida. Debe cuidarse el grado de 

fragaeota.ci6n, ligado lntimamente a. la densidad, forma 

perforacllm y a la voladura. 

1m los stopes por lo general se dispone de 2 caras libres, 

por lo cual no es necesario hacer los cortes; los d:i.sparor,; 

salen secuenciales, pennitiendc, la cara lil>re ::, los dcm!).z 

taladros. 
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CAPITULO V 

5. RESULTADOS E INTERPRETACION DE LAS PRUEBAS PERFORACION·-·VOLADURA:

5.1 .EVALUACION DE UNA PERFORACION--VOI..ADURA OPT:U.tA: La obtencion de
un producto de alta cali.dad al m�s bajo costo posible y en la -forma 
mAs segura es el objetivo -final en la minerla. Esto signi-fica mm alta 
productividad y bajos costos a fin de maximizar las utilidades y las 
altas tasas de retorno sobre las inversiones. 

Una efectiva .Perf'oracHm-voladura en los tajeos es la clave para 
una operacibn efecti.va y con bajos costos. 

La. evalua<:i�u de este costo y sus efectos en los costos de cargulo 
(rastrillaje. jale), transporte y chancado, en cualquier operacion 
minera es probablemente uno de los principales 'y apremiantes problemas 
que en��

amos en la actualidad.

La detenninacibn del mlnimo costo por metro · c-6bico producido a 
"perforacil>n·-voladura l>ptima" • es la respuesta final al prohlel11a. 

Considerando 1111 gran nmnero de variables que participan f,-n 1 ¡, 

determ:i.naci<'>n del minimizar el costo, es un tanto dificil hallar la. 
solucHm absoluta, sin embargo se cuenta con estAndares como valiosa 
herramienta que nos permita juzgarlos y si sola:mP-nte couslderanms 1as 
variables principales, puede llevarse a cabo una razonable y objetiva. 
evaluac;i.1.n. 

5. l. l COMO EVALUAR UNA PERFORACION-VOLADURA OPTIMA: P=,H'."�j
evaluar una perforacibn-voladura bpti.ma es necesarit..> evr-31.uar �.:,.1 
costo de cada operacihn en contra del grado de ·.fragmentación, 
irregular:idad del techo, bajo el '·--cual se incurren en esos 
costos. El indicador mAs efectivo para medir el grado dP
fragmentaci.brt es el ritmo de rastri.llaje de las winchas, en 
m�todos como el cote y relleno y el ritmo de "shuteo" en 
111�todos como el Shrinkage, en la irregularidad del techo, los 
indicadores son los tiros soplados, cortados, etc. 
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RL METODO 

a) PRRFORACION: En forma general para determinada

perforacil>n y determi.nado tipo de explosivo, el costo 
p�r metro c-l!bico se mantendr� a nivel

a 
decrccera o se 

incrementar� con el aumentp en . el grado de 
-fragmentacil>n.

Si se utilizan explosivos de gran energia, �1 costo 

de perforacil>n por metro cdbico bajar�. Tambi�n el costo 
serA mayor o menor dependiendo del costo de perforacibn 
por metro. 

b) VOLADURA: Para determinado tipo de roca. con
det.enninada estructura. geolbgica y con determ:i.nada 
secuenc:ia de encendidoª puede lograrse wi mejor grado de 
fragm.entacil>n y techos regulares�- ya · sea incrementando 
el consumo de explosivos de alto poder o combinando 
ambos aspectos. El costo de fracturar determinada roca 

es -funcil>n del explosivo utilizado y del grado de 
fraglaentacibn requerida. La -forma comrui para comparar y 

diseñar voladuras es el -factor de potencia; ese factor 
varia seg6n el tipo de roca y segfm las estructuras 

. gooll>gicas . 



-51-

CAPITULO VI 

6. EVALUACION TECNICO--ECONOMICA--DISCUSIQN DR RESUJ ... TADOS:

6.1 REDUCCION DE COSTOS EN PERFORACION: 

(1) De los estudios realizados en los meses de Julio y

Agosto de 1988 se obtiene los siguientes resultados: 

Para p_ruebas de barrenos integrales SANDVIK A., FAGERSTA S., 

BOART: 

COSTOS 

BOART SAN.DVIK V FAGERSTA 

LONGITUD U.S.$ I/. U. !L $ I/. 

'
'----

2' 193.67 24,209 88.91 11,114 

4 , 232.18 29,023 99.J.7 l2,39f; 

e, 261.82 32,728 108.05 13,506 

ª' 312.3B 39,0'18 120.37 15,046 

PROMEDIO 252.Sl 31,252 104. 13 13,016 

Cambio al 03-08-88: 1 U.S.$ = I/. 125.00 (Dolar minero) 

COMPARACION DE RENDIMIENTO Y COSTOS 

{I) BARRENOS BOART 

LONGITUD PIES/BARRENO COSTO BARRENO (I/.) COSTO/PIE (!/.) 

2' 409 24,209 59.19 

4' 409 29�"023 70.96 

6. 409 32,728 80.02 

B' 409 39,048 95_-,7 

PROMEDIO 409 31,252 7'3.41 
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(II) BARRENOS SANDVIK A.

LONGITUD PIES/BARRENO COSTO BARRENO {I/.) COSTO/PIE (I/., 

2' 489 11,114 22. 73

... , 489 12,396 25. 35

e, 489 13,506 27.62 

B' 489 l.5,046 30. 77

PROMEDIO 489 13,016 26.62 

(III) BARRENOS FAGERSTA S.

LONGITUD PIES/BARRERO COSTO BARRENO (I/.) COSTO/PIE (I/.) 

:'., 

4' 

8' 

8' 

PROMEDIO 

BARRENO 

BOART 

FAC:ERSTA s. 

!JAJfDIVK A. 

479 

479 

479 

479 

479 

11,114 23. 20

12,396 25. 88·

13,506 28. 20 

15,046 

13,016 27. 17 

COSTO/PIE (I/.) 

76.41 

27. 17

26.82 

Luego se �comienda usar los barrenos integrales SANDIVK A., 

por su mayor rendi11liento y el mh bajo costo por pie perforado. 

(2) En enero de 1986, en Morococha, se hizo un csLu,;�..,

com¡iar-atlvo de Lrocas descartables y barrenos inte1,.f'[·ales cuyos 

resultad.os fueron: 



J>ESCRIPCION 

PrPr.io rn U.S.$. 

Pfes· Perforados/ 

Broca 

1:/. Pf.e- perf'orad<:> 

t l. P f P. pe:r·ro ra�o 
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Throw - AW3Y 

19. �l'.I 

324 

0. 061

7.63 

BARRENOS INT�GnALE9 

r-agl'rsta s. 

118 . 05 

538 

0 . 216 

27.00 

cambio al 03-08-88: l U. S.$ = I/. 125. 00 (Dolar minero)

Se puede notar claramente que el costo por p·i e per-f o.ra<lo de 

las brocas es m!Js baja en comparacj_l,n a los barrenr.is 

i.ntegrales, ¡>ero 11ay que advertir que a las brocas hay que

agregarle el costo del barreno hexagonal., ·· que en MorococlH:1;

usal\ estos barrenos recuperados de otras unidades y año dP

Moroc\>cha :inis1na, producto de los barrenos integrales en desuso. 

6. 2 lmDUCCION DE COSTOS EN VOLADURA: En el mes de setiembre se

hizo, en las zonas II y .III de Morococba, un estudio com¡,arativo entre 

t:l FANEL y el slslema convencional {Mecha de seguridad -· fulminante 

com-6 . .n ·· con�c.tor) cuyos resultados detallo: 

Pan�. una malla de perforacH,n de O.GO x 0.60 :m. :; ,!}U 

d:i hmetr-o de tal adro de 41 mm.: 



Lungo: 

SISTEMA CONVENCIONAL 

SISTEMA FANEL 

COSTO UNITARIO 

( I/ • T. C. S • ) 

278.09 

Con el sistema Fanel los costos se reducen en I/, TCS 

111.88, lo que equivale a un 28.70% del costo <le voludun.1 

actual con el Sistema Convencional. 
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CAPITULO VII 

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

(1) De acuerdo a los a:;pectos geoH,gicos de la zona en estudio y lo
observado en las Areas pro�uctivas, se puede concluir que el tipo d<:=:
te.r-reno no es demasiado fracturado lo que favorece a realizar une:\ 
buena 11er.-f �racibn y sobretodo una buena voladura, ya que se evita los 
escapes de. gases por las grietas, dando lugar a una bucu.-; 
fraglnentacibn y ahorro en materiales de consumo. 

(2) Y.as (�str-ucturas e�(plotadas en la .zona de f�tudio
> 

8on veta8, c_c.-n
su mayor la angostas; que para llegar a Wl buen rango de eficiencia s.�. 
requiere un m,agerado contro1. 
personal y materiales. 

todas las

Recomiendo a fin de bajar costos e incrementar la P.f:i ciem::ia, e:-c;br· 
un departamento de planeamiento mina1 con par.ticipacil.,n del 50,.; deJ 
tiempo de trabajo de todos los ingenieros que tienen part.icipacHm en 
la mina, con asesoramiento de los departamentos conexos como geologl ;-, , 
mantenimiento, etc. 

(3) Dado que la perf oracHm representa un rubro de a 1.to <::rn=; to p�=.r:-;
la explotacibn minera, deberA tenen:;e especial inter�s en este 
ac�ite, inst.ruyendo al sobrestante o directaruenl.e a lof; �mcar�<'1tfo:.: de 
la perf oracibn. del especial cuidado que deben tem.·r al n1al j �::;:; UJi

taladro¡ por ejemplo en :perforacion vertical, que lt)s tal:':\<lros t:,;:;::-.:,ü 
en el sentido de buzamiento de la veta, que esten en el sentido .Je 
salida de los taladros. que se ahaga un huen trazo de perfur:::.c.Lt,.c,. 
acorde a estudios, y resultados obtenidos; lo contrario serla hac,::r Lm 
mayor nmnero imiecesario de taladros. e insuficientes que W) den 1 ü:c

resultados esperados con wi gasto excesivo tanto en explosivos comt> �:fi 

equipo y otros.

(4) En voladura se ha hecho pruebas con el sistema FANEL y ha dado
excelentes resultados en COilll>aracibn al sistema de voladura 
convencional usado.
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El sisle1oa FA.t"IBL permite ampliar las mallas de per.foracibn; para 

las pruebas de la zona en estudio se llegb a· una malla bptima de O. 60 

:x: O. 90 m .• esta malla puede incrE>.mentarse afm, pero es necesario tener

sumo cuidado en la perforaci6n. 

- Reduce el ·factor de carga.

- Mejora el grado de fraginentacHm, para mallas apropiadas.

Reduce el nivel de vibraciones. 

Reduce los costos de voladura, para el estudio que se hizo 

en la zona, el costo se redujo en un 28. 70% tendiendo a bajar 

alm.mA.s. 

- Menor densidad de perforacilm, lo que reduce los costos <le

perforacil>n. 

- Incrementa la eficiencia y productividad.

(5) Por l,o dicho anteriormente se recomienda en forma especial el

uso del FANHL, generalizando su uso. 

(6) Para terminar con este capitulo de conclusiones, debo indicar
que los costos de perforacibn-voladura, pueden reducirse a su minimo, 

siempre y cuando se haga un estudio y control global de 1 a 

perforacibn-voladura� involucrando a otros aspectos materi.alcs, 

t�icos y h�os que tengan relaci6n con estos dos aspectos 
principallsimos d.e la explotacibn minera. 

Se deberll. estar continuamente probando nuevos m�todos, productos, 

etc. de tal manera de ir gradualmente superando eficiencias.
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CAPITULO VIII 
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