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1.- INTRODUCCION 

VOLADURA CON PRECORTE 

La Mina de Cerro Verde es un dep6sito de 96rfido de 

cobre (6xidos y sulfuros), ubicada al Sur Oeste de la 

ciudad de Ar'equipa y a 30 Kms. aproximadamente. con una 

reserva de mineral de 62'000,000 de T.M. de óxidos con 

una ley de 0,97 % de Cu.T. y 0.68 % de Cu.S.¡ y .•... � .. 

940'000,000 T.H. de sulfuros con una ley promedio de .. 

0.70 % Cu.T. 

Actualmente se está trabajando la etapa de óxidos , 

con una produccidn diaria de 57,000 T.M. de las cuales -

24 f 000 T.H. es de mineral. El cobre fino producido en 

la Planta lndustrial es de 33,000 T.M. anual. 

La aplicaci6n del método del precorte se realizaría 

en el lado SW del pit (Figuras 1 y 2), donde se desea 

descubrir una zona de mineral de buena ley de 6xidos. 

Los tipos de rocas que forman esta zona son de dureza me 

diana a dura, con tendencia a fragmentaci6n regula.res a 

grandes. 

Se describirá en este trabajo una forma de control

de la voladura que permita laborar en el pit de Cerro 

Verde en forma segura y con un menor movimiento de mate

rial, permitiendo un talud de trabajo y final completa 

mente estables, como resultado de la voladura de roca 

con precorte. 

El diseño actual está conformado por paquetes de 

dos bancos parados de 15 metros de altura cada banco lFi 

gura 3); dejando una berma de 14 metros de ancho entre -

paquetes, formando así un talud de trabajo de 62 ° y un 

talud final de 45 ° . Durante el tiempo que se ha trabaja 

do en el pit se ha observado que este talud es bien esta 

ble, pero en las partes cercanas a las crestas de los 

b.3.ncos se nota algunos materiales inestables, debido a 
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los efectos de la voladura por el método empleado. 

Las estructuras geol6gicas que se han detectado, no 

dan indicio de que pueda suceder deslizamientos de gran 

envergadura; pero, las fracturas, diaclasas, etc. si pue 

den ocasionar pequeños derrumbes que se verían ag.ravados 

por el desarrollo de elementos de debilidad en los talu

des finales, por el zesultado de la actividad de la vola 

dura. 

El método de voladura con precorte a nivel mundial, 

mayormente es usado en los límites de contorno del �n.t. -

para dejar una pared final estable y segura que permita 

laborar en los niveles inferíores con seguridad1 evitan

do que se produzcan caídas, derrumbes o deslizamientos -

de material, también se utiliza para trabajos especiales 

tales como, para conservaci6n de carreteras de acarreo,

construcciones, etc., es decir en zonas donde no se de -

sea que exista una mayor sobrerotura por efecto de los 

disparos y que se desea conservar para un f�n determina

do. El precorte mayormente no es usado en los frentes -

de trabajo, porque resultaría muy costoso, salvo en ca 

sos excepcionales que es necesario aplicarse y también -

donde el cut-off es alto. 

Anteriormente se han realizado algunas vol�duras en 

Cerro Verde, con taladros vacíos_ otros con taladros car 

gados en forma alternada en la fila que servia de límite 

del disparo, pero no dieron buenos resultados porque no 

se aplic6 el método en forma adecuada y los explosivos -

utilizados no eran los más apropiados. 

El método propuesto, es el que se utiliza en la mi

n.a de hierro en Canadá (Hina Sherrnan) en la que laboran 

con un talud de trabajo de 80 ° y un talud final de 63 º , 

con paquetes formados por 3 bancos de 40 pies de altura 

cada banco y un ancho de 40 pies de berma, adecuándola a 

las condiciones del pit de Cerro Verde. 
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Los c�lculos que se presentan en este estudio, s6lo 

están condicionados a algunos tipos de rocas de la Mina 

Cerro Verde, principalmente de la zona donde se va a 

efectuar el precorte y que servirá de base para el análi 

sis del resultado de la aplicaci6n del método. 

El diseño propuesto (Figura 4) permitiría llegar a 

la zona mineralizada en menor tiempo y con menor moví 

miento de material. 

2.- OBJETIVO 

La realización del precorte en la zona Sur-Oeste 

del pit de Cerro Verde, servirá para descubrir una zona 

de mineral lixiviable (óxidos); para lo cual se tendr1a 

que parar bancos con 70 ° de talud de trabajo en paquetes 

de dos niveles y dejando un ancho de berma de 14 metros 

entre los paquetes, lo que permitiría que se obtenga un 

talud final de 50 ° evitando un mayor movimiento de mate 

rial de desmonte en el desbroce. 

Se obtendría de esta forma que se llegue a la zona 

mineralizada con mayor rapidez al ser menor el material 

de remosión y con una buena estabilidad del talud. 

También se originaría mayor economía, puesto que, -

se evitaría perforación, carguío y acarreo del material 

que no se extraería. 

Adem�s de lo mencionado, esta prueba podría servir 

de base para analizar si es conveniente la modificación 

del diseño de 1� Segunda Etapa de Cerro Verde, puesto 

que, podría disminuir el desbroce que se tendría que rea 

lizar para los sulfuros, repercutiendo de esta forma en 

la parte económica positivamente. 
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DISEÑO ACTUAL DE LOS BANCOS EN TRABAJO

15.0m 

30.0m. ·+
15.0m. 

1

--4----
r 

8.0m. + 14.0m. 

-� _ 1 30.0m. 

- Altura de Banco : 15 m. 
- A ncbo ile berm4 : 14m. 
- Angulo de talud

62° de trabajo
- Angulo talud finlll : 45° 

Fig. No. 3 



DISEÑO PROPUESTO 

I m. 

30 

-Altura de Banco

-Ancho de berma

-Angulo de talud
de trabajo

-Angulo talud final

5.5m. 

25.0,n. 

15.00 m. 

14.00m. 

Fig. No. 4 

14.0m 



3.- CONCEPTOS TEORICOS 

Los problemas de la estabilidad de la pared o talud 

final, caras y vaciaderos del �it en las minas de labo -

res al aire libre, comprende un complejo �roblema gene -

ral de estabilidad a las cuales muchos investigadores: y 

organizaciones mineras han dedicado mucha atenci6n. 

Los daños a las estructuras del terreno por las vo 

!aduras pueden penetrar algunas decenas de metros en la

masa del material. En algunos casos huellas no visibles 

de daños a la capa son detectados directamente después -

de la voladura, pero el cambio que ha ocurrido en las 

propiedades físicas y mecánicas de la capa progresarán -

gradualmente, haciéndose más pronunciado y, provocarán -

un deslizamiento o falla en algdn período subsecuente, -

esto es conocido como "un corrímiento profundo". 

En la masa rocosa se originan microfracturas y fa 

llas en un punto local debido a los esfuerzos producidos 

por la voladura. Tan pronto como las microfracturas apa 

recen ¡ se incrementan los esfuerzos en la masa rocosa y 

se empieza a extender la zona de daño dentro de la roca 

circu�dante. La reuni6n de microfracturas forman una su 

perficie general de debilidad y separamiento en la masa 

del material en el talud. 

El daño al terreno por la acción sísmica de las car 

gas explotadas está determinado por la amplitud de las 

oscilaciones que ellos producen, por el período y la ve

locidad de estas oscilaciones, lo último en cambio; es -

dependiente de la condición sobre el peso de la carga ex 

plosiva, las propiedades del ter.reno y de la distancia 

del taladro de voladura. 

Cuando una pared se ha trabajado hasta los valor;es 

límites de seguridad de disposici6n del talud, después -

de un tiempo {3 a 4 años a�roxi�adamente), se cubrirá de 

escombros y las bermas de seguridad serán llenadas con 

detritus de la ladera, siendo éste el resultado del debi 
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litamiento que las caras y paredes del pit van sufriendo 

por las operaciones de las voladuras. Esto origina una 

condici6n de trabajo peligrosa por la formací6n de un ta 

lud contínuo, las medidas de precauciones que se reali 

cen llevarían a muchos trabajos extras y en la mayoría -

de los casos interfiere con la operaci6n normal de la mi

na. Es por lo tanto esencial conducir las operaciones -

de voladura de una manera que no debiliten las paredes -

del pit. 

Como medida de protecci6n a las paredes del pit y -

otras excavaciones de los efectos de las voladuras de 

bancos se recomiendan algunas medidas de prevención, ta

les como, reducir el peso de la carga explosiva del tal� 

dro de voladura cuando los disparos se ralízan a una dis 

tancia de 20 a 40 metros del límite del pit, usando un -

método con retardo corto; usar huecos de voladura de diá 

metro pequeño; uso de huecos de voladura inclinados; pe� 

filamiento de las caras de los bancos y paredes del pit; 

uso de alguna forma de la t�cnica de voladura para mejo

rar la voladura principal y que produzca una línea de 

fractura alrededor del contorno del pit, conocido como -

voladura de precorte; etc. 

Paises como Suecia, Canadá, U.S.A. y U.R.S.S. han 

desarrollado técnicas de precisi6n de voladura para ase

gurar que la roca en las caras y paredes del pit no sean 

dañadas. Todos estos métodos están basados sobre la po

sibilidad del control de la acci6n de una voladura y la 

limitaci6n de la propagaci6n de sus ondas de choque en 

una ú otra direcci6n. :Por ésto, los hoyos de voladura -

de la periferie son dados !)O:r. un espaciamiento estrecho, 

las cargas son producidas para diámetros pequeños y son 

deliberadamente desacoplados por espacios de aire desde 

la pared del taladro al explosivo. 

En varios paises, ha encontrado amplia aceptación -

en la práctica minera la técnica del precorte, puesto que 

es un método de voladura controlado desarrollado para 
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producir una línea de fractura e.str ictamente a lo largo 

del disefio del contorno del pit sin ocasionar dafio a la 

roca de la pared más allá del límite propuesto. Este mE'.? 

todo tiene la ventaja que conserva la resistencia inhe -

rente de la roca del talud final, deja paredes lisas . y 

evita sobreroturas. 

En general se puede considerar que la rotura se p.ro 

duce como resultado de un aumento de tensiones o de una 

disminución de la resistencia. Si se aceptan taludes 

más escarpados que los correspondíentes al ángulo en re

poso, se deben vigilar aquellos factores que �uedan afee 

tar a la resistencia a la tracción de la roca. Por tan

to los trabajos de prevenci.ón y control han de estar en 

caminados a disminuir las tensiones o a aumentar la re -

sistencia. 

La degradación de la roca de superficie tamb..1.én pue 

de ser debida a la dilatación del agua en las diaclasas f

a la mete orización del material cementante de las juntas 

por la acción del agua y del aire; y también se puede de 

ber a la expansión del material de las diaclasas tales -

como .las micas y la anhid.r ita expuestas al aire. En es

tos casos se debe facilitar el drenaje del agua del ta -

lud. Afortunadamente esta característica no se presenta 

actualmente en el pit de Cerro Verde. 

4.- T!POS DE ROCAS Y SUS CARACTERISTICAS 

Se va a considerar en la zona del precorte 4 unida

des litológicas y son: 

Pórfido Honzonítíco-Brecha de Tur�ñlína 

Se encuentra fuertemente 5.ilificado y brechado en turma

lina, con fracturamien�o· desordenado y espaciado con ten 

dencia a fragmentación grande y dureza alta; sus caracte 

risticas de resistencias a.los esfuerzos son: 
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Esfuerzo de Compre sión 

Esfuerzo de tensión 

Gneis Alterado Cuarzo Sericita 

18,090 L bs/pulg
2

1,533 L bs/pulg
2

Con alteración cuarzo sericita, fracturamiento desordena 

do, con tendencia a fragmentación grande y mediana, dure 

za mediana, sus valores a los esfuerzos son: 

Esfuerzo la Compresi6n 9,610 L bs/pulg a : 

Esfuerzo la tensión 1,330 L bs/pulg 
2 

a : 

Pórfido Monzonítico Silificado 

Con fracturamiento desordenado con tendencia a fragrnen -

tos grandes, dureza mediana, sus esfuerzos son: 

Esfuerzo de compresión 

Esfuerzo de tensi6n 

GranodLorita Silicificada 

7,262 
2 

Lbs/pulg 

1,044 Lbs/pulg
2

Se encuentra fuertemente sil.icificada, fracturamiento rno 

derado a fuerte, con tendencia a fragmentación mediana. 

Ocasionalmente tramos de fragmentación amplia por la pre 

sencia de turmalina. Dureza mediana sus valores a los 

esfuerzos son: 

Esfuerzo a la compresión : 

Esfuerzo a la tensión :

5,190 Lbs/pulg
2

934 
2 

Lbs/pulg 

La figura 5, nos muestra la disposición de los tipos de 

roca en la zona del precorte. 
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MECÁNICA DE LA VOLADURA DE PRECORTE 

Cuando un explosivo es detonado dentro de un taladro, se 

genera en él una presí6n, la c:!Ue tiene una magnitud caracterí� 

tica según el tipo de explosivo. El impacto inicial de esta -

�resi6n sobre la pared del taladro inicia una serie de ondas -

dinámicas-elásti.cas dentro de la masa de la roca, conduciendo 

?arte de la energía, que es la responsable de las vibraciones 

de la tierra que siempre acompañan a la voladura. 

Dentro de los gases de los explosivos permanece la mayor 

parte de la energía, que continúan actuando sabre las paredes 

del taladro po:r·· un período limitado de tiempo, originando frac 

turas radiales dentro de las paredes del taladro; los gases al 

entrar a las fracturas se propaga, originando que la presi6n -

disminuya contínuamente. 

La función de la línea de precorte es actuar como un des� 

hogo de tal forma que los gases al alcanzar la linea entrarSn 

a ella (Figura 6}, y seguirán la trayectoria de la menor resis 

tencia, evitando así la formaci6n de fracturas más alld de la 

línea del precorte. Esta línea no tiene ningún efecto mensura 

ble en la disminuci6n de la magnitud de las vibraciones, ya 

que éstas s<Slo pueden ser controladas limitando el peso de los 

explosivos por intervalos de retardos dentro de la voladura. 

La fila de precorte es disparado primero originando una 

línea de fracturas, posteriormente se realiza la voladura de 

roca principal. Este método impide completamente cualquier 

j?ropagación de la acci6n de fracturamiento más allá de la lí -

nea prevista, así también como de los ch.oques sísmicos del te

rreno; el resultado será una superficie de roca lisa y estable 

en la que los trazos de los taladros periféricos quedan como -

testimonio de la coincidencia precisa de la línea de fractura 

con el diseño del contorno deseado. 
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Antes de la línea de precorte se coloca una fila de tala 

dros con menar explosivos que los taladros de praducci6n, la 
cual es denominada fila amortiguada; la distancia en la supe� 

ficie superior entre la fila amortiguada y la línea de precor 

te será lo suficientemente grande para asegurar que los es 
fuerzos propios a la presi6n estática del taladro no tritur� 

la roca, puesto que ésta formará la pared final. Por otro la 

do; en el piso la carga podría estar suficientemente cerca pa 
ra que no quede toe en ei frente de la línea del precorte. 

El esfuerzo generado dentro de la roca por la presi6n 
del taladro está dado por la expresión siguiente: 

(1) 

Donde: cr; = El esfuerzo radial (compresivo} en Lbs/2pulg 

Pd. La presión del taladro en Lbs/pulg = 

Rh = El radio del taladro en pies 

R = Distancia del taladro al punto de aten -

ción en pies 

., 

La carga en la fila amortiguada, podría ser suficiente -

para fragmentar adecuadamente la roca entre las filas amorti

guada y de precorte. A causa de su bajo centro de gravedad , 

la carga en la fila amortiguada actúa como una fuente de ener 
gía esférica y se aplica un escalamiento de la raíz cúbica. 

Las pruebas de crateramiento esférico en las junturas de roca 
duras han indicado que el ataque de fracturamiento ocurre en 

una p.rofundidad crítica " de " definida como sigue: 

ele = 4.0w¼ (2) 

Donde: ele = Distancia en pies desde el centro de gra 
vedad de la carga a la superficie supe -

rior. 

w = Carga explosiva en Lbs. 

9 



La experiencia indica que esta relación suministra una -
pauta válida para la determinaci<Sn de la mínima carga de amor 

tiguación, el cual dará la fragmentación adecuada a la super
ficie superior como es ilustrado en la Figura 6. 

La misma línea de precorte es formada por la presión es

tática del taladro en los huecos del precorte, venciendo la 
resistencia de tensión de la masa de la roca a lo largo de la 
1 ínea. La ecuaci<'.Sn de diseño es como sigue: 

Donde 

s· = s6h (Pb+T) 
T 

s = Espaciamiento de taladros en 
precorte en pulgadas. 

(3) 

la línea 

�h. = Diámetro del taladro del precorte en 
gadas 

Pb Presión del taladro en Lbs/pulg = 

T = Resistencia de la tensi6n de la roca 
Lbs/pulg2 . 

de 

pu!_ 

en-

Las presiones d_el taladro están reducidas por las p:r:es..1.�

nes características del explos·ivo para el valor deseado, por 
el desacoplamiento. L,i-·presión del taladro deseado es el va 

lar máximo que no tritura excesivamente la pared del taladro. 

Las siguientes ecuaciones son usadas para estimar el car 

guío correcto de la línea de precorte: 

Donde 

y 

Donde 

Pb = Pd. ( C. R.)
2

·
4

(4) 

Ph =

Pc1 = 

C.R.=

e =

'6c. =

161\ =

Presión de desacoplado en Lbs/pulg2

Presión del taladro en Lbs/pulg 2

(5) 

Razón de acoplamiento 

Porcentaje (%) decimal de columna cargada 

Diámetro de carga en pulgadas 

Diámetro de hueco en pulgadas 

10 



GUIA DE SOBRE PERFORACION PARA SER USADA 

Sin 1obrt1 pnf oración m 14.s filas 
<IL.111.JWt.r:lf y control (para t1Uminar mpe,f. meltas) 

Sin sobre pnfora· 
ción para prevenir 
elfracturamimto 
de la crest4.. 

PRE CORTE 

Sobre perforación normal en los 
taladros restantes de producción 

Fig. No. 6 



CÁLCULOS PARA EL DISEÑO DEL PRECORTE 

1.- CALCULO DE LA RAZON DE ACOPLAMIENTO DEL EXPLOSIVO 

Se desea dejar un talud de 70 ° en los frentes de trabajo, 
por lo que se utilizará taladros inclinados con dicho �n 

gula y de 3 pulgadas de diámetro. 

La ecuaci6n (5) es la que se utiliza para calcular 

la raz6n de acoplamiento: 

CR. =VC <A/ 9)h

Para resolver esta ecuaci6n primeramente determinare 

mas la longitud del taladro y el porcentaje decimal de -

la columna cargada. El taco será de 3 metros y el diáme 
tro del explosivo será 1.5 pulgadas, correspondiente al 
power mex 300. 

De la figura 4 se tiene: 

AC 

Donde AB ;::; 

sen 70° ;::; 

sen 70°

15 metros 

0.93969 

Reemplazando valores y resolviendo se tiene: 

AC = 15 .96 

AC = Longitud del taladro = 16.0 mts. 

El porcentaje decimal de la columna cargada será: 

AC-Taco 
C= 

AC 

Reemplazando y resolviendo se tiene: 

C= 0.8125/

En la ecuaci6n de la razón de acoplamiento reemplazando 
valoxes y resolviendo obtenemos: 

C.R� = 0.4507 / 

11 



2.- CALCULO DE LA PRESION DEL EXPLOSIVO EN EL TALADRO 
DE PRECORTE 

La presión del explosivo se calcula utilizando la -

ecuación (4)

2.4 

Pb = Pd (C.R.) 

La presión de detonación del explosivo power rnex 300 

es de 4 20,000 Lbs./pulg2, dato proporcionado por el catá

logo del fabricante. 

Luego, reemplazando valores y resolviendo, se tiene 

que en el taladro es: 

Pb = 

26 2,027 Lbs/pulg / 

3.- CALCULO DEL ESPACIAMIENTO DE LA LINEA DE PRECORTE 

t3) 

Donde 

El espaciamiento se obtiene utilizando la ecuación-

s = 
�ti (Pb_tT.L 

� = 3 pulgadas 

Pb 62,027 Lbs/pulg 2= 

T = 1,533 Lbs/pulg2

Reemplazando valores y resolviendo, se tiene: 

S = 124.38 pulgs. 

S = 3.16 mts. 

S = 3.00 mts. 

Calcularemos ahora el espaciamiento de la línea de 

precor-te para los diferentes tipos de rocas. 

Para 1,330 

3.63 

3.50 

Lbs/pulg
2 .

mts. 

mts. 

- 12· -



Para T 1,044 Lbs/pulg 

82. = 4.60 metros

S2 = 4.50 metros 
/ 

Para T 934 Lbs/pulg 

S3 = 5.14 ··metros 

83 = 5.00 metros 
/ 

13 



CÁLCULOS PARA EL DISEÑO DE LA 

FILA AMORTIGUADA 

ESTIMACl.ON DE LA CARGA EXPLOSIVA EN LA FILA AMORTI:GUADA 

Para determinar la carga explosiva adecuada, utilizamos 

la ecuaci6n (2) 

d. ... = 4 O '\.f ... • w

El diámetro del taladro de la fila amortiguada es 9 7;8-
pulgada s. 

I) Para las columnas cargadas con ANFO

La altura de banco (H) es 15 metros = 50 pies, y con 
sobreperforaci6n (J) es: 59 pies. El taco (T) será .. 
10.70 metros = 35 pies; la columna explosiva (CE) será -

24 pies y la densidad de carga lP) es 27.5 Lbs/pie. De 

donde: 

W = CE x f' 

Reemplazando los valores y resolviendo, tenemos: 

Luego: 
W = 660 Lbs.

de = 34. 8 O pul g.

de = 1 O • 6 m t s • 

En el caso de taladros sin sobreperforaci6n, la car 

ga explosiva será: 

W - CE x {'

Donde: H 
= 50 pi.es 

T 31 pies -

CE - 19 pies

p = 27. 5 pies

14 



Reemplazando y res-olvíendo, se tiene: 

w = 522.5 Lbs. 

Luego: 
d.c = 32.2 pies 

ele = 9.80 rnts.
1

II) Para columnas cargadas con ANFO/AL/5%

Taladros con sobreperforaci6n

H = 50 pies 

J = 9 pies 

T = 35 pies 

CE = 24 pies 

(' = 28.17 Lbs./pie 

Se obtiene: 

Luego: 

�.:¡ = 676 lbs. 

de = 35.1 pies 

ac = 10.70 rnts. / 

Taladros sin sobreperforaci6n 

H = 

T = 

CE = 

{) = 

Se tiene: 

w = 

Luego: 

15 -

50 pies 

32 pies 

18 pies 

28.17 Lbs/pie 

507 lbs. 

31.9 pies 

9.72 rnts. /



III) Para columnas cargas con ANFO/AL/10%

Taladros con sobreperforación

H = 50 pies 

J = 9 pies 

T = 35 pies 

CE = 24 pies 

p = 28.84 Lbs/pie 

Obteniéndose: 

w = 692 Lbs. 

Luego: 
de = 35.33 pies 

el.e = 10.78 mts. 

Taladros sin sobreperforaci6n 

H = So pies 

T = 32 pies 

CE = 18 pies 

I 

p = 28.84 Lbs/pie 

De donde se obtiene: 

= 519 Lbs. 

Luego: 

d.c = 32.14 pies 

d.c = 9.80 mts. 
I 
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CALCULO DEL ESFUERZO GENERADO POR LA PRESIÓN DEL 

TALADRO EN LA FILA AMORTIGUADA 

El esfuerzo se calcula de la ecuaci6n (1) 

Ú R_ & Pd ( Rh�.'f{i_' 

El diámetro del ialadro es 9 7/8 pulgadas. 

El esfuerzo compresivo se calculará para R = l pie, 
R = 2, hasta R = 9 pies. 

I) Para columnas cargas con AN/FO

La presi6n Pd es obtenida de los catálogos del ex -

plosivo y para un diámetro de 9 7/8 9ul9adas este valoL 
es 294,000 Lbs./pulg y Rh = 0.41

Luego: 

ÚR = 294 1 000 X

De donde se obt i.ene,: 

Distancia del taladro 
al punto deseado en pies 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
8 

9 

(0.41) 2

2 2 2 
l ,2 , ... n

Esfuerzo compresivo 
Lbs¡pul_..9_2 __ _

49,421 

12,355 

5,491 

3,089 
1,977 

1,373 

1,009 
772 

610 

II) Para columnas cargadas con AN/FO/AL/5%

Segdn catálogo Pd = 358, 200 lbs/pulg 2 y Rh = 0.41
Luego: 

ÜR = 358,200 X 

17 
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Obteniéndose los siguientes valores: 

Distancia del taladro 
al punto deseado en pies 

1 

2 

3 
4 

5 

6 

7 

8 

9 

Esfuerzo comvr
2

sivo 
Lbs¡pulg 

60,213 

15,.053 

6,690 

3,763 

2,409 

l,673 

1,229 

94 .L

743 

III) Para columnas cargas con AN/FO/AL/10%

De donde: 
Pd. = 

2 428,800 lbs/pulg y Rh = 0.41

o; :: 4 2 8 1 8 0 Ü X
( Q • 41 ) 2

12,22 2 
' • • •  n 

Resultando los siguientes valores: 

Distancia del taladro 
al punto deseado en pies 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Esfuerzo Com�resivo
Lbs/pulg 

72,081 

13,020 

8,009 

4,505 

2,883 

2,002 

1,471 

1,1 26 

890 

En l:=i. Figura 6 se muestran en forma suscinta 

el diseño de precorte. Las figuras 7,0 y 9 muestran el dise

ño para cada una de las unidades litológicas de la zona Sur -

Oeste del pit. 
18 



Los taladros de producci6n que se observan sin so -

breperforaci6n son para evitar dañar la cresta del talud 

inferior y además se les·carga con 2.00 mts. de Hidromex 

T3 en el fondo para evitar que queden toes en el piso. 
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TRAZO DE VOLADURA CONTROLADA CON PRE CORTE EN 

ROCA DURA 

Pórfido Monzonítico - Brecha de Turmalina 

it,: � 

,� 
1 

9.75 taco 
6.0 taco 6.0 taco 

15.0 m. 1 
8.10 AN-. 8.J0AN-FO 

1 

-, 
1 
1 

3.90 
AN-FO 
ALZO"/. 

10.70 taco 

3.90 
AN-FO 
AL 10% 

7.50 taco 
15.0 m. 1 

1 
�50.AN-FO 

_L 
3.0 

--��rn;ff7J)��mJJmr-

• Espaciamiento de lt'nea de Pre-corte
3 metros con taladros de 3" 0 

• Explosivo utilizado Power Mex 300,
en la llnea de pre corte.

Fig. No. 7 

7.50 taco 



,, 

• 

JRAZO DE VOLADURA CONTROLADA CON PRE CORTE EN 

R OCA MEDIANAMENTE DURA 

Pórfido Monzonítico Silicificado y Gneiss 

1 9.5 taco 
7.0 taco 7.5 taco 

15.0m. 1 
17(/' 8.5 AN-FO 8.5 AN-FO 

--+ 
1 
1 

15.0 m. 1 

1 
-+--

11.0 taco 

- Espaciamiento de la Irnea de Pre-corte
3 metros con taladros de 3" (J

- Explosivo utilizado Power Mex 300,
en la l111ea de pre-corte.

Fig. No. 8 

7.5 taco 7.5 taco 

4.5 AN-FO 4.5 AN�FO 



TRAZO DE VOLADURA CONTROLADA CON PRE CORTE E N  
ROCA MODERADAMENTE DUR A  

Granodiorita Alterada - Cuarzo Sericita 

9.40 taco 

1 3.0 taco 

7.0 taco 7.0 taco 

11.0 AN-FO 11.0 AN-FO 

1 7.50 taco 7.50 taco 

1 10.70 taco 
15.0 m. 1 

1 
1 

5.50 AN-FO 5.50 AN-FO 

_L__--i�'wll:����� 

• Espaciamiento de l,ñea de Pre-corte
3.5 metros con taladros de 3" 0

- Explosivo utilizado Power Mex JOO,
en la línea. pre-corte.

Fig. No. 9 



DrsE�os DEL PRECORTE y DE LA FILA AMORTIGUADA 

l. En la zona de Pórfido Monzonítico-Brecha de Turmalina

Pre Corte 

Longitud del Taladro 

Angulo de inclinaci6n 

Espaciamiento 

Diámetro del taladro 

Diámetro del explosivo 

Taco 

Columna explosiva sin s/p 

Columna explosiva con s/p 

Fila AmoLtiguada 

Longitud del Taladro sin s/p 

Longitud del Taladro con s/p 

Angulo de inclinación 

Distancia al precorte en la parte 
SU:!:)€J: .lO.:t 

Distancia al precorte en la parte 
inferior 

Diámetro del taladro 

Explosivo 

Taco sin s/p 

Taco con s/p 

Columna ex�losiva sin s/p 

Columna explosiva con s/p 

16.0 mts. 

70 o 

3.0 mts. 

3.0 pulgadas 

1.5 pulgadas 

3.0 !1\tS. 

13.0 mts. 

15.0 mts. 

15.00 mts. 

18.00 mts. 

90 ° (vertical J 

6.0 mts. (20.0 piesJ 

0.6 mts. ( 2 O pies) 

9 7/8 pulgadas 

AN/FO/AL/J.0% 

9.75 mts. 

10.70 mts. 

5.25 mts 

7.30 mts. 

2. En la zona de P6rfido Monzonítico Silicificado y Gneiss

Pre Corte 

Longitud del taladro 

Angulo de inclinación 

Espaciamiento 

Diámetro del taladro 

Diámetro del explosivo 

Columna explosiva sin 

Columna explosiva con 

20 

s/p 
s/p 

16.00 mts,. 

70 o 

3.0 mts. 

3.0 pulgadas 

1.5 pulgadas 

3.0 mts. 

15.0 mts. 



Fila Amortiguada 

Longitud del taladro sin s/p 

Longitud del taladro con s/p 
Angulo de inclinaci6n 

Distancia al precorte parte 
Distancia al precorte parte 

Diámetro del taladro 

Ex9losivo 

Taco sin S/p

Taco con s/p 

Columna explosiva sin s/p 
Columna explosiva con s/p 

sup. 

inf. 

15.IJ mts. 

18.0 mts. 

90 ° (vertical) 

6.37 mts. (21.0 

0.9 mts. (3.0

9 7/8 pulgadas 

AN/FO/AL/5% 

0.5 

11.0 

5.5 

7.0 

mts. 

mts. 

mts. 

:rnts. 

pies) 

pies) 

3. En la zona de la Granodiorita alterada-Cuarzo Sericita.

Pre Corte

Longitud del taladro 

Angulo de inclinaci6n 

Espaciamiento 

Diámetro del taladro 

Diámetro del explosivo 

Taco 

Columna explosiva sin s/p 

Columna explosiva con s/p 

Fila Amortiguada 

Longitud del taladro sin s/p 

Longitud del taladro con s/p 

Angulo de inclinaci6n 

Distancia al 9recorte parte 

Distancia al precorte parte 

Diámetro del taladro 

Explosivo 

Taco sin s/p 

Taco con s/p 

Columna explosiva sin s/p 

Columna explosiva con s/p 

21 

16.0 mts. 

70 o 

3.0 mts. 

3.0 pulgadas 

i.5 pulgadas 

3.0 mts. 

13.0 mts. 

15.0 mts. 

15.0 mts. 

18.0 mts. 

90 o (vertical). 

sup. 6.67 mts. (22 pies) 

inf. 1.00 rnts. (3.3 pies) 

9 7/0 pulgadas 

AN/FO 

9.40 mts. 

10.70 mts. 

5.60 mts. 

7.30 mts. 



TONELAJE QUE SE DEJARÍA DE EXTRAER CON UN TALUD DE TRABAJO DE 

Para determinar las toneladas que no se extraerían de1·

pit, se grafica el diseño en forma inversa al trabnjo normal 

de desbroce del pit, es decir del nivel inferior hasta l0s ni 

veles superiores. 

En la figura 10, el área achurada representa la secc16n

que se dejaría de mover, ésto mult1:,?licado por la longitud -

que se va a atacar en el banco y por la densidad del mater 1.al,

nos darfa el tonelaje gue se dejaría de extraer. Cada pague

te está integrado por 2 bancos, para el cálculo del tonelaJe, 

que dejaría de moverse sólo se va a considerar 2 paquetes, es 

decir 4 bancos con su berma intermedia de 14 mts.; en la F1g� 

ra 10, se han considerado 3 paquetes, ésto se ha hecho con el 

fin de que pueda observarse gráficamente que el tonelaje se 

incrementa a medida que aumentan los paquetes. 

l. CALCULO DE LAS TONELADAS QUE NO SE EXTRAERIAN

L 
--

= 

Longitud del Precorte 

Densidad del material 

De la Figura 10, tenemos: 

En el triángulo rect�ngulo ABC 

BC = 31). O mt·s. 

AC .::::; ? 

AB = ? 

= 7'J o 

= 400 mts. 

2.6 TH;m 3

Por f6rmulas trigonométricas se sabe gue: 

Sen 70 ° BC 
= 

AC 

Cos 70 °
= 

AC 
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GRAFICA DE REDUCCION DE MATERIAL A EXTRAERSE 

p 11 

1 
1 

l_l_ 
Q 

1 
1 
1 
·1
1
1

-t-

� Material a dejarse de extraer con método 
� de Pre-Corte. 

Fig. No.10 

14m. 

1 
1 
1 

1 1 

-¡-;-... �A--



Reempl:tzando valores y resolviendo se obtiene: 

AC = 31.9.3 mts. 

AC = 32.0 mts.
1 

y AB = 10.92 mts. 

AB = 11.0 mts. 
/ 

En el triángulo rectángulo ADE, tenemos: 

DE = BC = 30.0 mts. 

AD = ? 

Angulo= 62 °

Por Trigonometr!a: 

tg 62 °
DE 

= 

AD 

Luego: 

AD = 15.95 mts. 

AD = 16.0 mts�
/ 

Como: 

BD = AD - AB

BO = 5.0 mts.
/ 

Pero: 

BD = CE = s.o mts. 

y CF = EI = 14.0 mts. 

Luego: 

FI = BD = 5.0 mts. 

En el Triángulo FHG, se tiene: 

HG = BC = 30.0 mts. 

FG = AC = 32.0 mts. 

FH = AB = 11.0 mts. 

Luego: 

HI = FH FI 

HI = 6.0 mts.
1 
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En el t.riángulo rectángulo IKJ, tenemos: 

IK = AD = 16.0 mts. 

JK = BC = 30.0 mts. 

Luego: 

HK = IK HI 

HK = 10.0 mts. 

HK = GJ = 10.0 mts.
/ 

El tonelaje que se deja de extraer en el primer pa

quete sería: 
BC 

T. M •

1 
= CE X

2 
X L X e) 

Reemplazando valores y resolviendo, se tiene: 

T.M.
1

= 78,000
/ 

En el segundo paquete sería: 

Reemplazando valores y resolviendo, tenernos: 

T.M.
2

= 234,000 
/ 

El tonelaje total de lo� dos paquetes seria: 

T.M.
t 

= 312,000 
/ 

2. COSTO DEL PRECORTE

Perforación Secundaria 

el 
= 

N = 

L = 

s = 

M
l 

·-

Costo 

Número 

Total de 1 a perf. 

de taladros 

Longitud del precorte 

Espaciamiento 

Metros perforados 

sec. - ?

= ?

= 400

= 3.0

= ?

mts. 

mts. 

p - Costo por metro perforado = $ 3.58/rn

- Longitud del taladro - 16.0 mts.
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El número de taladros se obtiene de la forma siguiente: 

N L 
= + 

� 
1 

Reemplazando valores y resolviendo, tenemos: 

N = 134 taladros
/

De donde: 
M

1 
= N xl 

Reemplazando y resolviendo: 

Mi = 2,144 mts.
1 

Reemplazando y resolviendo, tenemos: 

ca
= $ 7,675.22

1 

VOLADURA DE LA LINEA DE PRECORTE 

c2 
= Costo de la voladura de Precorte 

C.E = Columna explosiva por taladro con
= Número de taladros 

p2 
= Costo por metro de explosivo 

M2 
= Metros de explosivos 

Resolviendo, se tiene: 

M2 
= C.E. X

= 

s/p= 
= 

-

= 

M2 
= 2,010 mts. de explosivos/ 

Luego: 

c2 
= 

Mz X p2 
c2 

= $ 4,402.00/

25 
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134 tal.

$2 .19 
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El costo total del Pre Corte se obtiene sumando el costo 
de la perforaci6n secundaria más la voladura del Pre Corte: 

ct 2
= $ 12,011.22

1 

3. COSTO DEL TONELAJE QUE NO SE EXTRAE DEL PIT

Carguío: 

= Costo del mat. no cargado 
= tonelada de material no ex 

traído 

= ? 

= 312,000 TM 

P3
= Costo por tonelada en carguío= $ O� 12/ TM 

Luego: 
= 

Acarreo: 

C4 = Costo del mater.1.al no aca 
rreado 

= ? 

™t 
= Toneladas de material no ex 

traídos 
= 312;000 TM

p4 
= Costo de material acarreado = $ O .13; TM 

Luego: 
= 

Perforaci6n Primaria: 

es 
= Costo material no perforado= ? 

™t 
= Toneladas mat. no extraído = 312 1 000 TM 

P5 = Costo por metro perforado = $ 5.42/ m 
V = Toneladas voladas por metro= 106 TM;rn 

2 6 



De donde: 

e
s 

= ™t X P5

C5 = $ 15,953.21;

El costo total de las toneladas no extraídas se logra su 

mando los costos de cargu!o (C3), acarreo tC4} y perforaci6n

pr imar ia (C5}

e 2 = $ 93,953.21/ t 

4. ECONOMIA OBTENIDA (E)

Es el resultado de restar el costo total de las tanela -

das no extraídas (Ct2) menos el costo total del Pre Corte --
(Ctl)

Luego, se logra: 
= 

E = 
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2.-

3.-

CONCLUSIONES 

En la pr�ctica el espaciam�ento en la lfnea de Pre

Corte no pasan 3.5 mts., aunque en la teoría es del 6� -

den de 3.0 a s�o mts. 

Se plantea un �ngulo del talud de trabajo de 70 ° y 

un talud final de 50º ,porque se ha observado en e.l p1t -

de Cerro Verde que pueden soportar estos ángulos, ya que 

se ha tenido paquetes de 3 bancos hasta 68 ° , pero que 

ofrecían riesgos de desprendimiento de rocas porgue el -

talud habia sufrido los efectos de la voladura y se nota 

ban fracturas y en algunos sitios rocas inestables. 

El m�todo de Pre Corte, permitir� tener taludes 11 

sos y las crestas de los bancos seran más estables; ya 

que este rn�todo permite trabajar sin dañar el material. 

Esto repercutirá aparte del aspecto econ6mico; en traba

jos rn&s seguros en las labores del pit. 

4 .. - Aparte del aspecto econ6mico y de la seguridad en las la 

bares de la mina ¡ se ahorra también en el tiempo. Pá.ra 

dos paquetes que se han considerado, y teniendo en cuen

ta que la producci6n diaria en el pit es de 57,000 TM 

por día; se ahorraría 312,000-TM/ 57,000 TM;'día, 5.47 

aras; es decir 6 días. 
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1.-

2.-

RECOMENDACIONES 

A la brevedad posible, se debe efectuar un análisis 

del presente trabajo y ponerse en práctica, ya que resu� 

ta econ6mico y ofrece mayor, seguridad para las operacio 

nes. 

Si es positivo el trabajo de Pre Corte. entonces se 

debe de hacer un estudio para reprogramar el actual dise

ño del pit. 

3.- El resultado de este trabajo servirA de base para -

que se realice un diseño considerando un talud final de 

50 ° , en las zonas que puedan realizarse para el proyecto 

de la Segunda Etapa de Cerro Verde y hacerla más renta -

ble de lo que hasta el momento ha sido considerado. 
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