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A B S T R A C T O 

El objetivo de la presente ha sido investigar y proponer 

la aplicación del método "VCRM" (Minado por Cráteres Vertica-

les en Retroceso) en minas peruanas con características apro-

piadas, para incrementar la producción, mejorar la producti-

viciad y un menor costo de operación. 

Este método de minado es a gran escala (Bulk Mining), 

basado en la Teoría de Voladura de Rocas por Cráteres con 

Cargas Esféricas formulada por e. w. Livingston . Los 

taladros serán perforados con equipos "DTH", con un diámetro 

de 6 pulg., con una malla de 3.0x3.0 m.,la longitud y peso 

del explosivo por disparo es de 0.92 m. y 20.85 Kg de SLX-40, 

cuyo centro de gravedad debe estar ubicado a 2.60 m. del te-

cho del tajea. La producción total del tajea será de 

156,000 TM, con una eficiencia de rotura por disparo de 81 TM 

y un factor de carga de 0.25 Kg/TM. 

Los costos de perforación y voladura se reducirán de 

2.08 a 0.79 US$/TM y el costo de minado de 7.95 

5.63 US$/TM, con una productividad de 26.02 TM/tarea, 

reducción del tiempo de explotación de 50% y un ahorro de 

US$ 401,000 por tajeo. 

Se concluye que, el método "VCRM" es aplicable en 

a 

una 

la 

mina "San Rafael", así como en otras minas peruanas, siendo 

una gran alternativa para modernizar nuestras minas. 



A B S T R A C T 

The work objetive is research and propase the "Vertical 

Crater Retreat Mining Method applicatión at peruvian mines 

with suitable characteristics, 

better production, to improve 

costs. 

whose purpose is to 

the productivity and 

obtain a 

minimize 

The VCRM is a bulk mining me t hod , i t ' s based on 

C. Livingston Spherical Charge Crater Blasting Theories.

The method consists in the drilling with "DTH" of 6 inch 

diameter hales from topsill, down dip to an under cut on the 

level below, average 36 m. in lenght and the blasthole 

patterns is nominally 3.0x3.0 m.; the lenght of charge is 

0.92 cm., the bottom of each hale is then loaded from above 

with 20.85 Kg. SLX-40. 

The production at mine "San Rafael" is 850 Ton/day, with 

ore grades 1.3% Cu and 3.5% Sn, the stope production will be 

of 156,000 Ton, 300 Ton/day, broken efficience 81 Ton/shot 

and a charge factor 0.25 Kg/Ton. The drilling and blasting 

costs it will be reduced from 2.08 to 0.79 US$/Ton, the 

mining cost 7.95 to 5.63 US$/Ton, a productivity 26.02 Ton/ms 

and a reduction 50 1/. 

of US$ 401,000. 

In conclusion, is 

of mining time, with stoping save 

applicable the VCRM mining method at 

mine "San Rafael" and others peruvian mines. 
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1.0 INTRODUCCION. 

A p I 

1 

T LI L CJ I 

La industria minera a través del tiempo ha mostrado 

una constante evolución, basado en los avances de la 

ciencia y tecnología, por- tanto, se ha precisado en 

mejorar, investigar y diseñar- nuevos métodos de minado 

de mayor eficiencia, expresado ésto en términos de menor-

costo, mayor producción y productividad, de esta manera 

hacer frente al deterioro constante del precio de los 

metales, baja ley de mineral, altos costos sociales y de 

operación, así como las condiciones cada vez más 

adversas que tiene que enfrentar la minería en el Perú 

para mantener su competitividad. 

La finalidad del presente estudio es investigar- y 

proponer la aplicación del método "VCRM" (Minado por-

Cráteres en Retroceso) en la mina "San Rafáel", así como 

en otros yacimientos de nuestro medio; cuyo alcance será 

trasmitir a la nueva generación de ingenieros 



2 

diseñadores y operadores las bondades técnicas de éste 

método, a fin de que obtengan una mayor producción, 

productividad y menor costo. 

Este método ha sido reconocido como el desarrollo 

más importante de la tecnología moderna en minado 

subterráneo, gracias a la introducción de taladros de 

grandes diámetros (6 pulg. ó más) a semejanza de los 

la tajos abiertos y ' a la aplicación práctica de 

Voladura por Cráteres con Cargas Esféricas formulado por 

C.W.Livingston.

El método "VCRM", tiene muchas · ventajas sobre los 

métodos competitivos Shrinkage, Minado por Subniveles y 

Corte y Relleno desde el desarrollo, preparación, 

perforación, voladura, carguío y acar-reo, así 

brinda mayor seguridad ambiental y operativa, 

fragmentación, menor costo y alta productividad. 

como, 

mejor 

En el Perú, desde el punto de vista técnico-

económico, 

comunicará 

es factible aplicar el método "VCRM" 

mayor fortaleza operacional a 

organización, aumentando los r-ecur-sos tecnológicos 

la explotación; por consiguiente, contribuirá 

modernización del minado subterr-áneo que 

pr-oyectarse al futuro. 

a 

EL AUTOR. 

que 

la 

para 

la 

debe 



2 - .1 

e A p I T 

OBJETIVOS Y ALCANCES. 

3 

LJ L o II 

Investigar la posibilidad de aplicación del método 

"VCRM" con cargas esféricas en yacimientos de 

nuestro medio. 

Se propone la aplicación con la finalidad de 

incrementar la producción, mejorar la productividad 

reducir los costos de operación, así mismo 

contribuir al proceso de modernización. 

Estimar que el método "VCRM" deberá resultar en un 

menor costo especialmente en la perforación 

voladura innovar éstas operaciones con la 

introducción de taladros de gran diámetro y la 

voladura con cargas esféricas. 

Conocer los parámetros para el diseño de la 

voladura como son: N, do, db/N, E, W, V/W en 

función del tipo de roca y explosivo. 
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El alcance de esta investigación, es trasmitir a 

los ingenieros diseñadores y operadores las 

bondades técnicas de este método. 

Difundir su aplicación desde el 

el 

punto de vista 

técnico-económico y propiciar interés en los 

empresarios y profesionales; del mismo modo dar a 

conocer académicamente en las Universidades y 

eventos técnicos esta nueva tecnología. 

2.2 ANTECEDENTES. 

El origen de la mayoría de los trabajos técnicos, 

está basado en el puro intento de traer al minado 

subterráneo la filosofía o principios de la mina a cielo 

abierto, con el objetivo de llegar a un minado mucho más 

concentrado y un transporte más simple. Como punto 

focalizador de todo esto, es un método de minado masivo, 

pero selectivo, con perforaciones de gran diámetro en 

cámaras, niveles ó subniveles. 

La raíz del desarrollo del método de minado "VCRM" 

fue en Cánada, en las minas de Ontario; conjuntamente la 

"Inca Ltd's Ontario División" compañía productora de 

mineral y la "Canadian Industries Ltd's-CIL" compañía 

fabricante de explosivos que, con la introducción de 

taladros de más de 6 pulg. de diámetro y con cargas 
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esféricas, han hecho posible la aplicación de este nuevo 

método de minado subterráneo. 

El método "VCRM", fue estudiado por "Inca", debido 

a sus altos costos y baja productividad en el minado de 

de mineral y recuperación de pilares con el tajeas 

método de explotación de corte y relleno ascendente y 

descendente en sus minas de Ontarjo. 

tendencia, se diseño este método, 

ventajas de los métodos masivos con 

Para cambiar esta 

que combina 

las ventajas 

las 

de 

control del terreno respecto a los métodos con relleno. 

11 In co 11 , paseé un Departamento de Investigaciones 

Mineras, donde se efectuan investigaciones especialmente 

sobre control del terreno, mejoras de método de 

explotación y el desarrollo de equipos. Tiene una mina 

"Copper 

estudio 

Cliff-North Mine", 

e investigación de 

dedicada entéramente al 

dicha técnica de minado. 

Para determinar el cambio de tecnología, ciertos cambios 

administrativos fueron introducidos, estos 

mano de 

son: 

concentración de 

multidisciplinaria 

productividad. 

fases 

e 

de producción, obra 

incentivos económicos por 

La mina se había cerrado en 1977 por su alto costo 

de operación y una productividad de 6.3 TM/tarea, siendo 

el más costoso de las diez minas de la División Ontario; 

a la reapertura de la mina en 1984, después de haber 

experimentado algunos problemas, alcanzó una 
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productividad de 18.9 TM/tarea, siendo ahora la mina de 

más bajo costo. 

reestructuración 

También 

de las 

la "Inca", 

tareas, donde 

procedió a una 

había antes 26 

categorías de trabajo se encuentran hoy reducidas a 6 y, 

se capacitó a los mineros aprender 13 nuevas tareas. 

En esta mina, se realizó pruebas del método "VCRM", 

concentrando la producción de 3,000 TM/día en 3 tajeas 

en un mismo nivel sin dejar pilares; con este método, se 

anticipó que, el minado de un tajea tomará 3 años 

comparado a los 15 años históricamente requeridos. 

En esa mina, además de proceder al estudio de 

nuevas utilizaciones de la técnica del "VCRM 11 , 11 In co" , 

anda experimentando también nuevas técnicas con el uso 

de maquinarias de minado, la mayoría 

más orientada hacia el minado continuo. 

se halla actualmente experimentando un 

la utilización del agua a altas 

y asistencia en la 

de la cual, está 

Por otra parte, 

método basado en 

presiones como 

perforación ycomplemento 

fragmentación de la roca, lo cual, en el futuro podría 

conducir a descubrimientos y desarrollos interesantes de 

técnicas de minado continuo. Ello podría representar un 

día un gran paso en la innovación de la tecnología 

minera, acarreando consigo, grandes oportunidades de 

convertir la industria minera en un trabajo más seguro y 

más productivo. 
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Este sistema de explotación "VCRM", ha tenido un 

tr-emendo impacto en las oper-aciones de minado, 

incr-ementándose el por-centaje de aplicación como minado 

masivo, per-o 

investigándose 

éste, todavía necesita 

par-a seguir- optimizando. Desde 

seguir

el año 

1980, la aplicación de este método se extendió por- las 

pr-incipales minas de Canadá, USA, Australia, Eur-opa, 

etc. , en un principio par-a recuperar Amér-ica Centr-al, 

pi 1 ar-es, 1 uego como tajeas pr-imarios, desarr-ollo de 

chimeneas y r-ecuper-ación de mineral del fondo y de 

cuer-pos aislados 

ejemplos: 

de un 

"!neo Div. Ontar-io" 

tajo abierto. Citaré algunos 

en 1977-78, aplicó en la mina 

"Levack West Mine" para la recuper-ación de pilares. 

"Coleman Mine, Sudbury-Ontario", desarrolló la 

primera chimenea aplicando 

de 3.0x3.0 m. 

"VCRM" con una sección 

"Homestake Mining Co, Dakota" , r-ealizó 

investigaciones sobr-e "VCRM" en noviembre de 1,977 

y pr-obó con una ser-ie de pequeños cr-áter-es, 

llegando a la conclusión: 

El factor de energía de 

r-elación óptima de pr-ofundidad y 

defor-mación, 

el volumen 

la 

del 

cr-áter-, dependen de la combinación explosivo-roca. 

En r-ocas duras, el explosivo debe ser de alta 

densidad, alta velocidad de detonación y alta 



8 

potencia por volumen. 

El agente de voladura ANFO, no es apropiado 

para la aplicación de cráteres verdaderos debido a 

la relativa baja densidad, velocidad de detonación 

y potencia por peso y volumen. 

Basados sobre estos resultados a pequeña escala y 

conocido el factor de carga, se propuso par-a una 

pr-oducción inicial una malla de perforación de 2.74 X 

2.13 m. La óptima profundidad de carga, fue reducido a 

2.06 m. para mejorar- la fragmentación. 

"Mine of Ar-dlethan Tin N.L.", Australia, aplicó 

para la explotación de un cuer-po mineralizado 

denominado Carpathia. Asi mismo, en Brisbane, para 

desarr-ollar- una chimenea de ventilación. 

"Soliden Company", Suecia, empléo en varias minas 

para desar-rollar chimeneas. 

"Mina Rubiales", España, en 1977 aplicó el "VCRM" 

en un 80% como tajea primario de producción. 

"Falconbr-igde Nickel Mines, L td" , en 1979, empleó 

el método "VCRM" par-a la recuperación de pilares en 

la mina "Strathcona". 

La pr-imera mina en Amér-ica Central en aplicar el 

método "VCRM" fue "El Mochito", Honduras en 1982, 

siendo el 35% de la producción por este método y, 
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e A p I T LI L CJ I I I 

3.0 FUNDAMENTOS DE LA VOLADURA DE ROCAS CON CARGAS 

CONCENTRADAS O ESFERICAS. 

3.1. INTRODUCCION 

Así, como las voladuras efectuadas en el aire y en 

de choque el agua basado sobre la teoría de ondas 

estudiado por muchos autores, del mismo modo, se han 

realizado importantes experimentos sobre voladura de 

rocas y han sido sistemáticamente efectuados por Clifton 

W. Livingston sobre un amplio rango de condiciones, el 

cual permitió establecer una Teoría Dinámica de 

Voladura, basada principalmente sobre el comportamiento 

de la onda de choque, producido dentro de la roca por la 

detonación 

�sférica. 

de una carga explosiva concentrada o 
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TEORIA DE LA VOLADURA CON CARGAS CONCENTRADAS o 

ESFERICAS CON UNA CARA LIBRE. 

3.2.1 Perfil de la teoría. 

La voladur-a de r-ocas con explosivos, puede 

ocur-r-ir- en la siguiente secuencia: 

1 o La detonación de una carga explosiva dentro 

de un taladr-o pr-oyecta una zona triturada a su 

alrrededor, debido a que la intensidad de la onda 

de choque pr-oducido por- el explosivo es mucho 

mayor que el esfuerzo compresivo de la roca. 

2º Fuera de la zona triturada, puede no ser-

fr-actur-ada 1� roca por compresión de la onda de 

choque, sin embargo, esta onda compresiva es 

reflejado como una onda tensiva hacia una cara 

libre. Como el esfuerzo tensivo de la roca es 

mucho más pequeño que el esfuerzo compresivo. La 

roca será fracturada por esta onda tensiva 

siempre que sea mayor que el de la roca, la 

fracturación ocurrirá desde la cara libre hacia 

el centro de la carga explosiva. La intensidad 

de los esfuerzos que genera la explosión decrece 

rápidamente en función a la distancia donde se 

ubica la carga explosiva; el compor-tamiento de la 

roca variará desde una deformación plástica hasta 

una fracturación elástica quebradiza y el tamaño 



12 

de las partículas aumentará r-ápidamente en 

relación a la distancia del taladro ó de la carga 

explosiva concentrada. 

Más 

resistencia 

formará una 

allá 

a 

de 

la 

zona 

la zona 

compresión 

de fisuras 

esfuerzos a la 

donde rebasa la 

de la roca, se 

radiales por el 

tensión tangencial componente de 

p'roducto del campo de los esfuerzos producidos 

propagarán por la explosión. Las fisuras se 

mientras el esfuerzo a la tensión tangencial en 

los extremos de las fisuras sea mayor- que la 

resistencia a la tensión de la roca. Dicho 

fracturamiento estará influenciado por 

comportamiento anisotrópico en la r-oca, de 

el 

las 

fracturas y del estado de los esfuerzos in-situ. 

3
º Una gran parte de la energía total de un 

explosivo se va dentr-o de la onda de choque; los 

gases de la detonación a alta presión se expande 

haciendo un trabajo adicional contra la fuer-za de 

resistencia de la roca y contra la inercia de la 

gran masa rocosa previamente desprendida por esta 

onda, proporcionando en esta forma el volumen de 

expanción conveniente para las voladuras 

subsecuentes. Ver Fig. (3-1). 
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3.2.2 Caida de presión debido a la distancia. 

De acuerdo a la Teoría de Ondas Elásticas, 

producido por la explosión, la presión pico (Pr) 

a la distancia (r) del centro de la explosión ó a 

la distancia reducida (D = r /a) , puede ser 

asumido para ser proporcional a: 

Pr = Pd (1/D) " = Pd (a/r)" 

donde: 

a= Radio de la carga esférica. 

n= Exponente de distancia de 

(3-1) 

caida de 

presión pico de la onda de choque 

debido a la distancia de propagación. 

El yalor de (n), puede ser tomado entre 

2 a 3, cuando se considera la distancia 

cerca al origen donde ocurre la fracturación 

de la roca. Para la onda de suave 

intensidad para grandes distancias (n) puede 

ser asumido como 1. 

3.3 DEFINCION DE CRATER POR CLIFTON W. LIVINGSTON 

3.3.1 Descripción del cráter 

Clifton W. Livingston, ha descrito la 

de cráter en base a tres variables que son: 

forma 

1. Burden o profundidad de carga (d), que es la

distancia perpendicular entre una cara libre
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y el centro de la carga esférica. 

2. Radio del cráter (R).

3. Distancia (h) entre el ápex de un 

el centro de la carga (c). 

Ha definido además la relación 

cráter y 

radio-

profundidad 

(Sm = h/d). 

como (R/d) y la relación similitud 

La típica forma de cráter, producido 

por la detonación de una carga concentrada ó 

esférica dentro de la roca, se muestra en la Fig. 

( 3-2) . 

Cuando h=O, en este caso, el cráter tiene 

una profundidad completa, a éste se le denomina 

"full-crater", y es el caso más importante en la 

práctica. Cuando se incrementa (d) para un mismo 

peso de carga explosiva, (R) tiende a cero y (h) 

tiende a ( d ) • Este límite es definido como 

"Profundidad Crítica ( N)". 

En la Fig. (3-3), las ondas son reflejadas 

en una cara libre AB, como una onda tensiva; 

esfuerzo cuando la tensión efectiva excede el 

tensivo (St) de la roca, ocurre el fracturamiento 

de la roca y, 1 a parte desprendida puede ser 

definido 

ésta, a 

como una tajada, rebanada ó corte, que 

su vez ha de producir una segunda cara 
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la onda de 

de la roca, continuará 

choque remanente 

el proceso otra 

hasta reflejar y producir nuevamente una 

libre, el mismo proceso continuará tan 

lejos, hasta que la onda de choque exista. 

Si se incrementa la profundidad (d) de una 

carga para 1 a misma cantidad de explosivo, la 

profundidad de un cráter deberá ser 

aproximadamente la misma con (db) excepto cerca a 

la profundidad crítica, donde (R) tiende a cero, 

mientras que el radio (R) del cráter llega a ser 

el más pequeño 

más pequeño ó 

y el número tajadas 

el espesor de las 

también será 

tajadas tan 

grandes, porque la presión pico para la 

cara llega a ser considerablemente 

entonces la relación de similitud es 

como: 

Sm = h/d = (d-db)/d 

Relación radio-profundidad del cráter. 

primera 

reducida; 

descrito 

(3-2) 

En la F ig. ( 3-3) , A y B son los bordes del 

cráter. En el borde, -la componen te de la energía

de presión de la onda de choque vertical a la 

cara libre, debe ser igual al esfuerzo tensivo 

(St) de la roca según la Fig. (3-3): 
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sen ( a ) = d / r = d / ( R2 + d 2 ) 0 
• � (3-3) 

y la condición en el borde de un cráter es: 

St = Pr (Sen a)2 

Pero, según la ecuación (3-1) tenemos: 

St = Pd (a/r) n.(d2/R2+d2 

St = Pd [(a/(R2+d2) 0 .eJ n (d2/R2+d2 

Pd/St = [R2 +d2 J 
n/:2+:i. 

X (1/d2.a ") 

(3-4) 

Pd/St = [ (R 2+d2 r+'2/'2 /d 2 n+2/'2J. [ (d'2(n+2 )/2 XCJ2 ) /a n]

Pd/St = [ (R 2+d2 ) /d2 J+2,- 2 . [ (d2 c cn+2 >..,. 2 >-2 > /á'J

Pd/St = [ (R/d) 2+1] n+2 -'2.d n/a "J

[ ( R/d) 2+11'+2/2 = ( Pd/St) ( a/d )"

[(�/d) 2+1] = (Pd/Stf/C n+'2> .(a/df n/Cn+'2)

R/d= [ (Pd/St) '2/n+2(a/d) :2n/< n+2 '-1J

Cuando R=O, d b = N 

:l/2 

(3-5) 

(3-5a) 

d b = N = a ( Pd/St) :&./n 
, n = 2 (3-6) 

3.3.3 Geometría y comportamiento de una carga esférica 

y cilíndrica. 

La 

método 

aplicación 

de 

de cargas esféricas en el 

por Cráter-es, es una 

tecnología 

Voladura 

bastante importante. Las cargas 

esféricas ó su equivalente geométrico, permite el 

uso altamente eficiente del explosivo en la 

aplicación de voladuras por cráteres; su 
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configuración geométrica, normalmente está en la 

relación longitud-diámetro: <= 6/1, esta relación 

el tamaño y el peso de la carga delimita 

explosiva. Por ejemplo, un taladro de 6 pulg. de 

diámetro, la carga esférica tendrá 

pulg. y pesará 49.6 lb, (Pe. 

una longitud 

explosivo =de 36 

1.35). Estas restricciones de tamaño y peso de 

la carga, requiere un cuidadoso diseño y control 

en la producción. 

La geometría y el proceso de fracturamiento 

según una carga esférica, son completamente 

diferentes de una carga cilíndrica, así como, los 

resultados de· la voladura. 

En una carga cilíndrica, casi toda la 

ener-gía producida por la presión de los gases es 

dirigido lateralmente ó sea perpendicular al eje 

del taladro, una pequeña parte de la energía es 

la columna utilizada 

explosiva. 

en los dos extremos de 

En una carga esférica, la energía producida 

por la expansión de los gases, es dirigido 

radialmente hacia afuera desde el centr-o de la 

carga en todos los planos que pasan a tr-avés del 

centro, y el movimiento del mat1rr-ial será 

uniforme y radialmente. 
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c. w. Livingston, mediante pruebas 

experimentales, ha logrado encontrar- que, el 

efecto de una verdadera carga esférica, donde la 

longitud es igual al diámetro y, otra carga can 

una relación de longitud-diámetro de <= 6/1, el 

resultados de mecanismo de fr-acturamiento y los 

la voladura en el campo, han sido similar-es en 

ambos casas; es en virtud por el cual, se 

considera dicha relación de longitud-diámetro en 

la práctica. 

Las cargas esféricas, 

anteriormente solamente en 

·formar-

han sido empleadas 

una dirección 

en una cara 

hacia 

libre arriba para 

horizontal. de la profundidad de 

carga o burden, el resultado puede ser un cráter

consistente en tres zonas 

F ig. ( 3-4) • 

Cráter aparente 

Cráter verdadero 

concéntricas. 

Zona de ruptura: completa y extrema. 

Dentro de la zona de ruptura, el material ha 

sida desplazada ligeramente hacia arriba y al 

exterior-, la interfase entre la zona de ruptura y 

el material in-situ no disturbado, es dificil 

para definir, por-que en muchos casos el material 
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en la zona de ruptura no puede ser excavado. 

Los mecanismos básicos de la formación de un 

cráter es detallado en la Fig. (3-5) y por si 

mismo explicativo. 

Un nuevo concepto sobre cráteres. 

Los conceptos descritos anter-iormente, 

incorpora un nuevo concepto en la aplicación de 

cargas esféricas, éllo forma la base par-a una 

nueva tecnología de voladura de rocas, lo cual ha 

permitido diseñar un nuevo método de minado 

subterráneo conocido como el "Vertical Crater 

Retreat Mining Method". 

El principio 

detonación 

básico de esta tecnología, es 

la 

equivalente 

distancia 

de una 

geométrico, 

carga 

ubicado 

esfér-ica ó su 

a una cierta 

r-especto a una car-a libre dentro de un 

taladro vertical de diámetro grande, perforado en 

el techo de un tajea, que al ser- disparado hacia 

abajo, un nuevo concepto de cráter invertido es 

obtenido; esto a permitido desarrollar el método 

de minado "VCRM". En esta aplicación, el cr-áter 

es formado en una dirección hacia abajo; se 

diferencia de un cráter convencional, porque los 

resultados no son influenciados por efectos 

adversos de la gravedad y fricción, por el 
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contrario, la gravedad amplía la dimensión del 

cráter por remoción de la zona de ruptura 

completa. 

Fuera de la zona de ruptura de este cráter 

invertido, 

almendra. 

hay una zona de tensión en 

Una vez que el equilibrio de 

rocosa es disturbada por la excavación 

forma de 

la masa 

de una 

abertura subterránea, una zona tensionada de 

forma elíptica es formada sobre esta abertura. 

Donde un cráter es disparado en el techo de 

una labor subterránea, esta zona tensionada es 

ampliada, el material circundante sufre daños y 

puede hundirse. 

de la 

altura 

roca 

total 

y de 

de 

Dependiendo de 

la 

esta 

geología 

cavidad, 

las propiedades 

estructural, la 

puede exceder 

varias veces la distancia óptima desde el techo. 

Ver Fig. (3-6). 

LA TEORIA DE CLIFTON W. LIVINGSTON 

3.4.1 Teoría formulada por C.W. Livingston. 

El número de variables que afectan los 

resultados de un disparo son numerosos, en orden 

para simplificar, estas pueden ser agrupadas en 

tres variables importantes: 
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1. Tipo de explosivo,

2. Tipo de material ó roca,

3. Geometría de disparo.

Considerando la geométria de 

Livingston estableció una teoría 

disparo, 

basada 

principalmente en el comportamiento de la onda de 

choque producida dentro de la 

de 

roca como 

consecuencia de la detonación una car-ga 

esférica ó su equivalente geométrico. 

Cuando una carga explosiva es ubicada a una 

la superficie suficiente profundidad, debajo de 

del terreno y detonado, apar-te de elevar-se 

inmediatamente la temper-atur-a del material a su 

alrededor, se or-igina la deformación plástica y 

toda la energía es absorbida por la roca. Como 

la profundidad de la car-ga explosiva es 

incr-ementada par-a un peso constante en una serie 

de taladros, un punto es alcanzado donde el 

volumen del material arrancado será cero, esta 

pr-ofundidad 

Crítica (N)" .

es 

Analizando 

denominado 

el cráter 

como "Profundidad 

disparado, ha sido 

encontr-ado que, hay una definitiva relación entre 

la energía del explosivo y el volumen de 

mater-ial, esta ..-elación es significativamente 
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afectado por la ubicacción de la carga. 

Livingston, ha determinado que existe una 

relación de energía de deformación y es expresado 

por la siguiente ''Ecuación de Energía de

Deformación": 

N = E W l./
3 

(3-7) 

Donde: 

(E) ' 

N = Profundidad crítica. 

E =  Factor de energía de deformación. 

W = Peso de carga explosiva. 

Con cociendo 

este factor 

(N y 

(E) 

W), puede ser 

es una constante 

calculado 

para una 

combinación particular explosivo-roca. 

el valor de (E), es 

La 

más variación que ocurre en 

grande con un cambio de material o roca que con 

un cambio de explosivo; (E) varía desde 1.8 a 4.6 

aumentando con la fragilidad de la roca y ( / \) 

varía entre 0.45 a 1. 

Como la profundidad de la carga explosiva es 

incrementada para un peso constante, el volumen 

de material disparado, incrementará gradualmente 

hasta un máximo y 1 u ego irá disminuyendo el 

volumen de material. 

La ecuación general derivado de la Ecuación 

de la Energia de Deformación, es aplicable para 
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toda profundidad de carga y es la siguiente: 

db = !..� E 

Donde: 

w :1./3 

(3-8) 

db = Profundidad al centro de gravedad de la 

carga explosiva. 

E = Factor de energía de deformación. 

/\ = Relación de profundidad (d�N). 

Cuando (db) alcanza el máximo volumen de 

roca disparado con una excelente fragmentación 

requerida, esta distancia es llamada "Profundidad 

Optima (do)", (d
b 

= do). Al producto (/\ E) 

también se le conoce como factor de volabilidad. 

Las 

diagrama 

Figs. 

de la 

(3-7) a) 

geometría y 

y b) ' muestran el 

terminología de un 

disparo a una profundidad crítica, así como, para 

una profundidad menor que la crítica. 

Experimentos de Cráteres. 

El objetivo de realizar experimentos de 

cráteres, es para poder determinar la profundidad 

óptima (do), donde se ubicará la carga explosiva 

esférica ó su equivalente. El experimento, 

consiste en efectuar un cierto número de disparos 

tipo cráter, en el cual, el tipo de explosivo y 

la roca serán constantes, sólo variará la 



24 

profundidad (db), donde a cada cierta distancia 

será ubicada la carga explosiva . Ver Fig. (3-2) 

y Fig. (3-7). 

La profundidad crítica se obtiene por 

observación directa en el campo. Si la prueba se 

hace con la cara libre hacia arriba, los cráteres 

son excavados y su volumen es determinado por 

medición, en cambio, si la prueba es en el techo 

de un tajea, el cráter no necesita ser excavado y 

su volumen calculado en forma similar que el 

anterior. Cada disparo, debe ser cuidadosamente 

observado y reportado referente a lanzamiento de 

rocas, gases tóxicos, ubicación estimada de 1 a 

carga con respecto a los puntos claves de la 

distancia crítica u óptima, etc. 

De los datos obtenidos de las secciones 

transversales de los cráteres, dichas secciones 

pueden ser graficadas a escala calculando las 

áreas y los volumenes de cada cráter con 1 a 

siguiente fórmula: 

Donde: 

(3-9) 
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V = Volumen del cráter 

A :t' 
= Area de la sección transversal 

r i. ' • • • = Distancia desde el taladro al 

centro de gravedad. 

El volumen (V) de cada cráter es dividido 

por el peso de la carga explosiva ( w) para

obtener la relación (V/W), y del mismo modo, con 

los datos del cráter se obtiene la relación de 

profundidad 

halladas, son 

/\ = ( d b/ N) ; éstas relaciones 

plateadas como se muestra en la 

Fig. (3-8) se conoce como la "Curva 

Idealizada 

que 

de Livingston" , donde se denota 

esquemáticamente las cuatro regiones ó límites de 

transición: 

(A) 

( B) 

<e) 

Región de pequeñas profundidades, el 

arranque de roca es limitado por una onda de 

choque transmitida hacia el aire con la 

consiguiente pérdida de energía. 

Región 

aquellos 

de fragmentación, de preferencia 

en que se debe trabajar; se 

considera dos zonas, la primaria que se 

encuentra dentro de la curva y la secundaria 

que se halla en 1 a parte exterior de la 

curva. 

Región de predominancia de choque 
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transmitida al terreno, en que son elevadas 

las vibraciones provenientes del disparó. 

Región de liberación de energía 

deformación, en que no tiene lugar 

formación de cráteres. 

Establecida la correspondiente "Curva 

de 

la 

de 

Livingston" con los datos pertinentes de élla, 

nos permite diseñar a

satisfaciendo cualquier 

que, según la gráfica 

escala de producción 

requerimiento, puesto 

podemos de la curva, 

encontrar la distancia o profundidad óptima (do), 

con la cual, s� obtiene un mayor volumen de roca 

disparado y buena fragmentación. Propongo un 

ejemplo típico sobre estos aspectos. Ver Anexo 

N º 1. 

Efectos de la forma de la carga. 

c.w. Livingston, ha 

de importancia de 

correspondiente 

fracturamiento. 

la forma 

ecuación 

la 

de 

Son muchos los 

reconocido 

carga y

proceso 

factores 

influencian de la voladura 

la 

su 

de 

que 

que 

pueden ser 

los resultados 

expresados en relación de energía, 

masa y tiempo. Las investigaciones, todavía no 

han permitido con cierta precisión conocer el 
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estado donde es posible 

relación 

descr-ibir en unidades 

absolutas la entre la energía del 

explosivo y la 

disturbancia 

masa de material afectado 

durante el tiempo, pero 

por la 

estas 

r-elaciones, pueden ser descr-itas por el uso de 

unidades relativas y por la siguiente ecuación 

del pr-oceso de fracturamiento: 

V/W = E
::!! 

A B e (3-10) 

Donde: 

V =

w =

E =

A 

B = 

e 

Volumen de material dispar-ado. 

Peso del explosivo. 

Factor- de energía de defor-mación. 

= Cantidad de utilización de ener-gía, 

relacionado a la poca ó ineficiente uso 

de la energía disponible. 

Indice de comportamiento del mater-ial, 

relacionado a cambios bajo condiciones 

de el pr-oceso de carga o sin carga. 

= Expresa el número de distribución de 

esfuer-zos y el efecto de la for-ma de la 

carga. 

El efecto de la variable (C), fue demostrado 

por detonación de dos cargas iguales del mismo 

explosivo, pero de diferente forma en el mismo 

tipo de roca. La carga esférica, rompe un 
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volumen mucho más grande de material que la carga 

cilíndrica, con la sola diferencia de la forma de 

las dos cargas, los resultados se muestran en el 

Anexo N º 2. 

El método de Livingston, fue desarrollado 

por experimentación. 

investigadores como 

Después de su formulación, 

Grant, Alan Bauer, Da Gama, 

Lang y otros también realizaron estudios sobre 

los efectos de la forma de la carga. Richard Ash 

(1974), ha ofrecido una explicación más 

científica de los mecanismos de fracturamiento de 

cargas esféricas y cilíndricas. 

Como se 

presión en el 

predominante, 

ha descrito 

taladro con 

anteriormente, 

carga cilíndrica 

son dirigidos lateralmente 

la 

es 

ó 

radialmente pero hacia fuera de los ejes de los 

taladros y, con pequeña ó poca fuerza dirigido 

hacia los extremos de la carga cilíndrica. 

El mecanismo de fracturamiento 

esférica, es bastante diferente. 

de una carga 

Las presiones 

producidas por una carga esférica son radialmente 

dirigidos fuera del centro de la carga, en una 

acción divergente esféricamente uniforme en todos 

los planos que pasan a través del centro de la 
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carga, por consiguiente, todo el de la 

superficie de la cavidad límite, por la cual, la 

carga esférica ha admitido toda la presión de 

detonación y presión en el taladro. 

La explosión produce dos distintas y

separadas presiones. La primera, es la presión de 

detonación desarrollado según el paso del frente 

de choq�e producido por la detonación de la carga 

explosiva. 

directamente 

La velocidad 

la 

la 

magnitud 

presión 

de detonación, afecta 

de esta presión; el 

valor de de 

aproximadamente proporcional a

detonación 

la densidad 

es 

del 

explosivo y este al cuadrado de la velocidad de 

detonación. Esta presión, es aplicada sólo para 

un período de tiempo muy corto frente a la masa 

rocosa 

carga. 

dentro 

para dar una sección de la longitud de la 

Para una carga explosiva cilíndrica 

de Lln ta 1 adro, la presión de detonación 

podría tener sólo una mínima influencia sobre la 

roca al contorno del taladro y esta presión 

podría tener el más grande efecto solamente en la 

carga y frente al punto de iniciación. Se puede 

concluir que, 1 a presión de detonación en un 

taladro con carga cilíndrica no es muy efectiva 

para la fragmentación. La segunda presión que 

rápidamente sigue a la primera, es la presión del 
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taladro producido por la alta temperatura de los 

gases formados 

del explosivo. 

por la reacción química violenta 

El área superficial del taladro 

donde el explosivo es contenido, será descubierto 

para una condición de carga mantenida. Se

concluye que, la presión en el taladro es la que 

domina el proceso de fracturamiento de la roca. 

Beneficio 

esféricas 

de esta nueva tecnología con car-gas 

La aplicación de 

explicadas anteriormente, 

las 

ha 

cargas 

tenido 

esféricas 

bastante 

éxito y es razonable para formular lo siguiente: 

Este nuevo método es aplicable para tajeas 

primarios y para la recuperación de pilares. 

La perforación y voladura permite emplear 

taladros de diámetros grandes. 

Chimeneas con Raise Boring, chimeneas 

"slot", perforaciones y voladuras hacia 

arriba, pueden ser reemplazadas por esta 

tecnología. 

Dilusión de mineral por relleno de material, 

pueden ser minimizados. 

Labor y tiempo requerido en voladura del 

método de minado con taladros largos, serán 

sustancialmente reducidos. 

La aplicación del método descrito, requerirá 
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un estricto control de ingeniería sobre el 

diseño especialmente de la perforación y 

voladL1ra. 

Según reportes generados por empresas 

mineras que han aplicado esta tecnología, ha 

permitido reducir costos e incrementar la 

producción y productividad. 

DETERMINACION DEL ESPACIAMIENTO 

En la Fig. (3-9), el espaciamiento entre dos cargas 

esféricas C
1 

y C� es definido por: 

Donde: 

s = 

X = 

d =

S = X d 

Espaciamiento entre cargas esfericas. 

Valor númerico. 

Profundidad de carga. 

(3-11) 

El problema que se presenta es como encontrar el 

valor numérico de (X). 

Si la intensidad ó presión de la onda de choque 

perpendicular a la cara libre en el punto medio 

entre las dos cargas es la misma, desde el punto 

( M) 

D1 

justo encima del centro de la primera carga ó del punto 

D2 donde la primera ruptura ocurra, entonces se puede 
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asumir que parte de roca 

favorablemente disparadas. Para el punto 

presión hacia arriba de la onda de choque 

por la flecha hacia arriba, en la Fig (3-9): 

Donde: 

p r = � ( a/ d )
n 

P
r 

= Presión pico en (M) 

son 

D
2 

1 a 

es indicado 

(3-12) 

En el punto medio (M) de las dos ondas de choque 

desde las dos cargas c
1 

y c
;;i:

, llegan al mismo tiempo 

cuando ambas cargas son sumultáneamente detonadas al ser 

ubicadas en la misma 

componente hacia arriba 

profundidad. 

de la intensidad 

la onda de choque en el punto (M), será: 

P 
r 

= P 
d 

• ( a/ r f' ( sen o )2 

P r = P d ( a/ r ) n ( d / r )2 

Cama san dos car-gas 

será: 

sen o =  d/r 

simultáneas, 

Entonces, la 

r-esultante de 

la componente 

2P
d 

(a/r)" (d/rf =2PJa/{d '.Z+(xd/2)2

} o.!!IIJ'td 2/d 2+( xd/2)2) .•.. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (3-13) 

Para una valadur-a simultánea (3-12), deber-á ser 

igual a (3-13), entonces 
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p d • ( a/ d ) = 2 p d [a/ { d� ( X d / 2) 2
} o. e, j . [ cf /d.? + ( X • d / 2) 2] • •  

· • · · · · · · · • · · · · · · · · . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (3-14) 

Simplificando tenemos: 

( a/ d ) " = 2 [ a / { d
2 

+ ( X d / 2 
f }o • e

] 
n 

[ d 2 
/ cf + ( X/ 2 • d )"]

(a/ d ) " = 2. [ á' / d" { ( 1 + x.?/ 4) 
0 

• e } "] • [ 1 / ( 1 + 
X

.? 

/ 4) ] 

( a / d ) " = 2 [ á' / d " J • [ 1 / ( 1 + � / 4 ) ' " ,,, .? ' J • [ 1 / ( 1 + x.:::/ 4 ) J 

(a/d)" = 2(a/d)". 
( 1+x

2 /4 )'n/:!:)+1 

1 = 

(n/2)+:1. 

( 1 + x2 /4) (n/2)+1 
= 2 

El valor- numérico de ( n ) ' depende 

(3-15) 

de la 

natur-aleza de la r-oca, así 

constante. Consideramos el 

como del explosivo y es 

valor- pr-omedio de (n =

una 

2) y

r-eemplazando en la ecuación 

( 1 X
.::

/ 4 )
2 

= 2 

(3-15), 

X 
4 

8 X
2 

16 = O 

X =  1.30 

tenemos 

Por- tanto, la siguiente aproximación, puede ser 

empleado par-a el cálculo del espaciamiento (S), bajo la 

condición de que una carga individual tenga un peso y 

pr-ofundidad igual para producir- un cr-áter completo 

r-espectivamente, el cual, significa que la relación de 

similitud para una carga individual deberá ser cero. En 
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otras palabras, espaciamiento (S), es una función de la 

relación similitud de una carga individual. 

S = 1.3 d (3-16) 

En el caso de voladuras ó

secuenciales, este espaciamiento será 

individuales 

reducido; en la 

práctica, todo burden será determinado tanto como para 

asegurar un "full cráter" por una carga individual, 

entonces el espaciamiento esta en función por este único 

burden ó profundidad de carga. 
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e A p I ,- l.J L CJ I V 

DESCRIPCION DEL METODO "VERTICAL CRATER RETREAT MINING" 

(Minado por Cráteres . Verticales en Retroceso) 

INTRODUCCION 

La minería, a 

evolucionando en base 

través 

a los 

del tiempo ha venido 

continuos avances de la 

ciencia y tecnología, que ha permitido a muchas empresas 

e instituciones mineras 11 evar a cabo una amplia 

variedad de investigaciones mineras sobre métodos y

sistemas, equipo minero, desarrollo de nueva maquinaria, 

voladura de rocas, tipos de sostenimiento, mecánica de 

rocas, mecanización de la mina, sistemas de minado 

continuo, etc . 
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Con la introducción del 

taladros de diámetros grandes 

sistema de perforación de 

en el minado subterráneo, 

ha hecho posible la aplicación por primera véz por la 

"CIL" y la "Inca" el método de minado "Vertical Crater 

Retreat Mining Method" (VCRM). Esta nueva tecnología, ha 

permitido ser más eficiente en la voladura, fácil 

minado, bajo costo y alta productividad. 

El minado por "VCRM" , es un método de minado masivo 

de gran escala (bulk mining), basado en 1 a Teoría de 

Voladura por Cráteres empleando Cargas Esféricas, que es 

la parte importante de esta tecnología formulado por 

Clifton W. Livingston. Las cargas esféricas ó su 

equivalente geométrico, hacen altamente eficiente el uso 

del explosivo en la voladura por cráteres. Este método, 

de acuerdo al mecanismo de explotación, tiene una 

semejanza con el método "Shrinkage" ya que el minado se 

efectúa con cortes horizontales, se inicia de abajo 

hacia arriba siguiendo la estructura mineralizada; el 

mineral roto, se acumula en los 

soporta las cajas y luego es 

inferior a través de un sistema 

Ver Fig. (4-1). 

tajeas, que a 

extraido por el 

de cruceros. 

la vez 

nivel 
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CARACTERISTICAS TECNICAS DE APLICACION DEL METDDO "VCR" 

4.2.1 Aplicación. 

El método de minado "VCRM", ha sido 

exitósamente aceptado universalmente y empleado 

en muchos paises de América, Europa. 

Este método, es una variante del minado por-

"subniveles" , que se diferencia desde el punto de 

vista de la per-foración y voladura. 

Es aplicable en cuerpos y vetas de gran 

potencia que posibilita operar cómodamente al 

equipo de perforación tipo "Down the 

mismo, poder perforar varias hileras de 

Ha 1 e" , así 

taladros 

por sección y que permita guardar cierta 

distancia de los contactos par-a evitar- la 

dilusión por efectos de la voladura. 

El depósito de mineral, debe tener un alto 

buzamiento, pr-eferentemente de formas regulares, 

con miner-al y roca encajonante competentes bajo 

las mismas condiciones de los métodos "Shr-inkage" 

y minado por subniveles, pero sin embar-go, 1 as 

exigencias de una caJa techo estable es menos 

requer-ida que en dichos métodos. 
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Se aplica como método 

cuerpos, como método 

recuperación de pilar-es, 

primario en vetas y 

la secundario en 

blocks de mineral 

aislados, así como 

otr-as labor-es. 

par-a desar-r-ollar- chimeneas y 

Desarrollo y Preparación. 

Una de las ventajas 

otros es el requerimiento 

de este método 

de una reducida 

sobre 

labor 

de desarr-ollo. Se 

dos 

empieza 

niveles 

a desar-rollar 

principalmente operacionales 

separados ver-ticalmente uno del otro, situados 

por- lo menos a una distancia de 20 a 60 m. 

El nivel 

también como 

superior (over-

horizonte ó cámar-a 

cut), denominado 

de perforación, 

se desar-rolla a lo largo y ancho del tajea con 

una altura conveniente, que va ha servir para 

r-ealizar las operaciones de perforación con el 

equipo "DTH" , carguio y disparo de 

por tanto, desde este nivel se 

los taladr-os; 

controla las 

operaciones de perforación y voladura. 

La 

también, 

altura de esta cámar-a, debe permitir 

que el mineral como r-esultado del 

desarrollo sea extraído en el mismo frente por 

cada avance por el sistema trackless. 
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El nivel inferior, 

lo largo 

con la 

y ancho 

finalidad 

de la 

de 

también se desarrolla a

estructura mineralizada 

preparar una cámara de 

extracción ó recuperación de mineral disparado 

(under cut) con una altura similar a la cámara de 

perforación. Concluida esta cámara, permitirá 

determinar el buzamiento de la estructura 

mineralizada y así, poder diseñar la perforación 

con la inclinación precisa de los taladros para 

minimizar la dilusión y daños a las cajas cuando 

se efectúa la voladura 

En el mismo nivel, paralelamente a la cámara 

de extracción, se desarrolla una galería lateral 

en estéril sobre la caja piso para evitar el 

riesgo de desprendimiento por erosión de la caja 

techo, conservando una separación recomendable 

para evitar que el mineral disparado obstruya y 

deteriore las instalaciones de la galería 

lateral. Esta galería servirá para el carguío y 

transporte de mineral. 

Los cruceros son desarrollados y deben estar 

convenientemente distribuidos a partir de esta 

galería, los cuales, comunicarán a la cámara de 

extracción. 
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Las estructuras mineralizadas verticales, 

posibilitará mejores resultados, debido a que 

necesitará de un menar número de niveles de 

desar-r-olla. La altura de los tajeas, estará 

limitada prácticamente a la capacidad y alcance 

de profundización de perforación del equipo "Dawn 

the Hale" y 

taladras 

a la competencia de las cajas. 

verticales, la desviación de 

En 

la 

perforación es mínima; a medida que el buzamiento 

disminuye, 

taladras, 

r-equerir-án 

habrá 

éstas 

una mayor- desviación de los 

deberán ser 

de mayor- desarrollo 

más 

de 

cortos 

niveles 

y 

ó 

cámaras de perforación. 

4.2.3. Perforación. 

Esta es, una de las operaciones de mayor-

importancia que requiere este método de minado. 

La perforación 

Hale" ó "In the 

cuya 

nivel 

es hecho 

Ho le" , 

dirección 

inferior; 

con equipos "Down the 

ubicado en el nivel 

de 

el 

perforación será 

los diámetro de 

superior, 

hacia el 

taladras ser-a igual ó mayor de 6 pulg. 

Ver- Fig. (4-2). 

Mantener la precisión en la perforación de 

los taladros es importante, puesto que, una 

desviación afectará en los resultados de la 
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·DIMENSIONES DE LA PERFORADORA t+O TH
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Fig ( 4-2) PERFORADORA "o TH" Y ACCESORIOS 
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estructurales de 
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causas pr-obables que pueden 

desviación de la perforación, 

como el alineamiento impropio 

ubicación y características 

la zona mineralizada, poca 

comprimido que disminuirá la 

fuerza de trabajo de la máquina, afectará también 

una excesiva presión, así mismo, una inadecuada 

utilización de las velocidades de per-cusión y/o 

rotación, peso de la 

perforación, demasiada 

taladros, otros. 

columna de 

inclinación 

barras 

de 

de 

los 

Experie·ncias de campo repor-tadas, indican 

una desviación de perfor-ación de 0.5 por 

para más de 70 m. de longitud de taladro. 

evitar esta desviación, es conveniente 

una base de perforación con concreto. 

ciento 

Para 

proveer 

Una vez que ha sido completado la 

per-foración en un área del tajea, la cantidad de 

desviación de los taladros pueden ser observados 

desde el nivel infer-ior- y si es necesar-io, de 

acuerdo a la evaluación realizar- una 

reperforación . 

El diseño de la malla de perforación debe 
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estar en función del diámetro del taladro, 

propiedades físico mecánicos de la roca, potencia 

de la estructura mineralizada y parámetros 

explosivo. La malla debe seguir el rumbo 

del 

del 

cuerpo mineralizado, para lo cual, se deben hacer 

levantamientos topográficos y en gabinete 

las diversas secciones transversales detallar 

abarcando todo el perfil de las cajas de la 

estructura, lográndose de esta forma indicar la 

dirección e inclinación adecuada de los taladros 

de cada fila. Ver Fig. (4-3). 

Finalmente, es preciso indicar que, al 

realizar la �erforación con la "DTH", posibilita 

tomar muestras para analizar los detritus de la 

y conocer los valores de metal perforación 

contenidos en el taladro, esto ha de permitir 

conocer antes de la explotación la ley de mineral 

en el tajeo. 

Voladura. 

Esta fase de la operación de minado se lleva 

a cabo desde el nivel superior. Cortes 

horizontales de mineral son disparados hacia 

dentro de la cámara de recuperación, usando ésta 

como una cara libre, la misma operación se 

efectúa sucesivamente hasta alcanzar el nivel 
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superior. 

La operación de car-guió de los taladr-os, 

requiere una medición cuidadosa de la longitud de 

los taladros, colocación de los tapones, car-guío 

de explosivos y el iniciado. Esta técnica, 

necesita de un control operacional en todas sus 

fases, esto es debido, principalmente a la medida 

crítica referente a la ubicación de la carga 

explosiva, peso de la car-ga explosiva, secuencia 

adecuada de retardos y sistema de iniciación; 

todo esto, son aspectos intrínsicos para la 

técnica de voladura por cráter-es. 

Medi.da de los taladros. La longitud de cada 

taladro es medido empleando una cadena ó un cable 

calibrado. La medida de los taladr-os, son 

obtenidos al bajar una cadena calibrada con los 

mecanismos convenientes debajo del taladro desde 

el nivel super-ior- hasta alcanzar- el techo del 

tajea, estas medidas, son r-egistradas sobr-e una 

hoja de datos. La distancia disponible para 1 a 

subsecuente voladur-a, es la difer-encia entre 

estas medidas; este procedimiento es r-epetido 

par-a los demás taladros que quedan en la sección 

de voladur-a inmediata. 
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Después de revisar las hojas de datos, nos 

elaborar un diseño, indicando los permitirá 

retardos acorde al perfil del techo del tajeo y, 

la altura de bloqueado es entonces anotado en la 

hoja de datos. Esta altura de bloqueado, en

algunos casos 

normal debido a 

puede desviarse con 

la inclinación de 

respecto a la 

los taladros, 

para lo cual, se tendrá que hacer la corrección 

La profundidad del bloqueado respectiva. 

requerido es calculado para cada taladro por la 

diferencia entre la longitud del taladro y la 

altura de bloqueado desde el techo del tajeo, 

estos resultados, también son anotados en la hoja 

de datos cor:i el apropiado diseño de r-etardos. 

procede a Con la hoja completa de datos, se 

realizar el bloqueado de los taladros -para el 

carguio con explosivo. Ver Anexo N º 3. 

Bloqueado de los taladros. Consiste en la 

el colocación de bloques o cuñas de madera en 

fondo 

desde 

del taladro a una distancia determinada 

el techo del tajeo, que ha de servir como 

soporte de 

formas de 

la carga explosiva. Existen var-ias 

poder ejecutar esta operación que es 

práctico y rutinario. 

Una vez realizado la medición del taladro 
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respectivo y comprobado su estado, se procede a 

suspender las cuñas de madera con una soguilla 

hasta una profundidad determinada. 

La otra alternativa de bloqueado, implica 

en el medición y registro de todos los taladros 

área 

medio 

de voladura. Las cuñas son suspendidas por 

de un tipo de cordón detonante reforzado y 

no requiere de una soguilla. También se puede 

hacer empleando un tapón en forma 

Ver Fig. (4-4). 

de disco. 

Car-guío de los taladros. La cantidad de 

explosivo a cargar en cada taladro, depende de la 

densidad del producto. Por ejemplo, empleando un 

explosivo 

diámetro 

cuya densidad es de 1.40 gr/ce, con un 

de taladro de 6 pulg. y una longitud de 

carga en base a la relación longitud-diámetro de 

6:1, requerirá aproximadamente de 23.4 Kg. de 

explosivo. 

La carga 

taladro 

esférica, es ubicada en el fondo 

del a

desde el techo, 

cargas, cortes 

disparados hacia 

recepción . Se

una distancia 

que al ser 

hor-izontales 

óptima calculada 

detonadas 

de mineral 

estas 

serán 

abajo 

r-epite 

dentr-o de la cámar-a de 

de este procedimiento 
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carguío y disparo, minando el tajea en retirada 

en forma de cortes horizontales en una dirección 

ó avance vertical hacia arriba, hasta alcanzar el 

nivel superior. 

Cuando un carguío se realiza con explosivos 

embolsados, es conveniente cortarlos 

longitudinalmente si fuese necesario antes de 

cargar dentro del taladro. Experiencias han 

mostrado que, este procedimiento asegura un alto 

grado de confinamiento y acoplamiento dentro del 

taladro, el cual, es muy importante para el 

proceso de formación de cráteres. 

Es conveniente verificar la altura de 

carga, para luego completar la operación con 

ripio ó taco y finalmente cumplir con el plano de 

amarre. Es importante tener en consideración que 

debe cargarse primero todos los taladros a

disparar con explosivo, luego comprobar la 

altura, para posteriormente completar el ripio 

final, 

fuga 

porque puede 

del explosivo 

existir 

por el 

la posibilidad 

taladro, debido 

fisuras ó fallas en la colocación de las cuñas. 

El tipo de material para el atacado 

empleando los detritus de la perforación 

de 

a 

es 

ó 

materiales triturados, con un tamaño promedio de 
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1/4 a 3/8 de pulgadas, con la que se puede 

preveer un efectivo confinamiento de carga, luego 

añadir una columna de agua para evitar el 

taponeado de los taladros después de la voladura. 

Los disparos pueden ser con retardos de 

períodos cortos (SP) 

esta circunstancia, 

acción combinada de 

ó períodos largos ( LP) • En 

cada taladro incorpora una 

tajeado y formación de 

cráteres con una ó más cargas esféricas (decks), 

dando como resultado una mejor fragmentación y un 

máximo volumen de rotura. 

Selección de un explosivo. La exitosa aplicación 

en voladura 

maximización 

por 

de la 

cráteres, 

cantidad 

depende de 

de energía 

la 

del 

explosivo por 

es, logrado por 

unidad de longitud de carga. Este 

la selección del explosivo que 

desarrolla una alta velocidad de detonación, alta 

densidad y potencia por peso y volumen . También, 

el explosivo deberá tener suficiente consistencia 

a granel, así como, 

permitir 

taladro. 

incrementar 

Los explosivos 

los 

el 

que 

empacados que deben 

acoplamiento con el 

se recomiendan emplear 

como cargas esféricas es el método "VCRM", son 
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los de alta densidad, por ejemplo las gelatinas, 

slurries, emulsiones, heavy-anfos, otros. 

Carguío. 

El sistema de extracción en este método por-

el volumen de movimiento de mineral, inside 

principalmente en la mecanización, dependiendo 

del tamaño y for-ma del cuer-po mineralizado, 

estabilidad de la roca cir-cundante 

disponabilidad de equipo. Generalmente, 

y 

el 

sistema de extracción que se adopta es con 

equipos LHD a través de cr-uceros convenientemente 

distribuidos. 

Acarreo. 

Esta operación 

bajo perfil hacia 

se efectúa con camiones de 

la superficie ó a un echader-o 

en inter-ior- mina. El equipo necesario para la 

extracción con el sistema LHD y camiones, 

requier-e relativamente 

capital inicial. 

Sostenimiento y relleno. 

de una alta inver-sión de 

Los niveles y en especial la cámara de 

perforación, por- ser 

concentr-a la mayoría 

conveniente sopor-tar el 

ésta el lugar donde se 

de las operaciónes, es 

techo de la 1 a bor-, e 1 
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cual, se realiza con pernos de anclaje ó pernos 

de cable cementados (cable bolt). 

En algunos casos, cuando 

dividido en una serie 

sistema 

entonces 

modificado 

el tajea 

de paneles 

del "VCRM" 

vacío será 

el 

hidr-aúlico con mezclas de ar-ena 

cuerpo es 

se aplica un 

con 

con 

y 

relleno, 

relleno 

cemento, 

r-econstruyendo así 

siguiente pan e 1 y 

para la 

del nivel 

explotación 

superior para 

del 

el 

lo minado poster-ior- del block superior si así 

r-equier-e. 

Seguridad y ambiente. 

Brinda un buen ambiente de trabajo, el 

contacto con el agua, humedad, calor y gases son 

gradualmente reducidos, así mismo, 

seguridad operacional para el trabajador, 

otorga 

porque 

no requiere que el 

techo de debajo del 

disparos, el cual, 

otros métodos. 

minero tenga 

los tajeas 

significa una 

Productividad y costo. 

que exponerse 

después de los 

ventaja sobre 

El costo de minado es menor respecto a otros 

métodos y es más productivo. El mayor beneficio 

del método de minado "VCRM", 

método de mayor productividad 

es 

en 

la de ser un 

relación a
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TM/Hombre-guardia, equipo, alto po,--centaje de 

recuperación, velocidad de minado, etc. Requiere 

de un reducido número 

operaciones y per-mi te 

de personal 

desarrollar 

para 

un 

las 

alto 

porcentaje de utilización de los equipos. 

4.2.10 Ventajas y desventajas. 

Ventajas. 

Este método, tiene significativas ventajas 

sobre otros métodos competitivos, como son: se 

puede aplicar como método primario ó secundario, 

menor desarrollo horizontal y vertical, no 

requiere de chimeneas de corte, los disparos se 

hacen con una sola cara libre, pe,--foración de 

taladros de gran diámetro, estos beneficios 

insiden en la reducción de costos especialmente 

en perforación y voladura. Debido al mecanismo 

de voladura y al limitado peso y tamaño de la 

carga esférica, causa menor daño a las cajas que 

las cargas cilíndricas y, disminuye el factor de 

carga. 

permite 

Mejora grandemente 

grandes 

la fragmentación, 

realizar disparos con alta 

producción de mineral, las operaciones requieren 

de menor tiempo y labo,--, elimina la perforación 

hacia arriba (upper drill), los tajeas en algunos 

casos podrían ser rellenados. 
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La perforación, voladura, carguío y acarreo 

son operaciones independientes. La seguridad 

ambiental y operacional es significativamente 

mayor que otros métodos. Consecuentemente, todas 

estas ventajas, han de contribuir en reducir los 

costos e incrementar la productividad. 

Permite la mecanización de las operaciones 

unitarias; por · experimentación, observación y 

evaluación de la voladura es posible reajustar 

los parámetros para diferentes combinaciones de 

explosivo-roca. Este método puede reemplazar a 

otros métodos mecanizados de perforación y

voladura y también combinarse con algunos métodos 

como el "corte y relleno" . 

Desventajas. 

Se puede mencionar que para el desarrollo y 

pr-eparación se requiere del sistema tr-ackless; la 

per-foración requiere de un control par-a evitar la 

desviación; al r-ealizar el carguío de los 

taladros se requiere de un control cuidadoso en 

explosiva; la distribuición de la carga 

posibilidad de dilusión de mineral; precisa de la 

capacitación del per-sonal tanto en perforación 

como en voladura; la var-iación del buzamiento y 

forma del depósito harán que se desarrollen más 

cámaras de perforación ó subniveles. 
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5.0 EXPLOTACION DE LA VETA "SAN RAFAEL" POR EL METODO 

SHRINKAGE MECANIZADO. 

5.1 INTRODUCCION. 

La mina San Rafael, ha sido desarrollada y

preparada para su explotación por el método "shrinkage" . 

La estructura mineralizada está 

en niveles espaciados cada 40 

importante y motivo de estudio 

dividida verticalmente 

m· ' la estructura más 

es la veta "San Rafael" , 

de donde proviene el 80% de la producción . A partir del 

Nv. 533 

hasta 20 

método 

hacia abajo, se presentan cuerpos y vetas de 

m. de potencia, que son explotados por- el 

indicado, a través de "drawn points"; se emplean 

equipos LHD par-a el carguío y camiones para el acarreo. 
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5.2. DESARROLLO Y PREPARACION 

El desarrollo en el sistema mecanizado esta 

determinado por niveles: 

Nv. 533 . Producción . 

Nv. 493-450 . Producción . 

Nv. 410 . Desarrollo y preparación. . 

Nv. 370-330 . Desarrollo y preparación. . 

Nv. 290 . Proyecto de desarrollo. . 

Estos niveles de desarrollo, están comunicados con 

una rampa de acceso (Nv. 523), con una gradiente -10% y 

una sección de 4.0 X 4.5 m. Una vez alcanzado el 

depósito mineralizado, se procede a delimitar la 

estructura mediante galerías, concluida esta labor, se 

desarrolla un "by pass" de 3.5 

galería a una distancia de 

x 4.0 m. paralelo a la 

10 m. De 1 
11 by pass 11 , se

desarrollan perpendicularmente hacia la galería cruceros 

de 3.0 X 3.0 m. de sección, espaciados cada 10 m. de 

centro a centro. 

La longitud promedio de los tajeas es de 100 m., en 

los extremos se desarrollan chimeneas convencionales 

comunicados con el tajea mediante ventanas cada 5.0 m.; 

las chimeneas de ventilación son desarrolladas por el 

sistema "raise boring" modelo "subterráneo C04C 11 , con 

una sección de 4 pies de diámetro. Ver Fig. (5-1). 
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PERFORACION. 

La perfóración del primer corte, se realiza con 

jumbo a lo largo y ancho de todo el tajeo, 

posteriormente se continúa la perforación para los demás 

cortes con perforadoras ligeras con barrenos de 7' 11" de 

longitud, con brocas de 39 mm . , con una vida 

promedio de 500 pies. Ver Fig. (5-2). 

C U A D R O 5-1

CARACTERISTICAS Y PARAMETROS DE PERFORACION 

Longitud del taladro (m.) 

Inclinación del taladro 

Avance efectivo por corte 

Malla de perforación ( m • ) 

(rn.). 

Area de influencia por taladro (m2). 

Peso especifico del mineral (TM/m3). 

Tonelaje por taladro 

Tonelaje por metro perforado 

Longitud del tajeo (m.) 

.. • • •  2. 1 O

. •  75 º

.1.90 

.. 0.8 X 0.9 

0.72 

3.00 

4 .10 

2.16 

120 

útil 
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Potencia promedio tajea 

Altura del tajea (m.) 

N º de cor-tes por- tajea 

N º de taladros por- cor-te 

N º de taladros por- tajea 

Tonelaje por- tajea 
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( m. )

Metros perforados por corte 

Taladros perforados por gdía. (2 x 30) 

5.4. VOLADURA. 

12 

40 

19 

2,000 

38,000 

156,000 

.. 79,800 

60 

La determinación de la malla práctica de 

perforación, densidad de carga, secuencia de iniciación 

y otros parámetros, fueron deducidas en base a algunas 

teorías de voladura de rocas combinadas con la 

experiencia práctica. 

explosivo, se viene usando dinamitas, Como 

gelatinas y recientemente el ANFO en los tajeas, 

iniciados con Fanel MS ó con "igniter cor-d", con salidas 

en "V" ó trapecio. 
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C U A D R O N
º 

5-2

CARACTERISTICAS Y PARAMETROS DE VOLADURA 

Dinamita Semexa 65%, 1 1/8" x 7" 

Semigelatina 65'1/. 

ANF0. 

Accesorios. 

Fanel MS 

Fulminante N º 8 

' 1 1/8" 

Cordón detonante 3 PE, 5P 

Igniter cord 

Guía de seguridad 

Conectores 

X 7 11 

Carga explosiva/taladro, ANF0, (Kg/tal) 

Total ANF0 por tajea, (Kg) 

Factor de carga (Kg/TM). 

CARGUIO. 

1.40 

• •  53,200

0.34

Para la extración de mineral se emplea el principio 

y técnica de reducción del material disparado. La 

experiencia 

disparado 

a 

debe 

demostrado 

ser 

que el 30'1/. 

extra ido, que 

aproximadamente a 150 TM/día, esta operación 

con equipos LHD. 

del mineral 

equivale 

se realiza 



5.6 ACARREO. 

Esta oper-ación, 

57 

es mediante la 

scoop-camión, que desde el Nv. 370 es 

combinación 

tr-anspor-tado por 

la r-ampa hacia la chancador-a, r-ecor-r-iendo una distancia 

de 1.2 Km. Ver- Figs. (5-2) y (5-3). 

C U A D R O N
º 5-3

EQUIPO DE CARGUIO V ACARREO 

E Q U I P O N º UNIDADES 

Scoop WAGNER ST-2D 3 

Scoop JARVIS CLARK JS-350 2 

Camión JARVIS CLARK JDT-415 4 

Camión JARVIS CLARK JDT-426 2 

C A p A C I D A D 

2.2 yd3 (1.7 m3) 

3.5 yd3 (2.7 m3) 

10.5 yd3 (B.O m3) 

18.5 yd3 (14.0 m3) 
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5.7 SOSTENIMIENTO. 

Las cajas y el mineral son bastante competentes, no 

se emplean sostenimiento en las labores. Se fortifican 

con pernos de anclaje ó concreto armado las estaciones 

de bombeo, bodegas y polvorines. 

5.B PRODUCTIVIDAD Y COSTOS. 

Se presentan cuadros resúmenes de labores y

operaciónes que se requieren, así mismo los costos de 

producción y productividad. 
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C U A D R O N º 5-4

LABORES Y OPERACIONES QUE SE REQUIEREN 

L A B O R E S D I M E N S I O N E S 

1 . Rampa 190 m. 

2. Chimeneas 2 Ch. 80 m. 

3. Desarrollo superior Gal. 130 m. 

4. Desarrollo inferior Gal. 130 m. 

4.1 By pass Gal. 130 m. 

4.2 Cruceros 7 cruc.x 10 70 m. 

4.3 Echadero 1 ch. 40 m. 

4.4 Primer corte Corte: 4.0x12 X 120 m. 

5. Ventanas 12 vent. 30 m. 

6. Perforación 79,800 m, 1 1/2" diám. 

7. Voladura 53,200 Kg. ANF0. 

B. Carguío Scoop 2.2 yd3. 

9. Acarreo Camión JDT-415. 



OPERACIONES 

DESARROLLO y PREP. 

PERFORACION 

VOLADURA 

CARGUIO 

ACARREO 

T O T A L 

60 

C U A D R O  N
º 

5-5 

PRODUCTIVIDAD Y COSTOS 

DURACION 

MESES 

11 

15 

15 

30 

30 

(5b) 

TAREAS 

3,785 

5,080 

950 

1,035 

2,080 

12
7
930 

PRODUCTIVIDAD TM/TAREA 13.36 

COSTO 

US$/TM 

3.77 

1.15 

0.94 

0.99 

1.10 

7.95 
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,6.0 IDENTIFICACION DEL TAJEO PROYECTO, CARACTERISTICAS Y 

CONDICIONES DE APLICACION. 

6.1 INTRODUCCION. 

El método explotación a experimentado 

innovaciones en su operación, desde el Shrinkage 

convencional con rieles al Mecanizado sin rieles. 

Debido a las caracter-ísticas estr-uctur-ales del 

depósito, posibilita la aplicación de otr-os métodos de 

minado masivo (Bulk Mining) como el "Sub Level Stoping" , 

el "VCRM" , siendo éste, el que se pr-opone con la 

finalidad de integr-ar- un nuevo método al sistema actúal 

de explotación, que per-mitir-á incrementar- la producción, 

productividad y r-educir- costos, además br-indar-á mayor 

tecnología, 

comunicará 

que 

mayor 

es un beneficio intangible que 

la for-taleza oper-acional a 

organización. 
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DETERMINACION DEL TAJEO PROYECTO. 

Actualmente la mina produce 850 TM/día, siendo la 

mayor producción de la zona de esta�o que se encuentra 

mecanizada. Con la aplicación del método "VCRM" 

incrementaría la producción muy fácilmente. Se aplicará 

para explotar la veta "San Rafael" entre los Nvs. 410 y 

370, que están desarrollados, debiendo 

esté tajea como piloto, y según los 

experiencias adquiridas permita aplicar 

global de la mina. 

Para la aplicación del "VCRM" se va 

ser considerado 

resultados y

a la pr-oducción 

aprovechar- la 

misma infraestructura, equipos, servicios y demás 

recur-sos que posée la mina que garantizarán la secuencia 

de las operaciones, siendo la única 

adquisición 

Hale Drill" . 

del equipo de perforación 

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL DEPOSITO 

La mineralización es de origen 

constituidas en vetas de relleno de 

inver-sión la 

tipo "Down the 

hidrotermal, 

fr-acturas y de 

reemplazamiento de brechas pre-existentes, de potencias 

var-iables desde 0.8 m. hasta 20 m. , con buzamientos que 
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hasta 85 º NE y abarca una extensión 

mineralizada de 3.4 Km. 

Las rocas que forman el distrito minero de "San 

Rafael" son pizarras y cuarcitas del Grupo Ambo. La 

actividad ígnea está representado por las intrusiones 

ácidas, emplazadas cerca a la superficie por pórfido 

monzonítico cuarcífero y granodiorita. 

La caja techo y caja piso son competentes y

bastante estables, tal comportamiento se ha observado en 

los diferentes tajeas ya explotados. 

RESERVAS DE MINERAL 

Los minerales 

principalmente por 

económicos están constituidos 

casiterita y chalcopirita, en menor 

porcentaje la galena, esfalerita y tetraedrita. 

La mina actualmente tiene reservas de 5 millones de 

TM. de mineral, con leyes promedios de 1.3% de Cu. y 

3.5% de Sn; y un peso específico promedio de 3.0 TM/m3. 
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CONDICIONES DE APLICACION 

En base a las condiciones que se establece para la 

aplicación de esté método, se ha podido determinar los 

siguientes 

depósito: 

de acuerdo a las características del 

El depósito mineralizado veta "San Rafael" tiene 

potencias variables, que alcanzan considerable 

con cierta regularidad. 

magnitud 

El depósito mineralizado motivo de estudio tiene un 

buzamiento de 85 º y una potencia promedio de 12 m. 

La altura del tajeo es de 40 m. (Nv. 410-370) que 

favorece al alcance y profundización de la perforación 

con la "DTH" . 

Las cajas techo y piso están bien definidas, son 

bastante competentes masivas y suficientemente estables. 

El mineral es firme, no oxidable, no se degrada 

durante su almacenamiento la casiterita (Sn02). 

El mineral es bastante homogéneo en concentración y 

leyes, persiste la continuidad de la estructura. 

El acceso a la mina es fácil e inmediato por medio 

de la rampa que permite el desplazamiento de los equipos 

y el transporte del mineral. 

Para la explotación posterior en cuerpos de grandes 

dimensiones es posible diseñarlo convenientemente 

dividiendo en cámaras y pilares, siendo recuperados 

éstos por el mismo método. 
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APLICACION DEL METODO "VCRM" EN LA VETA "SAN RAFAEL" 

GENERALIDADES. 

Pr-eviamente a 1 a descr-ipción de las etapas de 

oper-ación del ciclo de minado, es impor-tante consider-ar-

los siguientes aspectos. 

7.1..1 Planeamiento de la labor. 

1. Determinación de las áreas de trabajo. Se tomó

un tajea conveniente entr-e el Nv. 410 y 370, 

consider-ando como base los siguientes cr-iter-ios. 

Longitud total del tajea 120 m. 

Potencia pr-omedio 12 m. 

Velocidad de tajeado.- Esta depende del nivel 

de mecanización de la labor- par-a dar-le mayor-

velocidad que estar-á en función del equipo 
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necesario y conveniente. 

2. Determinación del ciclo de minado. 

las áreas de trabajo, se concluyó que 

debe producir en forma normal una 

diaria de 300 TM., para lo cual se 

Definidas 

el tajeo 

producción 

definió el 

tiempo de duración de cada operación y la manera 

de desarrollarlas en la labor. Se determinó una 

secuencia ininterrumpida de minado: perforación-

voladura-carguío-acarreo. Ver items 7.4, 7.5, 

7.6 y 7.7 

Labores mineras a ejecutar para poner en 

producción el tajeo. 

Diseño de servicios: 

1. Caminos y drenaje. Se mantienen los mismos 

diseñados para el "Shrinkage Mecanizado" . 

2. Echaderos. El mismo que inicialmente se 

construyó. 

3. Líneas

eléctrica 

de distribuici.ón. 

deben mantenerse 

Agua 

las 

y fuerza 

mismas 

características. Requiere instalar tuberías de 3 

pulg. de diámetro hasta el tajea. 

Equipo ó maquinaria. 

En éste item específico, se emplearán parte 

de los equipos que paseé la mina a excepción de 
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la "DTH". 

OPERACION CARACTERISTICAS TAREAS 

GDIA. 

Perforación 1 "DTH" , 6 11 de 2 

Carguío 

Acarreo 

INFRAESTRUCTURA. 

Aire comprimido. 

1 Scoops JARVIS CLARK, 

cap.3.5 yd3. ,1B5 HP. 

2 Camiones JDT-426,JC de 

26 TM, 277 HP. 

1 

2 

La mina cuenta con 4 compresoras Atlas 

Copeo, con una producción efectiva promedio de 6,000 

pcm. 

Energía eléctrica. Energía suministrado por una central 

termoeléctrica con equipos Sulzer, cuya capacidad es de 

5,000 Kw, siendo el consumo promedio de la mina de 3,300 

Kw. 

Ventilación. En los niveles inferiores al Nv. 533 es 

natural, para los frentes de desarrollo la ventilación 

es mecánica, se cuenta con 4 ventiladores que entregan 

90,000 pcm. La cantidad de aire que ingresa por la 

rampa es aproximadamente de 218,000 pcm. que es 

suficiente para ventilar las diferentes labores de la 

mina. 
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Drenaje. En los niveles inferiores al Nv. 533, el agua 

es drenado por bombeo en varias estaciones. 

Rampa de acceso. Se proyectó esta rampa desde la 

superficie Nv. 523 con gradiente -10%, que es el acceso 

principal y de transporte de mineral hacia el exterior. 

DESARROLLO V PREPARACION. 

Para la aplicación del método propuesto, se darán 

uso los niveles desarrollados (Nv. 410 y 370) paralelo

al rumbo de la veta; estos niveles de desarrollo están 

comunicados a la rampa. 

El Nv. 370, será el nivel de extracción, de esta 

m_. de galería se desarrollarán cruceros de 3.0 X 3.0 

sección, espaciados cada 15 m. de eje a eje. Concluido 

los cruceros se desarrollará la cámara de 

mineral (Under Cut) a lo largo y ancho 

hasta una altura de 4.0 m. 

En el Nv. 410, se desarrollará la 

recepción de 

del depósito 

cámara de 

perforación (Over Cut) a lo largo y ancho del depósito 

con una altura mínima de 3.5 m, desde el cual operará la 

perforadora "DTH" . Ver Fig. (7-1). 

El equipo de perforación que se 

desarrollo y preparación mecanizado, 

neumáticos y un jumbo hidraúlico. 

tiene 

son 2 

para el 

jumbos 



FIG.tT-l)VISTA lSOMETRlCA DEL METOOO 
DE MINADO "vcRM" 
(PROYECTO) 
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PERFORACION. 

ConclLtida la preparación, desde la cámara de 

perforación se procede a perforar taladros de 6 pulg. de 

diámetro desde el Nv.410 hacia el Nv. 370. 

El principio básico de éste tipo de perforación, se 

fundamenta en que la perforadora se introduce en el 

taladro, con el objeto de trasladar al fondo de ésta la 

energía desplegada por cada golpe del martillo. 

La malla diseñada, será señalada en el terreno en 

base a los levantamientos topográficos efectuados, que 

previamente en gabinete se detallarán las secciónes 

trasnversales que corresponderá a cada fila, lográndose 

inclinación de esta forma precisar la dirección e

adecuada de los taladros. Ver Fig. (7-2). 

7.4.1 Características y accesorios de la "DTH" . 

Perforadora.- Constituido externamente por un 

cilindro de acero, acoplado en un extremo la 

broca y en el otro la primera barra de la columna 

de perforación. La perforadora es accionada por 

aire comprimido, éste lleva aceite en suspensión 

para lubricar las partes móviles de la 

perforadora que son el pistón y la válvula check, 

que regula la entrada de aire comprimido a la 
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máquina, a la vez que no permite el ingreso de 

agua u otro agente por contra flujo. 

una presión promedio de 250 psi. y un 

aire de 750 pcm. 

Trabaja con 

consumo de 

Brocas.- Emplea brocas tipo cuchilla en "x" ó de 

botones según la dureza del terreno; para este 

propósito, se empleará brocas con botones de 6 

pulg. de diámetro. Se estima Lma vida promedio 

de perforación de 2,000 a 3,500 pies. 

Barras de perforac.ión.- Las barras son 

generalmente de menor diámetro que la broca, 

existen de varios tamaños tanto en diámetro y 

longitud. 

empleará 

Para 

barras de 

la perforación 

5 pies de 

mencionada se 

longitud de 5 

pulgadas de diámetro. Se estima una duración por 

barra de 10,000 m. y una penetración práctica de 

0.3 pies/min. 

Condic.iones 

perforación. 

del tajeo 

Condic.iones del tajeo. 

y 

Potencia prom. del tajea (m.) 

Longitud del tajea (m.) 

Altura del tajeo (m.) 

parámetros de 

12 

120 

40 
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Altura del "Under Cut" (m.) ..••.......• 

Altura del "Over Cut" (m.) 

Buzamiento aprox. 

Peso especifico mineral (TM/m3) •..•. 

Parámetros de perforación. 

Tonelaje a perforar (TM) 

Diámetro del taladro (pulg) .•...•....•. 

Malla de perforación ( m. )

Profundidad del taladro (m.) 

Area de influencia por taladro (m2) 

N º de tal. por tajeo 

Metros perforados por tajea. 

Veloc.de penetración práctica (pies/min) 

Tiempo total de perforación (Hr.) 

Horas efectivas de perforación por día. 

Duración de la perf. por tajea (días) 

(meses) 

Avance efectivo por disparo (m.) 

N º de cortes por tajea 

Rendimiento (TM/m.) 

Perforación efectiva por día (m.) 

Perforación efectiva por mes (m.) 

Total tareas. 

4 

4 

85 º 

3 

156,000 

6 

3.0x3.0 

36 

9 

160 

5,760 

0.3 

1,260 

10 

126 

5 

3 

12 

27 

46 

1,150 

1,008 
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VOLADURA. 

El método de minado "VCRM" , surge como una 

alternativa, basado en la teoría desarrollada por 

Clifton W. Livingston� que emplea cargas 

la voladura por cráteres (Capítulo III). 

esféricas para 

La voladura es una de las operaciones más 

importante y crítico del método "VCRM", porque influye 

en los radios de producción del equipo de carguío, 

acarreo y chancado. 

7.5.1 Experimentos del cráter. 

Para la obtención de los parámetros, se ha 

efectuado unas pruebas a pequeña escala. Una 

serie de taladros de 3 pulg. de diámetro han sido 

perforados verticalmente; se perforó 18 taladros 

de 50 cm. hasta 205 cm. de longitud, con un 

incremento variable de longitud por cada taladro, 

donde se cargó 2.60 Kgr. de SLX-40 en cada uno de 

ellos. Los taladros fueron disparados y formaron 

cráteres, luego han sido medidos sus diámetros y 

volúmenes correspondientes. 

El peso de la carga explosiva, el tipo de 

roca y el diámetro del taladro han sido 

constantes sólo ha variado la profundidad de los 
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resultado del 

la profundidad 

experimento, se ha 

crítica ( N) por 

observación, profundidad óptima (do), relación de 

profundidad 

deformación 

(db/N) y el factor de energía de 

y la (E) • Ver Cuadro N º 7-1 7-2

curva correspondiente. 

Para efectuar la prueba 

conocer: 

Diámetro del taladro 

Explosivo ..•••.••.... 

Presión de detonación 

Pe. explosivo 

Esfuerzo tensivo de la roca 

Relación long/diám. 

Carga explosiva por taladro .• 

Profundidad de carga inicial. 

ha sido necesario 

3.0 pulg. 

SLX-40 

70,000 atm. 

1.25 gr/ce 

112 atm. 

6 / 1 

2.60 Kg. 

32 cm. 

Peso especifico mineral (TM/m3). 

Roca: pórfido monzonítico cuarcifero. 

3 
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C U A D R O N
º 

7-1

RESUMEN DE LOS EXPERIMENTOS DEL CRATER 

N
º 

Db. R w V Db/N V/W 

DISP. (Cm) (Cm) (Kg) (m3) 

01 50 50 2.6 0.38 0.25 0.15 

02 55 88 2.6 0.45 0.27 O .17 

03 60 91 2.6 0.52 0.30 0.20 

04 71 95 2.6 0.67 0.35 0.25 

05 83 97 2.6 0.83 0.42 0.30 

06 95 99 2.6 0.97 0.48 0.37 

07 104 100 2.6 1.00 0.52 0.42 

08 118 97 2.6 1.16 0.60 0.44 

09 125 95 2.6 1.19 0.63 0.46 

10 130 94 2.6 1.20 0.65 0.46 Do 

11 137 90 2.6 1.20 0.69 0.46 

12 142 89 2.6 1.20 0.72 0.45 

13 150 85 2.6 1.13 0.75 0.43 

14 163 75 2.6 0.97 0.82 0.37 

15 175 63 2.6 0.70 0.88 0.27 

16 186 47 2.6 0.43 0.94 O .16 

17 198 00 2.6 0.00 1.00 0.00 N 

18 200 00 2.6 º·ºº 
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C U A D R O N º 7-2

PARAMETROS OBTENIDOS DE LA PRUEBA DEL CRATER 

Pesa del explosiva w 2.6 Kg. (5.72 1 b ) 

Pr-afundidad cr-ítica N 1.98 rn • (6.50 pies) 

Pr-afundidad óptima Da 1.30 m. (4.26 pies) 

Relación de pr-afundidad Db/N 0.65 0.65 

Fact. ener-g. de defar-rn. E 3.63 

CURVA DE LA PRUEBA DEL CRATER EN BASE A LA RELACION 

Db/N y V/W. 

.......... 

(Ver- el siguiente gr-áfica). 
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7.5.2 PROGRAMA PARA COMPUTADORA PARA CALCULAR LOS 

PARAMETROS : W, N, Do, Db/N, E, V/W y S. 

1. DIAGRAMA DE FLUJO.

e INICIO ) 

1 
1 

fx� 
�� 

__ .__! -� 
PI = 3.14159 

D = D * 2.54

RT = 1)/2 
L = 6 * D 

M = PI * pi * DA2 * L/480 
1/3 

A= (3 * W * 1800/(4*PI*PI)J

I1 = 2 / C2+N> 
I2 = 2* N /(2+N) 

, I1 
E3 = <PI> /ST> 11 

w 

H 

l)o 

Db/N 

I 

IJ/M 

s 

= PISO DEL EXPLOSIIJO 

- PROFUHl)Jl)AI) CRITICA.

- PRO FU HD I J>AD OPTIMA.

1 
1 

1 
1 
¡ 
1 
1 
1 

= RELACION DE PROFUNDIDAD. 
11 

= fACTOR DE EHIRGIA DE 

DUORMACION. 

1 
1 
1 
1 
1 
! 
1 

= RD.ACIOH IJOLUMDt DEL C:RATDI 

Y PISO DEL [XPLOS I IJO. 

= ESPACIAMIENTO il 
11 
11 
11 'I 

r---------------

1 

R = (E3*(A/J) AI2-l) A0.S*I 
IJ = PI * JA2•I/3�0-
)( = )( .. 1 

1 
DO 

= 

�.---

I

_

tte

__. 

r--------------------------,
1 SUBJUWTINA 660 1 
1 1 
1 1 l t 

1 i DI = DI .. 1 i 1 

1 1 l t 

1 1 TR = <DI ,1> 
tÍ 

= DI l t 

1 1 TR = <DI .2> = DB 
1 1 

: 1 
TR = (1)1,3) = R 

1 

1 1 TR = <Dl,4) = w 11 
1 l 
1 1 TR = <DI ,5> = IJ 1 1 
1 1 TR = (1)1,6)1 1 

= TR CDI,2> 
1 1 TR = <DI. 7> = U/M 
: 1 DB = DB + HJ
1 1 

L--- --------- - - - - - - - - - - - - _J 

!--------------' 

1 
1 

L---- -------- ------
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r---------------

1 

1 

1 

/ "'- Si t 
�( E4<0 )--! E4 =0 

/ L.-

No 

R = E4A0.5 * DB

V= PI* RA2*(00-I)/3000000 

PROFUNDIDAD
OPTIMA (PO)

L------------ --------
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� 

:----------8 
l 

i 

� r- - - - - - -( J= 1, 5 \

N.DISP,PB,R,w.u

�----------(;) 
I 

DB/N, U/W 

�-------------(.:.) 
1 

I 

ENER = D0/((D-0/K)*(W*2.2)A(1/3)

EMER 

j ESPAC=l. 3*DO 1 

l 

SUBRRUTINA 

LISTADO POR 

'IMPRESORA 

e FIN) 
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2. PROGRAMA PARA COMPUTADORA PARA DETERMINAR LOS

10 ·uuiuuuuuu�fl�l�ílflTflRfuflfiM EL DISEÑO DE LA VOLADURA.

20 UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

30 'iiiiiiitiitiiitiitiitii�iiii:;;;iiifit.it.ii 

40 'CALCULO DE LA PROFUNDIDAD OPTIMA, RADIO DEL CRATER Y EL VOLUMEN 

50 MAXIMO DE ROTURA AL DETONAR UNA CARGA ESFERICA 

60 DIM TR(100,7) : K=ü 

70 FOR 1=1 TO 66 

80 LR$=LR$+"=" 

90 NEXT I 

l(i(l PI=3.14159 

110 PRINT CHR$(12) 'CLS 

120 PRINT TAB(lO)"CALCULO DE LA PROFUNDIDAD OPTIMA, RADIO DEL CRATER, VOLUMEN" 

130 PRINT TAB(!O)"MAXIMO DE ROTURA, PESO DEL EXPLOSIVO, PROFUNDIDAD CRITICA" 

140 PRINT TAB(lúl"RELACION DE PROFUNDIDAD, RELACION V/W, FACTOR DE ENERGIA DE" 

150 PRINT TAB(!O)"DE DEFORMACION V ESPACIAMIENTO AL DETONAR UNA CARGA ESFERICA" 

160 PRINT 

17ú PRINT TAB(6) LRS 

180 LOCATE 9,8 :INPUT "DJAMETRO DEL TALADRO (Pulg.) .•...•...••••.•.... ="¡D1:D=Dl 

190 LOCATE 10,B:INPUT "PESO ESPECIFICO DEL EXPLOSIVO (gr/cc) .••..••... ="¡PE 

200 LOCATE 11,8:INPUT "PRESION DEL DETDNACION DEL EXPLOSIVO (Atm.) •..• =";PD 

210 LOCATE 12,B:INPUT "n ••••••••••••••••••••••.•••.••••••••••••••••• =";N 

220 LOCATE 13 1 8:INPUT "ESFUEZO TENSIVO (Atffi) ••••••••••••••••••••••••• ="¡ST 

230 LOCATE 14,B:INPUT "PROFUNDIDAD DE LA CARGA ESFERICA (Db) .••....... =";DD:DB=D 

D 

240 LOCATE 15,B:JNPUT "INCREMENTO DE LA.PROFUNDIDAD l!nc) ..•.....••. ="¡INC 

260 D=Dn.�,4 

270 RT=D/2 

28(1 l=bt.D 

290 W=PElPICDA2tL/4000 

300 A=(3iWS1000/(4SPISPE))A(1/3) 

310 E1=2/(2+N) 

320 E2=2SN/(2+N) 

330 E3=(PD/ST) AE1 

340 'PRINT CHR$(12) 'CLS 
350 FOR l=DB TO 500 STEP INC 

360 R=(E3S(A/J) AE2-1)A .5SJ 

370 V=PitRA2;1J3000000 1 
: K=K+l 

380 IF TR(DI,5)>V THEN DO=I-INC 1=500:Kl=K ELSE 60SUB 660 
390 NEXT I 

400 

410 FOR 1=10 TO 500 STEP INC 

420 E4=E3i(A/DB) AE2-1:IF E4(0 THEN E4=0 

430 R=E4A .5SDB 'PRINT"DB=";DB 

440 V=PISRA2l(DO-I)/3000000 1 :PRINT ºDO-i"¡lR(DI,5) 

450 IF TR(DI,5)(.1 THEN 1=500 ELSE GOSUB 660 
460 NEXT 1 

470 PRINT CHR$(12) 'CLS 

480 PRINT" No. Db 

490 PRINT" DISPARO Cm 

500 PR I tH LR$ 

510 FOR 1=1 TO DI 

520 FOR J=l TO 5 

R 

Cm 

530 PRINT USINS "1##1.�# º ;TR(I,J); 
540 NEXT J

Kg 

V Db/n V/W" 

M
71l 

·'



560 IF l=Kl-1 THEN PRINT STRING$(55,"-"l 

570 NEXT I 

580 ENE=DO/((DO/K)t(WS2.2J A (1/31) 

80 

590 PRINT :PRINT "CALCULO DEL FACTOR DE ENERGIA DE DEFORMACION (E)= ";ENE :PRINT 

600 ESP=1.3tDO 

610 PRINT "CALCULO DEL ESPACIAMIENTO (S)cm. =";ESP 

620 GOSUB 760 

630 LPRINT "CALCULO DEL FACTOR DE ENERGIA DE DEFORMACION (E)= ";ENE :PRINT 

640 LPRINT ºCALCULO DEL ESPACIAMIENTO (Sl= ";ESP :PRINT 

650 END 

660 DI=DI+l 

670 TR(DI,l)=DI 

680 TR(DI�2)=DB 

690 TR(DI,3)=R 

700 TR(Dl,4)=W 

710 TR(DI,5)=V 

720 TR(DI,6)=TR(DI,2) 

730 TR(DI,7)=V/W 

740 DB=D8+10 

750 RETURN 

760 PRINT :INPUT "DESEA LISTAR POR IMPRESORA (SIN) ";YS 

770 IF YS="N" OR YS="n" THEN RETURN 

780 INPUT "PRESIONE <ENTER> CUANDO TENGA LISTA LA IMPRESORA "¡Y$ 

790 LPRINT TAB(lO)"CALCULO DE LA PROFUNDIDAD OPTIMA, RADIO DEL CRATER, VOLUMEN" 

800 LPRINT TAB(lO)"MAXIMO DE ROTURA, PESO DEL EXPLOSIVO, PROFUNDIDAD CRITICA" 

810 LPRINT TAB(lO)"RELACION DE PROFUNDIDAD, RELACION V/W, FACTOR DE ENERGIA DE" 

820 LPRINT TAB(10)"DE DEFORMACION Y ESPACIAMIENTO AL DETONAR UNA CARGA ESFERICA" 

830 LPRINT LRS 

840 LPRINT "DlAMETRO DEL TALADRO (PULG.) ........••...•.•.. =";D1 

850 LPRINT "PESO ESPECIFICO DEL EXPLOSIVO (Gr/cc) •....•..•. =";PE 

860 LPRINT "PRESION DE DETONACJON DEL EXPLOSIVO (atrn) •••••• =";PD 

870 LPRINT "n .••••••••• , ••• •••••••••••••••••••.•••••••• •• =" ;N 

880 LPRINT "ESFUERZO TENSIVO DE LA ROCA (atm) •..•.•....•.. ="¡ST 

890 LPRINT "PROFUNDIDAD DE LA CARGA ESFERICA INCIAL .....•. =";DD 

900 LPRINT "INCREMENTO DE LA PROFUNDIDAD (INC) ...•.•..... ="¡INC 

910 LPRINT LRS 

920 LPRINT" No. 

930 LPRINT" DISPARO 

940 LPRINT" LR$ 

950 FOR I=l TO DI 

960 FOR J=l TO 5 

Db 

Cm 

R 

Crn 

970 LPRINT USING "#11#1.##";TR(I,JI; 

980 'IF I=Kl THEN LPRINT STRJNGS(77,"-") 

990 NEXT J

w 

Kg 

V Db/N 
71! m� 

1000 LPRINT USING"##�.##l";TRII,J)/(DB-JNC);TR(I,J+ll 

1010 IF I=K1-1 THEN LPRINT STRING$(55,"-") 
1020 NEXT I 

1030 LPRINT I:LPRINT LRS:RETURN 

V/W" 



81 

3. RESULTADOS DEL PROGRAMA.

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD OPTIMA, RADIO DEL CRATER, VOLUMEN 

MAXIMO DE ROTURA, PESO DEL EXPLOSIVO, PROFUNDIDAD CRITICA 

RELACION DE PROFUNDIDAD, RELACION V/W, FACTOR DE ENERGIA DE 

DE DEFORMACION Y ESPACIAMIENTO AL DETONAR UNA CARGA ESFERICA 

DIAMETRO DEL TALADRO (PULG.) ............ . ..... = 6 

PESO ESPECIFICO DEL EXPLOSIVO (Gr/ce) .......... = 1.25 

PRESION DE DETONACION DEL EXPLOSIVO (atm) ...... = 70000 

n = 2 

ESFUERZO TENSIVO DE LA ROCA (atm) . . . . . . . . . . . . .  = 112 

PROFUNDIDAD DE LA CARGA ESFERICA INCIAL ....... = 90 

INCREMENTO DE LA PROFUNDIDAD (INC) = 10 

No. Db R 

DISPARO Cm Cm 

LR$ 

1.00 90.00 166.02 

2.00 100.00 172.12 

3.00 110.00 177.45 

4.00 120.00 182.07 

5.00 130.00 186.05 

6.00 140.00 189.41 

7.00 150.00 192.19 

8.00 160.00 194.42 

9.00 170.00 196.12 

10.00 180.00 197.36 

11.00 190.00 197.96 

12.00 200.00 198.12 

13.00 210.00 197.77 

14.00 220.00 196.92 

15.00 230.00 195.55 

16.00 240.00 193.65 

17.00 250.00 191.22 

18.00 260.00 188.22 

19.00 270.00 184.63 

20.00 280.00 180.42 

21.00 290.00 175.54 

22.00 300.00 169.93 

23.00 310.00 163.52 

24.00 320.00 156.21 

25.00 330.00 147.87 

26.00 340.00 138.30 

27.00 350.00 127.24 

28.00 360.00 114.25 
29.00 370.00 98.56 

30.00 380.00 78.60 
31.00 390.00 49.39 
32.00 400.00 0.00 

33 

w 

Kg 

20.85 

20.85 

20.85 

20.85 

20.85 

20.85 

20.85 

20.85 

20.85 

20.85 

20.85 

20.85 

20.85 

20.85 

20.85 

20.85 

20.85 

20.85 

20.85 

20.85 

20.85 

20.85 

20.85 

20.85 

20.85 

20.85 

20.85 

20.85 

20.85 

20.85 

20.85 

20.85 

V Db/N V/W 

m3 

2.60 0.225 0.125 

3.10 0.250 0.149 

3.63 0.275 0.174 

4.17 0.300 0.200 

4.71 0.325 0.226 

5.26 0.350 0.252 

5.80 0.375 0.278 

6.33 0.400 0.304 

6.85 0.425 0.328 

7.34 0.450 0.352 

7.80 0.475 0.374 

8.22 0.500 0.394 

8.60 0.525 0.413 

8.93 0.550 0.428 

9.21 0.575 0.442 

9.43 0.600 0.452 

9.57 0.625 0.459 

9.65 0.650 0.463 

8.92 0.675 0.428 

8 .18 0.700 0.392 

7.42 0.725 0.356 

6.65 0.750 0.319 

5.88 0.775 0.282 

5.11 0.800 0.245 

4.35 0.825 0.209 

3.61 0.850 O .173 

2.88 0.875 O .138 

2.19 0.900 O .105 

1.53 0.925 0.073 

0.91 0.950 0.043 

0.33 0.975 0.016 

0.00 1.000 0.000 

-------------------=-====================================-========

CALCULO DEL FACTOR DE ENERGIA DE DEFORMACION (E)= 3.665144 
CALCULO DEL ESPACIAMIENTO (S)= 338 
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4. CURVA DEL CRATER EN BASE A Db/N y V/W. 

....
.
............ _ ............ __________________ _ -------······-·····-··············-··· .... ·-···-·•""••··-··-·· .. ···············-····················-·····--····-··"·-·····--··················--····-�--

-----·------···-·-···--····-····--------
,::�-----·------· .. --····-········· .. -·-----------,r: ·-;;;.�· ·:::::

_/ ':!¡� 11o·-·I ----------.;,. �-··· ·-· l.,' ,.
.,, 

... ·· i"i ... _ 1.1 _1 

------------.... fr•' 
=-· �I 

.. -·· f't'� �:t 

:==��---_---.... -.. �==��:��.-.. -... -... -._-._-_. --.-.... -.... -_-_-_-_-_-_-_-_��-···-·······-.................. -·-·-·-·-·····-----··--·····- . __ .B:/
_...

,r 
.
...

.. -_··.·.·.-.
. 
_··�·.· .. ··.·_···.·.·.·.=·.·.·.·.i _···.·. i .. � §-------.. ·-.. ·······---········ .. ·--····--· .. ····· .... ····-····-·· . .  ····-···-······ .. · .. -·-···-·· ............... _ ..... _ ...... --···-··-·::f::f1---

· 
--- � ··-· "'··" 

.-· 
, • ..:: Jj"!, ,----------.. ---------------.. ··-.. -......... _...... .. ..... e·· .. ···· ·--�· ��

,-..·--·-·---------------------------¡.-
,.,
··1¡-·

· .. _
·
____ _ ___________ ,,, __ ,, ____ ··- I:(> •u• _ .. r::.., 1,U1 •• 

r"' .
........ -·-

!�:- .;::' •• �, I-----------------·-·---·---··-.. ---------tu•'i-------------·-----·-·····-· .. ·-·······--··-.. ·--+--::- hl • 

.... -r·.·.·· ....
.. -·_ ...

.. "--- 1:r.> t"• 

1----- -------------------- ú " ··-··-'·-· t-·= ...... 
_ .... -�.... et !t· .. r··� ____ .. __________ ::E·;¡r_... ·-·:;:- t··-: · ':;;i-: 

· 

•. .L. 

···y
·
....
...... 

... ··-· .. ·---·-··
�",� O::> .�:;:-· !-----·----------.-.¡. ·····-······· ........ -.. -·-.. ·······----··· .. ···---- ·--··-·· ..... �;� ·

.,:: .. > s 
,·-, .

..........
. ·· 

.. !-----------· "·-···· .. ·-------····-········ .. ···· .. ····-···········-··-·--·-·····-· -···-.. ·-··· l. "1;1 ·---··· 

--·-···· .. h�·c:::_ ... __ ........... -·· � 

;_;;:� r.o 

,,< i:::·· 

·-·-···-·····-01 ... (_· ------------- ----�=== ---- --���:=-�:::=- --===:�-_:: - -:� �: �
••••·-· .. ···-¡JJ ·---· .. --·······--····· .. ·····-·-···-······-·-··-•••··•-· . ·"-·····-······ --·····--·-···-··•····-····-· .. ···---·--· .. ·········· .. ··--·-•·-·-···--···.,··--·---••• 

.
. •••• ·- J,(}· •u• J-;tr 

:�;.1 ...... -............ ······-·-··-· .. ·····-···-·········-·· .. -·······-·······--···-······-····-· .. ·····-·······-··· ............. _ ........ .... -(�:�. �t,: f;::1 -----�L� 

1� *
····---·· .. --+· l ¡,;¡._------------·------------·-·--.. -...... ________ _.L. u:, C:

· 
�'i'.;;; .... 1 ' ., �""' 

�·····---
.
\r.;: ____________ .. ___ .... _ ............ --.. ··-·····-······-..... ·-· �::=:. :h !�1.�
-

��-
-----¡··,¡;::] •·--··-.. ··-··-····----------------------.. ---.. ··-.. ·-· .. --·••••••·-•••·-.... ··-· - (J''., 

•

u· ��, 

� �o 1·---- -----+.SI.·-·-....... -......... -------.. ···----··· ... -... ·-····-... . •. · 1 ¡''\ l:ir.;i .... 
m·-;

- · 
;. t:�:; ··,. 1 ·� • 

,:�'::· -------···---·_ .. _____ __,
·
-�,�-�-. ------------- ----- ........ -............... -.. ---··----··----.. ·---·--.. -···-·• ·-· "FJ'I . 

J·-»• 

'-··-------· .... ·-·-·--.. ·---.. 
·
�··.B. --·------·-·····--····-········-···-········-........ _ .. _____ .... _ ..... -............ ........ -............. __ ... .'.��;. �;�;; É::'

i,u:,. ,. i··-·( 

______ ··_-_-·_· .. _--....... �. u - ---- ---- - _____ ::::_=------ --- -- -- - � �: �
·���:::::���::::::�:��:�=:::�=::���::::::::�:=::::�.::::···-

............
.
..
. -
.
... -.
......... �:::��L�I:��::�:::�·· :�:�::=:=:::::�:�::�:�::::::::::� ...........

.
.. -............ -........... ::�::::::�:::::::�:::::::=.�::::=:�:�::=::: :::� ... �;�. :'.r:;: et:�L.:,i 

···. l fP'', ·,. 
f----------------------------- ····----�rr:· --------·---·-·' ..... J -· ¡11,f., ¡�> 

L-1·... 

.. .. -.••. _ ............. _ •. i1 .. _ .. c�:. �s:,:; ----- -------···-····--
··yJ 

...... 
······------------

. l ct::, ... "�:

----·· .. -·····-·· .. ········ .. --··· .. -.... ·--····· ...... --.. ···-····-· .. ····-·· .. ·---------.. ···--··-

· 

.. f:i
. ....

-... i'.J .. -· .. ······-·····--· .. ·-···· ···------··-···· .. - ..... ;�;. �\
---------··-

···
t_o---------··-······-· .. ····--· - ¡'i . .r •'.::;:-� .. ----· -· .. -···-····· 

i 
l 
L. _______ ,____ ______ _,_ _______ .... _L ..... 

1.1:, 
<> ,�-

r.:.�. 

n····J 



83 

7.S.3 Parámetros para el diseño de la voladura. 

Segun las pruebas de campo y de los 

resultados del programa, se ha determinado los 

siguientes parámetros para el dise�o. 

PARAMETROS PARA EL DISEÑO 

Profundidad critica N 3.96 m. 12.98 pies 

Profundidad óptima do 2.60 m. 8.53 pies 

Relación de profundidad db/N 0.65 0.65 

Factor energía de deform. E 3.66 

Peso del explosivo w 20.85 Kg. 45.87 lb 

Espaciamiento s 3.0 m. 9.84 pies 

Características y parámetros del explosivo 

Explosivo: 

Densidad: 

VoD 

PoD 

. 

. 

Longitud de la carga explosiva. 

SLX-40 

1.25 

5,000 m/seg. 

70,000 atm. 

Considerando dentro del 

rango de cargas esféricas la relación 

L : D = 6 1 

L = 6 * D

L = 91.4 cm. 
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Peso de la carga explosiva 

W Pi * r- 2 * L * 1 . 2 5

W = 20.85 Kg. (45.87 lb)

Diseño de carguío del taladro. 

Longitud de carga explosiva 

Pr-ofundidad óptima 

Ver Fig. (7-3). 

Distancia de car-guío desde el techo 

Distancia donde termina el 

Longitud de taco con cu�a 

Longitud de atacado aprox. 

Columna de agua apr-ox . 

Consumo total de explosivo. 

car-guío 

Total explosivo por- taladro: (12 * 20.85). 

Consumo total por tajea. (160 x 250) 

Factor de carga. (Kg/TM). 

F .C. = 

Eficiencia por cada disparo (TM/disp). 

Ef .. = 

Total tareas. 

0.92 m. 

2.60 m. 

2. 14 m.

3.06 m. 

2. 14 m.

2.50 m. 

5.00 m. 

250 Kg. 

LJ0,000 Kg. 

0.25 

81 

576 



Soguillo 

3.00m. 

2.14 rn. 
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Fig. (7-3) DISEÑO DE CARGUIODEL TALADRO 
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Dimensionamiento de la producción. 

De acuer-do a la pr-oposición de 

estimamos una vida pr-obable del tajea en 

lo siguiente: 

Taylor-, 

estudio 

Vida pr-obable 

Pr-oducción anual 

= 0.2 x (172,000)�1/4 =4 años. 

= 43,200 TM. 

Pr-oducción mensual = 

Pr-oducción diar-ia = 

3,600 TM. 

150 TM. 

Este r-esultado nos dá una guia del tiempo de 

explotación del tajea y, ésta concuer-da con el 

método "Shr-inkage" . 

Per-o cuando se va a explotar- por- el método 

"VCRM" el car-guío y acar-r-eo son independientes 

de la voladur-a, el nivel de pr-oducción depender-á 

de la disposición del equipo. 

Carguio. 

El car-guío del miner-al ser-á r-ealizado en 

exclusividad por- scoops de 3.5 yd3 de capacidad, 

que actualmente tiene la mina. 
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Perfomance del Scoop JS-35O. 

Capacidad de cuchara • .. • . • .... • .. • • • . • . • .  3.5 yd3

Toneladas por cuchara (2.7x.85x2.3) • • • . • • .  4.5 TM.

Tiempo promedio por ciclo 

Cucharas por hora. (50 min) 

Rendimiento por hora (TM/Hr) .. • ..... • .. 

ACARREO. 

3.0 min. 

17 

77 

El mineral será acarreado con camiones de bajo 

perfil de 18.5 yd3. de capacidad hasta la chancadora. 

Perfomance del camión JDT-426 

Capacidad de tolva (m3) 

Capacidad de transporte (TM) 

Tiempo promedio por ciclo (min/viaje) .. 

Viaje efectivo por hora 

Rendimiento por hora (TM/Hr) 

14 

24.7 

35 

1.4 

35.3 

7.B PRODUCTIVIDAD Y COSTOS. 

Se muestran a continuación cuadros resúmenes de 

y operaciones que se requieren, así mismo los labores 

costos de producción y productividad. Ver Anexos N º 4, 

5, 6 y 7. 
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C U A D R O N
º 7-3

LABORES Y OPERACIONES QUE SE REQUIEREN 

L A B O R E S D I M E N S I O N E S 

1 • 

2. 

Rampa 

Desarrollo superior 

2.1 Cámaras de perforación 

3 Desarrollo inferior 

3.1 Primer corte 

3.2 Cruceros 

4. 

5. 

6. 

7. 

Perforación 

Voladura 

Carguío 

Acarreo 

c u A D R 

Gal. 

Corte:4.0x12x120 rn. 

190 m. 

130 rn. 

Gal. 130 m. 

Corte:4.0x12x120 m. 

o 

7 cruc.x 10 m. 

5,760 rn. , 6" di árn. 

40,000 Kg. ,SLX-40 

Scoop 3.5 yd3 

Camiones JDT-426 

N
º 

7-4

70 m. 

PRODUCTIVIDAD y COSTOS 

OPERACIONES DURACION TAREAS COSTO 

MESES US$/TM. 

Desarrollo y preparac. 08 2,910 3.15 

Perforación 05 1,008 0.34 

Voladura 04 576 0.45 

Carguío 20 500 0.83 

Acarreo 20 1,000 0.86 

TOTALES (29) 5,994 5.63 

PRODUCTIVIDAD TM/Tarea 26.02 (-29%) 
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e A p I 1 L.J L o VIII

B.O COMPARACION TECNICO ECONOMICO ENTRE EL METODO "SHRINKAGE 

MECANIZADO" Y EL METODO "VCRM" . 

La Fig. (8-1) y los Cuadros N º 8-1 al 8-6, muestran 

las comparaciones éntre estos métodos. 

C U A D R O N
º 

B-1

Máquina perforadora 

Longitud de taladro 

Diámetro de taladro 

Malla de perforación 

Perforación por gdia. 

N º de taladros/tajea 

N º de cortes/tajea 

PERFORACION 

"SHRINKAGE" 

2 Jack Leg 

2.10 m. 

1.5 pulg. 

0.8x 0.9 m. 

126 m. 

38,000 

19 

Total metros perf/tajeo 79,800 

TM por metro perforado 2.16 

"VCRM" 

11 DTH" 

36.0 m. 

6 pulg. 

3.0x3.0 m. 

23 m. 

160 

12 

5,760 

27 



4.0rn 

36.0rn 

4.0rn 

,,ve;10 

11 fl'" •,V//",-,·, . . .'.<•,: 

f ra 
1 1 

Cn )70 

. . . . .. 

o .. C' ..
...

. . ' •• 

PERFIL LONGITUDINAL DCL TAJEO - SHRINKAGE 

Perfi I longitudinal y tron sversol del "VCRM" 

Niv. 410 Cámaro de oerforoción 

'Crucero Mineral r�to 
,,_.,, .... ,.L_/,_. 

A' 

r:9.(8-1) COM?ARAC!0,'-1 ''SHRINi<.AGc" Y"VCRM" 
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C U A D R O N
º 

B-2

V O L A D U R A 

"SHRINKAGE" 

Explosivo ANFO 

Densidad 0.85 gr/ce. 

Total explosivo por tajea 53,200 Kg. 

Eficiencia de disparo/tal. 4.10 TM. 

Explosivo por taladro/disp. 1.40 Kg. 

Factor de carga 0.34 Kg/TM. 

Equipo de carguío 

Capacidad de cuchara 

Motor-potencia 

Tiempo por ciclo 

TM/Hora 

Equipo acarreo, camión 

Capacidad transporte 

Motor-potencia. 

C U A D R O N
º 

B-3

CARGUIO Y ACARREO 

"SHRINKAGE" 

Scoop JS-220 

2.2 yd3 

Deutz-136 HP 

3.5 min. 

35 

JDT-415 

15 TM. 

Deutz-135 HP 

"VCRM" 

SLX-40 

1.25 gr/ce. 

40,000 Kg. 

81.0 TM. 

20.85 Kg. 

0.25 Kg/TM. 

"VCRM" 

Scoop JS-350 

3.5 yd3 

Deutz-185 HP 

3.0 min. 

77 

JDT-426 

26 TM. 

Deutz-277 HP 



90 

C U A D R O N
º 

B-4

LABORES QUE REQUIEREN CADA UNO DE LOS METODOS 

1 . 

2. 

3. 

3.1 

4. 

4.1 

L A B O R 

Rampa 

Chimeneas 

Desarrollo superior 

Cámara de perforación 

Desarrollo inferior 

By pass 

4.2 Cruceros 

4.3 Echadero 

4.4 Primer corte 

5. Ventanas

6. 

7. 

B. 

9. 

Perforación

Voladura

Carguío

Acarreo

"SHRINKAGE" 

2 ch. 

Gal. 

Gal. 

Gal. 

190 m. 

80 m. 

130 m. 

130 m. 

130 rn. 

"VCRM" 

190 m. 

corte:4x12x120m. 

130,n. 

7 crucxlOm. 

ch. 

70 rn. 7 cruc.xlOrn. 

40 m. 

70m. 

corte:4x12x120 rn. corte:4x12x120 m. 

12 vent. 30 m. 

79,800 rn,1 1/2"diárn. 5,760 rn,6"diárn. 

53,200 Kg. ANFO 40,000 Kg SLX-40 

Scoop 2.2 yd3 

JDT-415 

Scoop 3.5 yd3 

JDT-426 
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C U A D R O B-5

DURACION T A 

MESES 

ª* A 

R E A 

B 

Desar-r-.y pr-epar-. 11 08 3,785 2,910 

Per-for-ación 15 05 5,080 1,008 

Voladur-a 15 04 950 576 

Car-guío 30 20 1,035 500 

Acar-r-eo 30 20 2,080 1,000 

TOTALES (56) (29) 12
,.

930 5,994 

PRODUCTIVIDAD TM/Tarea 13.36 26.02 

* A = 

= 

"Shr-inkage" 

"VCRM" 

C U A D R O N
º B-6

AHORROS US$/TM. 

Costo "Shr-inkage" 

Costo "VCRM" 

Ahorro 

Ahorro/tajea LIS$ 

7.95 

5.63 

2.32 

401,000 

s c o s T o 

US$/TM. 

A B 

3.77 3.15 

1.14 0.34 

0.94 0.45 

0.99 0.83 

1.10 0.86 

7.95 5.63 

(-29%) 
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POSIBILIDADES DE APLICACION EN OTRAS OPERACIONES 

En las minas de nuestro medio, se vienen aplicando 

diferentes métodos de explotación subterránea de acuerdo 

a la estructura mineralizada, pero en muy poca escala se 

ha insidido en la aplicación de métodos de minado 

masivo, no obstante, que se conocen varios yacimientos 

mineralizados donde podría ser empleado este método. 

En base a

aplicación de este 

los principios y

método de minado, 

condiciones 

descrito en 

de 

el 

Capítulo IV,considera vetas ó cuerpos mineralizados con 

potencias mayores de 3 m. , buzamientos altos y cajas 

competentes; en concordancia con estas características, 

hay grandes posibilidades de aplicación en nuestras 

minas. Así se podría aplicar como método primario en 
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reemplazo de los métodos "Sh1-inkage", "minado por 

subniveles" , "corte y relleno" y como método secundario 

en la recuperación de cuerpos aislados, profundidades de 

tajos abiertos, recuperación de pilares ó puentes de 

mineral, construcción de chimeneas, etc. 

En nuestro medio se podría aplicar en minas tales 

como: Cerro de Paseo, San Cristobal, Milpa, Atacocha, 

Santander, Huarón, Uchuchacua, Mina Juanita, San Rafael, 

etc . , para lo cual se requerirá hacer los estudios 

convenientes. 

La posibilidad de aplicación de este método, son de 

diversas formas;. es necesario mencionar que la 

experiencia del operador contribuirá al mejor uso de 

este método, permitiendo encontrar más aplicaciónes. 

La explicación de éstas, se muestran con las 

ilustraciones siguientes: 

1. 

2. 

Método primario de cuerpos ó vetas de más de 3 m. 

de potencia con cajas competentes, sin 

sistema de extracción mecanizada empleando 

LHD. Ver Fig.(9-1). 

relleno, 

equipos 

Método primario en cuerpos y vetas de más de 3 m. 

de potencia, con relleno cementado, distribuyendo 

el tajea convenientemente, la extracción es por 1 a 

cámara de recuperación mediante equipos LHD. 
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4. 
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Ver Fig. (9-2). 

Método primario en cuerpos y vetas combinando los 

métodos de "corte y relleno ascendente"y el 11 VCRM 11

• 

Ver F ig. ( 9-3) . 

Método primario en cuerpos, 

pilares empleando relleno. 

dividido en 

Ver F ig. ( 9-4) . 

tajeas y 

5. Método secundario recuperando cuerpos aislados ó de

los alrrededores y/ó del fondo de un tajo abierto.

Ver Fig. (9-5). a) y b).

6. Método secundario para recuperar puentes y pilares.

Ver Fig. (9-6).

7. Para desarrollar chimeneas de corte, de ventilación

ó de servicios. Ver Fig. (9-7).
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1O.O CONCLUSIONES 

1. 

2. 

El método "VCRM" , tiene una amplia aceptación 

mundial, en el Perú es relativamente una nueva 

tecnología, 

limitadas. 

con experiencias prácticas muy 

El éxito de este método esta circunscrito en la 

técnica de perforación y voladura, siendo el equipo 

básico de perforación la "DTH" y los dispar-os con 

car-gas esféricas ó su equivalente geométrico. 

3. El potencial de reservas de mineral con dimensiones

apropiadas del depósito mineralizado y los recursos

de la empresa, permite la ampliación, innovación de

los métodos de explotación.
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4. Este método ofrece ventajas sobre los otros métodos

5. 

competitivos 

subniveles" 

como el "Shrinkage" , "minado por 

y "cor-te y r-elleno" por lo siguiente: 

menor- desarrollo, empleo de taladros de diámetros 

grandes, voladuras con cargas concentradas, menor 

factor de carga, mejor fragmentación, mayor 

seguridad ambiental y oper-aciónal, permite realizar 

gr-andes disparos con alta pr-oducción de mineral, 

consecuentemente estas ventajas 

producción menor costo, mayor 

pr-oductividad. 

La perforación, voladura, carguío 

oper-aciones independientes que 

redundarán en un 

y mejorar la 

y acarreo, son 

no posibilita la 

paralización del equipo obteniéndose de este modo 

un alto porcentaje de utilización . 

6. Por experimentación, observación y evaluación de la

7. 

voladura, posibilita reajustar- los parámetros 

diferentes combinaciones de explosivo-roca.

para

El desarrollo y preparación del método "Shrinkage" 

requiere de un desarrollo adicional de 2 chimeneas, 

un "by 

"VCRM" 

pass" , un 

requiere 

echadero y 

desarrollar 

ventanas; el método 

una cámara de 

perforación, El tiempo estimado es de 11 y 8 meses 

respectivamente este último con menos tareas y una 



8. 

9. 

10. 

11. 
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reducción de costo de US$/TM. 0.62. 

La efieciencia de perforación con el método 

"Shr-inkage es de 2.16 TM/m, con el método "VCRM" es 

de 27 

o.so.

Esta 

TM/m. y una 

tecnología en 

reducción de costo de US$/TM. 

voladur-á pemitir-á reducir los 

costos en US$/TM. 0.49, así mismo empleará menor 

factor- de carga 

"Shr-inkage" y 

tiempo de operación 

calculado 0.34 Kg/TM 

y tareas. E 1 

(ANFO) para el 

de 0.25 Kg/TM (SLX-40) par-a el "VCRM" . 

El car-guío y el acarreo en el "Shrinkage", están 

circunscritas a una secuencia de operación y 

la producción 

voladura, 

mientras 

en cambio 

dura la 

con el 

perforación y 

"VCRM" , 1 a operación 

será continua é independiente posibilitando operar 

con uno ó varios equipos de carguío y acarreo según 

requiera la producción diaria y, permitirá acelerar 

la extracción sin compremeter a otras operaciónes. 

El minado del depósito en estudio por el "VCRM" 

significará reducir el tiempo de la explotación en 

un 50% con una reducción de costos de US$/TM. 2.32, 

un ahorro por tajea de LIS$ 401,000 y un incremento 

de productividad de 13.36 a 26.02 TM/tarea. 
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12. Técnicamente y económicamente es factible aplicarlo

en la mina "San Rafael" lo cual dará mayores

ventajas en desarrollo, preparación, perforación,

voladura y extracción.
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RECOMENDACIONES. 

1. La exper-iencia con este método en otros paises 

hasta ahor-a �on positivas, lo que indica que en el 

empleo; a futur-o ha de seguir incr-ementando su 

nosotros nos compromete fomentar su aplicación en 

nuestro país, ya que existen yacimientos con 

car-acterísticas apr-opiadas para este fin. 

2. Para la aplicación del método "VCRM" , se r-ecomienda

3. 

r-ealizar experimentos de cr-áteres para determinar-

los par-ámetr-os en base a la combinación explosivo-

roca.

los ingenier-os diseñador-es, r-ealizar-Se sugier-e a 

estudios de factibilidad de la posible aplicación 

en vetas angostas en nuestro medio. 
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ANEXO N
º

1 

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE CRATERES PARA DIFERENTES 

COMBINACIONES EXPLOSIVO-ROCA 

ROCK 

FROZEN TREAT ROCK 

FROZEN OVER SURDEN 

FROZEN OVER SURDEN 

FROZEN SLUE ORE 

QUARTZITE 

QUARTZITE (HARD) 

GREY WACKE 

GRANITE 

IRON FORMATION 

SPECULARITE(SEDDED) 

MAGNETITE 

MAGNETITE 

EXPLOSIVE E Db/N E./\ 

SLURRY 1.80 0.85 1.53 

ANFO 
1.95 0.93 1.82 

501/. FORCITE 2.35 0.95 2.23 

SLURRY 2.75 0.83 2.28 . 

501/. FORCITE 3.50 0.75 2.62 

·SLURRY 3.70 0.62 2.30 

601/. GIANT GELATIN 4.00 0.49 1.96 

601/. GIANT GELATIN 4.15 0.55 2.28 

SLURRY 4.26 0.53 2.26 

SLURRY 4.30 0.55 2.36 

SLURRY 4.30 0.55 2.36 

601/. GIANT GELATIN 4.60 0.45 2.07 

FUENTE : Alan Sauer; G.R. Harris; L. Lang; P. Preziosi and 

D.J Selleck. Iron Ore Co of Canada. 
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ANEXO N º 2 

COMPARACION DE LOS EFECTOS ENTRE UNA CARGA ESFERICA Y UNA 

CILINDRICA 

GEOMETRIA 

Diámetro del taladro 

Profundidad del taladro 

Peso de la carga explosiva 

Profundidad de la carga 

Relación de carga D/L 

RESULTADOS : 

Volumen del cráter 

Radio del cráter 

Pe. explosivo = 1.4 gr/ce. 

CARGA ESFERICA 

4 1/2 pulg. 

4 pies 

10 1 b. 

3.5 pies 

1 : 2.7 

155 pies3 

5.7 pies 

ANEXO N º 3 

CARGA CILINDRICA 

2 5/8 pulg. 

4 pies 

10 lb. 

2.38 pies 

1 15 

38.6 pies3 

4.8 pies 

FORMATO DE LA HOJA DE DATOS DE PERFORACION Y VOLADURA 

N º 

tal 

Long. 

tal. 

( m) 

Prof. Alt. Carga 

cuña carga explos. 

( m) ( m) ( Kg) 

TM 

dísp. 

Ley 

'Y. 

Long. 

después F.C.

disparo 

(m) (kg/TM)



ANEXO N
º 

4 

PERFORACION: COSTOS 

COSTO DE CAPITAL 

Precio de venta "DTH" 

Depreciación total 

Vida útil en pies 

Pies/año 

Años (n) 

Promedio de inversión anual 

((n+l)/2n)*Valor depreciable. 

a) Depreciación por pie

(V. deprec .)/(Vida útil)

b) Costo de inversión por pie

(Prom.invers.anual)/(pies x año)

c) Costo de capital por pie (a+b)

TM/pie 

d) Costo de capital por TM

COSTO DE OPERACION 

Brocas 

Total pies perforados por tajea 

Vida promedio por broca (pies) 

N º de brocas por tajeo 

Costo de broca 

Costo por pie perforado 

LIS$ 110,000 

LIS$ 110,000 

480,000 

120,000 

4 

LIS$ 68,750 

LIS$ 0.229 

LIS$ 0.573 

LIS$ 0.802 

8.23 

US$/TM 0.097 

18,893 

2,800 

7 

LIS$ 1,100 

US$/pi.e 0.390 



Barras 

Vida promedio barra (pies) 

Costo por barra 

Costo por pie 

Mantenimiento, lubricación y combustible. 

Petróleo ,10 gl./sem. 

Grasa Mobil 10, 2 lb./sem 

Aceite Turbina! 52, 0.208 gl/sem. 

Grasa Mobil Gear, 0.25 gl./sem. 

Varios 

Costo por pie perforado 

Aire comprimido-Compre·sora XA-350 

Costo de equipo 

Depreciación en años 

Tiempo de operación, años 

US$ 

20,000 

400 

US$/pie 0.02 

US$ 

US$ 

US$ 

10.00 

4.19 

1.10 

US$ 2.25 

US$ 2.80 

US$/píe 0.022 

US$ 29,000 

10 

0.5 

Longitud de perforación, pies 18,893 

Costo por pie US$/pie 0.076 

Mantenimiento de la compresora 

Aceite Dieselube US$/Hr . 0.0024 

Aceite Turbinol 2½ 

Petróleo 

Costo por pie 

US$/Hr. 0.0186 

US$/Hr. 6.8770 

US$/pie 0.3B30 



Per-sonal 

4 perforistas, 2 mantenimiento y servic . 

2 Supervisores, más B.S. 100% 

COSTO DE PERFORACION POR TM 

US$/pie 1.060 

US$/TM 0.346 



ANEXO N
º 

5 

VOLADURA: COSTOS 

Explosivos, accesorios y materiales 

SLX-40, 40,000 Kg. 

Booster- llb., 1,920 unid. 

Cordón detonante 5 PE, 28,800 m. 

Fanel MS, 1,280 unid. 

Fulminante N º 8, 96 unid. 

Guía de seguridad, 300 m. 

Materiales (cuñas, soguilla, cinta) 

Costo por- TM. 

Personal 

2 disparador-es, más B.S. 1001/. 

2 supervisor-es, más B.S. 1001/. 

Costo por- TM 

COSTO TOTAL DE VOLADURA POR TM 

US$ 

US$ 

US$ 

US$ 

US$ 

US$ 

US$ 

US$/TM 

US$/TM 

US$/TM 

US$/TM 

US/TM 

47,200 

6,835 

6,048 

2,368 

10 

39 

3,238 

0.420 

0.012 

0.015 

0.027 

0.447 



Costo de propiedad 

Scooptram JS-350 

Precio de venta 

Vida económica (hr) 

Depreciación por hora 

Interés por hora 

ANEXO N
º 

6 

CARGUIO: COSTOS 

Costo de propiedad por hora 

Costo de operación 

Combustible 

Reparac. y mantenimiento 

Costo de neumáticos 

Reparación neumáticos 

Personal 

Costo de operación 

Costo total de carguío 

COSTO TOTAL POR TM 

US$ 275,000 

18,000 

US$/Hr. 15.27 

US$/Hr. 6.87 

US$/Hr. 22.14 

US$/Hr. 

US$/Hr. 

US$/Hr. 

US$/Hr. 

US$/Hr . 

US$/Hr. 

US$/Hr. 

US$/TM 

7.92 

8.33 

6.85 

0.68 

4.00 

27.78 

49.92 

0.83 



Costo de propiedad 

Camión JDT-426 

Pr-ecio de venta 

Vida económica (hr-) 

Depr-eciación por hor-a 

Inter-és por- hor-a 

Costo de pr-opiedad 

Costo de operación 

Combustible 

Repar-ac. y mantenimiento 

Costo de neumáticos 

Repar-ac. de neumáticos 

Per-sonal 

Costo de operación 

COSTO TOTAL POR TM. 

ANEXO N
º 

7 

ACARREO: COSTOS 

US$ 

US$/Hr-. 

US$/Hr. 

US$/Hr. 

US$/Hr-. 

US$/Hr . 

US$/Hr-. 

US$/Hr-. 

US$/Hr-. 

US$/Hr. 

US$/TM-

250,000 

20�000 

12.5 

7.5 

20.00 

7.92 

7.50 

6.85 

0.68 

4.00 

26.95 

0.86 




