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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo analizar la viabilidad
técnica, econOmica y operativa de un nuevo tipo de emulsion. Se elaboro
linea base para luego poder trazar los objetivos y empezar con las
pruebas. Después de desarrollar las pruebas se realizd el analisis
correspondiente y se determin6 que el producto tiene ventajas desde el
punto de vista econdmico y operativo. Ventajas economicas el precio de
introduccidon que presenta este nuevo producto y por su mayor energia
especifica a emulsiones anteriores ha permitido incrementar parametros
en malla de perforacion generando ahorro econdmico para la compafia
minera, El uso del Anfo pesado 73 en base a emulsion gasificable
demostré ser mas eficiente en términos operativos y econémicos sobre el
Anfo pesado 55 en base a emulsion matriz, para terreno suave (CG, FG),
se incrementd los pardmetros de perforacién de 4,8 x 5,5 m. a 5,0 x 5,8
m. (malla triangular), consiguiendo un ahorro para terreno suave de $ 40
093 por cada 1 000 000 toneladas producidas, para una produccién anual

de 12 000 000 toneladas se tendra un ahorro anual de $ 481 116.

Palabras Clave: Optimizacion, emulsion gasificable, hierro.



ABSTRACT

The present study aimed to analyze the technical, economic and
operational feasibility of a new type of emulsion. The baseline was
elaborated so that the objectives could be traced and the tests started.
After the tests were carried out, the corresponding analysis was carried
out and the product was found to have advantages from an economic and
operational point of view. Economic advantages The introduction price of
this new product and its greater specific energy to previous emulsions
allowed to increase parameters in drilling mesh generating economic
savings for the mining company. The use of the heavy Anfo 73 based on
gasifiable emulsion proved to be more efficient in operational and
economic terms on the Anfo heavy 55 based emulsion matrix, for soft
ground (CG, FG), increased drilling parameters of 4.8 x 5.5 m. at 5.0 x 5.8
m. (triangular mesh), achieving savings for soft ground of $ 40 093 per 1
000 000 tonnes produced, for an annual output of 12 000 000 tonnes will

have an annual saving of $ 481 116.

Keywords: Optimization, gasifiable emulsion, iron.



INTRODUCCION

La voladura es un proceso clave dentro de cualquier faena minera,
por lo cual se hace necesario su entendimiento global para minimizar los
costos de las operaciones posteriores: carguio, transporte, chancado y

molienda (Quiroga, 2013).

Tradicionalmente el proceso minero es clasificado dentro de dos
grupos: mina y planta, los que estan gestionados con centros de costos
separados, dada una “supuesta” independencia. Cada proceso tiene un
presupuesto y produccién asignada, y su gestion se enfatiza en maximizar
la produccion a un minimo costo. Asi la eficiencia de cada subproceso es
considerada satisfactoria, con tal de que ellos estén dentro del
presupuesto y se encuentren dentro de los objetivos de produccion. Sin
embargo, en los ultimos afios se ha demostrado la gran influencia que
posee la voladura en los procesos en planta, ya que un descontrol de la
granulometria del mineral, produce frecuentes pérdidas de tonelaje y

genera productos fuera de especificacion o con menor valor agregado.



Asimismo, para graficar el impacto de esta actividad, Magin Torres,
ingeniero de Procesos de Altair Mineria y académico del departamento
ingenieria de minas de la Universidad de Chile precisa que “en términos
de porcentaje del costo total de planta, los procesos de chancado y
molienda representan hasta el 70 % del gasto energético, equivalentes al
50 % del gasto total del costo de planta”, debido al mayor consumo de
energia especifico, siendo efectivo un nuevo enfoque hacia operaciones
unitarias mas eficientemente energéticas, como es el caso de la voladura.
Ademas que el material fino resultante esta directamente relacionado al
rendimiento de los circuitos de chancado y molienda, ya que pasa sin
implicar gasto de energia. Es por eso, que un aumento en el factor de
carga en nuevos disefios de voladura, predispone al mineral a un menor
tiempo de proceso, y por ende a un menor costo de tratamiento, el cual
justifica ampliamente, el mayor uso de explosivo a un menor costo global,
si a esto le incluimos el avance de la tecnologia en la aparicion de las
emulsiones gasificables, que nos permitiran incrementar la columna de
carga sin necesidad de aumentar nuestro factor de carga ni el costo del

proceso sino mas bien poder reducirlo en cantidades considerables.

Ya que la dureza y tamafio de fragmento del mineral que alimenta
a chancadora, son factores claves en la optimizacion del proceso global,

la presente tesis se enfocara en la mejora de los resultados post voladura



con el uso de Anfo pesado a base de emulsion gasificable, que nos
permitiran incrementar nuestra columna de carga mediante la gasificacion
del explosivo para la zona dura mineral de hierro refractario y aumentar la

malla de perforacidn en nuestra zona suave.

Por tal motivo la presente tesis esta dividida en:

-CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: Donde se describira
los antecedentes del tema de investigacién y la problematica objeto de
estudio. También se expondran los objetivos a cumplir y se formulara la

hipétesis a comprobar.

-CAPITULO II: MARCO TEORICO: Que contiene los aspectos tedricos
que he compilado de la bibliografia analizada sobre el tema, los cuales

han sido debidamente organizados.

-CAPITULO Il MARCO METODOLOGICO: Donde describo la
metodologia utilizada para la presente investigacion, para lograr de
manera precisa cada objetivo especifico e incluye los procedimientos para

la recoleccion, organizacion, procesamiento y analisis de datos.

-CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION: describiré la idea principal,
los resultados y descubrimientos producto del analisis de datos

realizados.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién del problema

No se obtienen los resultados esperados post voladura, el

proceso tiene demoras operativas.
1.1.1 Antecedentes del problema

Se tiene un disefio para el abastecimiento del nitrato

de amonio antiguo cuya capacidad s6lo es de 10 t.

Se realiza un disefio de carguio similar para roca

competente y fracturada.
1.1.2 Problematica de la investigacién

Proponer una mezcla de anfo pesado que otorgue
mejores resultados post voladura sin que signifique un gran

incremento en los costos del area de voladura.



1.2.

La variable méas resaltante es el consumo especifico
(CE), que consiste en la cantidad de explosivo necesaria
para fragmentar 1 m® o 1 t. de roca. Este parametro no
constituye la mejor y Unica herramienta para disefiar las
voladuras, fundamentalmente porque la distribucion espacial
de las cargas de explosivo dentro del macizo rocoso tiene
una mayor influencia sobre los resultados de las voladuras.
Los (CE) altos, ademas de proporcionar una buena
fragmentacion, desplazamiento y esponjamiento de la roca,
dan lugar a menores problemas de repiés y ayudan a
alcanzar el punto 6ptimo de los costos totales de operacion,
es decir de perforacion, voladura, carga, transporte y

trituracion.
Formulacién del problema

¢Como mejorar la fragmentacibn para incrementar la
produccion de la planta y disminuir su consumo de energia, sin
realizar un gran incremento de nuestros costos de perforacion y

voladura?



1.3. Justificacion e importancia de lainvestigacién

El estudio de investigacion realizado en la siguiente tesis se

justifica por:

e Determinar el disefio de voladura 6ptimo para mejorar el
tamafo de fragmento mineral de hierro refractario, que
maximice el rendimiento de la molienda de mineral, y por
ende mejore el costo global de minado y tratamiento en
tajo abierto.

e Justificacibn econdmica y operativa del uso de anfo
pesado 73 en base a emulsion gasificable en reemplazo
del anfo pesado 55 en base a emulsién matriz que es el

explosivo usado en la actualidad.

1.4. Alcances y limitaciones

El trabajo de investigacion es una oportunidad de mejora
identificada para el area de perforacion y voladura de la empresa
minera, la cual le genera un ahorro econémico y un mejor proceso
productivo en mina. Se ha tenido limitaciones en cuanto a
informacion de procesamiento en planta, asi como restricciones

para poder mostrar datos de procesamiento.



1.5. Objetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo general

Determinar las ventajas técnicas, operativas Yy
econdmicas que se conseguirdn con la utilizacion de la
emulsion gasificable en comparacion con la emulsion matriz
como componente en la fabricacion de anfo pesado en el

proceso de voladura.

1.5.2 Objetivos especificos

e Optimizar las operaciones de perforacién y voladura en
los resultados de la fragmentacion.

e Incrementar la malla de perforacion para optimizar los
costos de perforacion y voladura

e Demostrar una mayor eficiencia del anfo pesado 73 en
base a emulsién gasificable sobre el anfo pesado 55 en

base a emulsidon matriz.



1.6. Hipotesis

1.6.1. Hipo6tesis general

La utilizacién de anfo pesado 73 en base a emulsién
gasificable de anfo pesado 55 es factible que mejore la
fragmentacion, por ende los costos de voladura en una mina

de hierro.

1.6.2 Hipodtesis especificas

e Las operaciones de perforacion y voladura se optimizan
al realizar el cambio de explosivo a uno con mayor
energia por kilo de explosivo, esto mejora los resultados
de la fragmentacion.

e Tener un explosivo mas energético nos permite
incrementar la malla de perforacion y nos generara un
ahorro en los costos de perforacion y voladura.

e El anfo pesado 73 gasificado otorga mayor energia y
desarrolla una mejor velocidad de detonacion dando

mejores resultados que el anfo pesado 55.



2.1

CAPITULO II

MARCO TEORICO

Antecedentes del estudio

Alcala, Flores, y Beltran (2012) mencionan que la mayoria
de los minerales se encuentran diseminados e intimamente ligados
con la ganga, y que por este motivo tienen que ser liberados antes
de ser separados. Esto se consigue con el proceso de
conminucion, donde el mineral en bruto es paulatinamente
reducido, hasta que las particulas de mineral limpio puedan ser

separadas por los métodos disponibles.

Establecen que la primera etapa de la conminucion se lleva
a cabo dentro de la mina misma, mediante el arranque por
voladura, el cual facilita el manipuleo del material desde los frentes
de carguio hasta las plantas de beneficio. Después de la
extraccion, el mineral se somete a una preparacion mecanica,

siendo chancado y molido, hasta quedar en tamafos



microscopicos, para luego ser separado de la ganga vy

posteriormente concentrado.

Indican que las operaciones de preparacion mecanica en las
plantas de concentracion se caracterizan por su elevado consumo
de energia en comparacion de los demas procesos involucrados en
la extraccién. Desde el punto de vista de la utilizacion de la
energia, los equipos de planta como chancadoras y molinos, no
son considerados de buena eficiencia, debido a las pérdidas de
energia en las conversiones y trasmisiones. Siendo caso distinto, el
de la voladura, que usa la energia quimica de los explosivos, con
una gran eficiencia para fragmentar la roca en una primera

instancia.

Concluyen que en los udltimos afios, en la mineria a tajo
abierto, se ha dirigido esfuerzos en mejorar el aprovechamiento de
la energia de los explosivos, ademas de su bajo precio en
comparacion con la energia eléctrica, usada en la mayoria de

equipos de chancado y molienda.

10



2.2

Bases tedricas

2.2.1 Los explosivos de voladura de rocas

Lépez, Lopez, y Garcia (2003) indican que el
propésito de la voladura es arrancar, fracturar y esponjar el
macizo rocoso in-situ, a un tamafio de fragmentacién tal,
para que sea eficientemente manejado en los procesos de

carga, transporte y tratamiento.

Mencionan que los explosivos no son otra cosa que
una mezcla de sustancias quimicas, unas combustibles y
otras oxidantes, que iniciadas debidamente, dan lugar a una
reaccion exotérmica muy rapida que genera una serie de
productos gaseosos a alta temperatura, quimicamente mas

estables y que ocupan un mayor volumen.

Sefalan que el arranque de rocas mediante
explosivos consiste en disponer de una energia concentrada
quimicamente, situada en el lugar apropiado y en cantidad
suficiente; de forma que liberada de un modo controlado,

pueda lograr la fragmentacion del material rocoso.
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Establecen que el factor tiempo de explosion es tan
sumamente importante que aun teniendo los explosivos
comerciales un poder calorifico pequefio (la trilita 1,12
kcallkg) comparado con otras sustancias combustibles
(Antracita por ejemplo 7000,00 kcal/kg), la velocidad de
reaccion de un explosivo es tal que al detonar sobre una
plancha de metal puede producir un orificio en ella, pues no
da tiempo a que la energia desarrollada se distribuya hacia
el ambiente. Los gases producidos acumulan el calor
generado, dilatAindose hasta un volumen que puede ser
unas 10 000 veces mayor que el del barreno donde se aloja

el explosivo, quebrando y partiendo la roca que lo contiene.

Concluyen gque los explosivos a diferencia de otras
sustancias con mas valor calorifico, poseen una mayor

potencia de trabajo.

Mencionan que los explosivos, segun las condiciones
a que estén sometidos, pueden ofrecer un comportamiento
distinto del propio de su caracter explosivo. Los procesos de
su descomposicion son: la combustion propiamente dicha, la

deflagracion y por ultimo, la detonacion. Tanto la naturaleza
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de la propia sustancia como la forma de iniciacion y
condiciones externas gobiernan el desarrollo de la

descomposicion.

2.2.2 Proceso de detonacidon de explosivos

Segun Lépez (2003), indica que una vez iniciado el
explosivo, la onda de choque transporta la energia necesaria
para activar las moléculas de la masa del explosivo
alrededor del foco inicial, provocando asi una reaccion en
cadena. A la vez que se produce esta onda, la masa de
explosivo que ha reaccionado produce una gran cantidad de
gases a una elevada temperatura. La presién secundaria
actla sobre el resto de la masa sin detonar y su efecto se
suma al de la onda de presion primaria, pasando de un

proceso de deflagracion a otro de detonacion.
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VELOCIDAD DE REACCION

INICLACION

DETOMACION

TRANSICION

Velocidad régimen del
explosivo

- DEFLAGRACION

0

o

TIEMPFO

Etapa de transiciéon
en la cual Ila
velocidad de
detonacion supera
los 1000 m/s hasta
llegar a la
detonacion y por
consiguiente a la
velocidad régimen
del explosivo en
uso (Linea continua
del grafico.)

Figura 1. Desarrollo de una detonacion

Fuente: Lopez, 2003.

Watanabe (2014) menciona que los aspectos criticos

para pasar de una deflagracién a detonacion vendria hacer:

Inyeccion de solucion de nitrito de sodio:

puesto que es el encargado de sensibilizar a la

emulsion. Para conseguir una sensibilizacion

adecuada de los explosivos cuando éstos no

contienen sensibilizantes quimicos, solidos o

liquidos, se precisa un mecanismo fisico como el

de las burbujas de gas, que al ser comprimidas

adiabaticamente producen el
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"Puntos Calientes” que favorecen tanto la
iniciacibn como la propagacion de la detonacion.
- Fabricacion del anfo: el anfo presenta unos
huecos intersticiales que pueden ser ocupados
por un explosivo liquido como la emulsién que

actia como una matriz.

2.2.3 Energia disponible en los explosivos

Segun Enaex (2000) el proceso de detonacion rompe
la roca a través de dos energias liberadas en dos sub-
procesos distintos. La energia contenida en los explosivos
se divide en energia de tension y de burbuja en cierta
proporcién, de acuerdo a sus caracteristicas propias del

explosivo.

2.2.4 Propiedades de los explosivos

Los explosivos poseen propiedades que los definen y
clasifican de acuerdo a su potencia, energia, resistencia al
agua, etc. Dentro de las propiedades méas importantes

tenemos:
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a)

b)

Potenciay energia

La potencia es una de las propiedades mas
importantes, ya que define la energia disponible
para producir efectos mecanicos. La potencia de
un explosivo se suele expresar como potencia
relativa por peso (Relative Weight Strength-RWS)
y potencia relativa por volumen (Relative Bulk

Strength- RBS).

Velocidad de detonacion

Es la velocidad a la que la onda de
detonacion se propaga a través del explosivo v,
por lo tanto, es el parametro que define el ritmo de
liberacion de energia. Los factores que afectan a
la velocidad de detonacion son: la densidad de la
carga, el diametro, el confinamiento y la iniciacion.
A una mayor densidad, se obtiene una mayor
velocidad de detonacion y un mayor poder
rompedor. Se suele usar en rocas duras

explosivos con altas velocidades de detonacion.
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d)

Diametro critico

Las cargas de explosivo con forma
cilindrica tienen un diametro por debajo del cual la
onda de detonacion no se propaga o si lo hace es
con una velocidad muy por debajo a la de
régimen. A dicha dimension se la denomina

«Diametro critico».

Densidad

La densidad de la mayoria de los
explosivos varia entre 0,80 y 1,60 g/cm®. A una
mayor densidad, existe un efecto rompedor mas
intenso ya que proporciona una mayor energia a

una misma longitud de carga.

Presion de detonacion

La presion de detonacién de un explosivo
esta en funcion de la densidad y del cuadrado de
la velocidad de detonacion. Esté relacionada al

poder rompedor para roca intacta y competente.
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2.2.5 Agentes de voladura

Los agentes de voladura son aquellos explosivos no
sensibles al fulminante N° 8, por lo que necesitan un cebo
reforzado o primer-booster para iniciar su detonaciéon. Estos
explosivos a diferencia de los primarios que tienen alta
energia y sensibilidad, se caracterizan por desarrollar un
mayor trabajo util, en el estricto sentido de arranque y
fragmentacion de roca. Es asi que se tienen los siguientes
agentes de voladura que se utilizan en mineria de tajo

abierto, por su gran poder rompedor y bajo costo:

a) ANFO

Es un agente explosivo conformado por
nitrato amoénico (NH4NO3), el cual no es un
explosivo en si, pues solo adquiere tal propiedad
cuando se mezcla con una pequefia cantidad de
un combustible (6 % del peso total) ya sea diesel
0 aceites reciclados. El nitrato de amonio consta
de particulas esféricas o prills porosos de menos
un 1mm de diametro (Figura 2), los cuales

absorben y retienen el combustible. Dentro de sus
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principales caracteristicas en la aplicacién en la
voladura en banco tenemos:

e Su costo es mas econdmico que los
demas explosivos.

e Posee buena energia de burbuja y es
usada para rocas suaves con gran
eficiencia.

e No se puede aplicar en taladros con
agua, pues esta absorbe una gran
cantidad de calor para su vaporizacion

y rebaja considerablemente la potencia.

Figura 2. Prills de nitrato de amonio y una bolsa de una tonelada.

Fuente: Manual Enaex , 2000.
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b) Emulsiones

Las emulsiones explosivas son agentes de
voladura del tipo denominado “agua en aceite” en
las que la fase acuosa esta compuesta por sales
inorganicas oxidantes disueltas en agua y la fase
aceitosa por un combustible liquido inmiscible con
el agua del tipo hidrocarbonado, comunmente

diésel 2.

El tamaio de los componentes de esta
mezcla (oxidante y combustible) tiene influencia
directa en la velocidad de detonacion y en general
en el performance del explosivo. Segun LoOpez
(2003), el proceso de los explosivos ha llevado a
una reduccion gradual del tamafio de las
particulas, pasando desde los sdlidos a las
soluciones salinas con sdlidos y, por ultimo, a las
microgotas de una emulsién explosiva. Esto se

puede apreciar en la Tabla 1.
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Tabla 1

Tamafio de particulas de explosivos.

Explosivo Tamaiio (nm) Estado VOD (kmi/s)
ANFO 2,0 Solido 3,2
Dinamita 0,2 Sélido 4,0
Hidrogel 0,2 Sélido / liquido 3,3
Emulsidn 0,001 liquido 50-6,0

Fuente: Bampfield & Morrey, 1984.

Segun Lopez (2003) la emulsion pura no es
un agente de voladura, debido a que no es
sensible ni siquiera al booster porque su densidad
es muy alta. Para sensibilizarla, se puede utilizar
un mecanismo fisico como la generacion de
burbujas de gas, las cuales al ser comprimidas
adiabaticamente se comportan como puntos
calientes o hot spots, favoreciendo tanto la
iniciacion como la propagacion de la detonacion.
Estos agentes gasificantes pueden ser

poliestireno expandido o microesferas de vidrio.

A la vez, se puede aplicar la sensibilizacién

guimica a través de un agente gasificante.
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Figura 3. Consistencia cremosa de la emulsion matriz.
Fuente. Orica, 2009.

c) Agentes mixtos (anfos pesados)

Son mezclas de emulsion y anfo en

diferentes proporciones, que permiten:

e Bajar el costo y potencia de una
emulsion pura, para voladura en rocas
dificiles, secas o humedas.

e Darle resistencia al agua al anfo, al
saturar con emulsiébn los espacios

libres entre los prills o perlas del nitrato.
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GRANULOS TE
NITRATD AMONICO

MEZO A ANFO -EMULSICN

RELLENO DE ~UECOS
CON EMULSION

Figura 4. Emulsién matriz, ocupando los espacios vacios entre los prills de nitrato.

Fuente: Lopez Jimeno, 2003.

Estos anfos pesados se pueden preparar

en diferentes relaciones de acuerdo a los

requerimientos de la voladura y la presencia de

agua, entre 10 % a 90 % de emulsion y la

diferencia anfo, siendo los ratios mas difundidos

30/70, 50/50 y 60/40. Normalmente las mezclas

con menos de 50 % de emulsibn no son

resistentes al agua pero se incrementa

notablemente la potencia del explosivo, y las

mayores de 50 % emulsién son progresivamente

mas resistentes al agua. En la Figura 5 se puede
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ver el cambio del comportamiento de las

diferentes mezclas de Anfo pesado.

La mezcla se prepara in situ en camiones
mezcladores-cargadores los cuales pueden dar la
proporcion exacta de acuerdo a las necesidades
de la roca, Figura 5. Sus principales

caracteristicas se muestran en la Tabla 2.

100 S0 80 7O &0 50 40 30 20 [s] o
Yo ANFO
lI:i Ilﬂ 2.0 !l-.l:l 4|¢ E.O E.O ‘-“‘Iﬁ e::l QIG 1£IIO
Fo EMULSION
A I.IlO I...24 I.I!E l.;s I.IEQ I.IEQ I.EJDE
DENSIDAD
e MINGUNA L MARGINAL | EXCELENTE oo

RESISTENCIA AL AGUA

NO FUEDE SER BOMBEADO , DIFICIL  PUEDE SER FACILMENTE BCMS.
BUMBEABILIDAD

f PUEDE CARGARSE FAGILMEMTE JEENMERALMENTE NO FUEDE C.
CARGA COM HELICDIDE

4.7 00 ™ e e e E.DOCII ms
YVELOGCIDAD DE DETOMACION TEORICA

Figura 5. Caracteristicas de carga y resistencia de agua de los diferentes tipos de anfo
pesado.
Fuente: Lopez, 2003.
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Tabla 2

Agentes explosivos usados en voladura en banco con sus propiedades principales.

Explosivo Den glcc VOD (m/s)
ANFO 0,80 (+-0,02) 3 800-4 400
Anfo pesado 28 % 0,97 (+-0,02) 4 000-4 600
Anfo pesado 37 % 1,07 (+-0,02) 4 400-5 000
Anfo pesado 46 % 1,19 (+-0,02) 4 600-5 200
Anfo pesado 55 % 1,28 (+-0,02) 4 800-5 400
Anfo pesado 64 % 1,31 (+-0,02) 4 400-5 200
Anfo pesado 73 % 1,33 (+-0,02) 4 300-5 100
Emulsién 1,34 (+-0,02) 4 200-5 000

Fuente: Asistencia técnica Orica, 2009.

d) Anfo pesado gasificado

El proceso de gasificacién del anfo pesado
consiste en formar pequefias burbujas en la
matriz. Ello permite variar su densidad y sus
demas caracteristicas, segun la cantidad del

agente gasificante que se dosifique.

Esta investigacion se enfoca en un anfo
pesado 73 gasificable (70 % emulsiéon, 30 %
anfo), llevado a diferentes densidades con tal de
conseguir (tanto en costos como fragmentacion)

resultados similares o mejores a los obtenidos con
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las mezclas explosivas utilizadas hasta la fecha:

anfos pesados a base de emulsién matriz.

A continuacion, se muestra la gasificacion
que ocurre en un taladro cargado con anfo
pesado 73 a base de emulsién gasificable, frente
a otro cargado con anfo pesado a base de
emulsién matriz, cuya carga lineal no varia debido

a gue su densidad es constante.

Taco Taco

Al Esponjarnmi e peor
Gasilicacidn

Carga
Lime=al Canga
Lin=al
N o
Ha-Fatriz HA-73 Gasificadao

Figura 6. Disefios de carga con anfo pesado 55 matriz vs anfo pesado 73 gasificado.

Fuente: Elaboracion propia.

La emulsion que compone el anfo pesado
gasificable es basicamente la emulsion matriz,

con la adicibn de ciertos catalizadores que
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producen la gasificacion. Estos le dan
propiedades especificas, como alterando su pH,

haciéndola una emulsiéon acida.

Sensibilizacion de la emulsiéon

Este estudio se enfoca en la sensibilizacion
de la mezcla mediante la generacion de burbujas
de aire por la adicién de un agente gasificante,
siendo en este caso el nitrito de sodio (NaNOZ2).
Esta sustancia quimica reacciona con el nitrato de
amonio (NH4NO3), generando pequefias burbujas
de gas nitrégeno. A continuacién se muestra la

reaccion quimica que ocurre.

Na(NO)2 + NH4(NO)3 — N2 + Na(NO)3 + 2H20  [1]

La reaccion (1) se lleva a cabo de manera
muy lenta y con la finalidad de acelerar el proceso
de gasificacion se agrega acido acético, el cual se
encarga de romper algunas microgotas de
emulsion y liberar al nitrato de amonio en su

interior para que reaccione con el nitrito de sodio.
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También es necesario agregar el catalizador
tiourea, el cual se encarga de acelerar ain mas el

proceso de gasificacion.

Figura 7. Sensibilizaciéon quimica por la generacion de burbujas de nitrégeno.

Fuente: Elaboracion propia.

La adicion del &acido acético le da un
caracter acido a la emulsién. Asimismo, la
cantidad de adicién, junto con la tiourea, se
determina durante las pruebas del explosivo,
debido a que son solamente catalizadores y no
intervienen en la reaccién de formacion del gas

nitrégeno.

La Tabla 3 muestra el porcentaje de nitrito
de sodio agregado a la mezcla de anfo pesado 73

gasificable para lograr la densidad final deseada,
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Tabla 3

partiendo de una densidad inicial de 1,35 g/cc. El

tiempo que dura el proceso de gasificacion de un

taladro es de 20-30 minutos, por lo que se tiene

que esperar este tiempo antes de tapar el taladro.

Flujo de nitrito de sodio para gasificar el anfo pesado 73 segun el flujo de descarga de la

mezcla explosiva.

Flujo de explosivo (kg/min)

400 350 300 250
Densidad final Nitrit.o de Contenido de emulsion 70 %
(glcc) sodio %
280 245 210 175
Flujo de nitrito de sodio (kg/min)
1,20 0,22 0,616 0,539 0,462 0,385
1,15 0,3 0,84 0,735 0,63 0,525
1,10 0,37 1,036 0,9065 0,777 0,6475
1,05 0,45 1,26 1,1025 0,945 0,7875
1,00 0,52 1,456 1,274 1,092 0,91
0,95 0,6 1,68 1,47 1,26 1,05

Fuente: Orica, 2009.
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Figura 8. Rango de densidades de carguio de porcentaje de nitrito de sodio.

Fuente: Asistencia técnica Exsa. 2001.

Como se puede apreciar en este grafico es
que obtendremos una mayor velocidad de
detonacion a una mayor densidad final son
directamente proporcionales, por esta razén que
para el presente estudio usaremos un % de

inyeccion de nitrito de sodio de 0,3 %.

- Fabricacion del anfo pesado 73 gasificable

El proceso de fabricacién del anfo pesado
73 gasificable se muestra en el siguiente grafico,

donde se observa que la nitrificacion ocurre en la
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etapa final de la mezcla, justo antes de descargar

en el taladro.

Sensor de presion ﬁn
Sensor de temperatura IL
Sensor de flujo l

o =

Scllo de presidn

Hoyo de carguio

Figura 9. Proceso de gasificacion del anfo pesado 73.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 10 se puede clasificar de
manera cualitativa la calidad del proceso de
fabricacion in situ, lo cual depende de la
calibracion de los equipos (camibn-fabrica),
capacidad del operador y la calidad de los
componentes. Se muestran tres diferentes
calidades de mezclas de anfo pesado 73;
teniendo a la izquierda una mezcla deficiente

donde se puede ver la separaciéon de las fases
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inmiscibles, mientras que a la derecha se aprecia

una mezcla homogénea en dptimas condiciones.

Figura 10 : Calidad de mezcla.
Fuente: Orica, 2009.

2.2.6 Voladura en banco

a) Mecanismos de larotura de rocas

Durante la detonacion de una carga de explosivo
en el interior de la roca, las condiciones que se

presentan estan caracterizadas por dos fases de accién:

e lra fase: Se produce un fuerte impacto
debido a la onda de choque, vinculada a la
energia de tension (ET), durante un corto
espacio de tiempo.

e 2da fase: Actuan los gases producidos detras

de la zona de reaccién que a alta presion y
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temperatura son portadores de la energia
termodinamica o de burbuja (EB).
a. Trituracion de la roca
En los primeros instantes de la
detonacion, la presion en el frente de la
onda de choque se expande de forma
cilindrica, alcanzando valores que
superan ampliamente la resistencia
dinamica a la compresion de la roca
provocando la destruccibn de su

estructura inter-cristalina e inter-granular.

b. Agrietamiento radial

Durante la propagacion de la onda
de choque, la roca circundante al barreno
es sometida a una intensa compresion
radial que induce componentes de
traccion en los planos tangenciales del
frente de dicha onda. Cuando las
tensiones superan la resistencia dinamica
a traccion de la roca se inicia la formacion

de una densa zona de grietas radiales
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alrededor de la zona triturada que rodea

al barreno.

Reflexion de la onda de choque

Cuando la onda de choque alcanza
una superficie libre se generan dos ondas,
una de traccion y otra de cizallamiento.
Esto sucedera cuando las grietas radiales
no se hayan propagado mas que una
distancia equivalente a un tercio de la que
existe, desde la carga a esa superficie

libre.

Extension y apertura de las grietas
radiales

Después del paso de la onda de
choque, la presién de los gases provoca
un campo de tensiones cuasi-estatico
alrededor del barreno. Durante o después
de la formacion de las grietas radiales los
gases comienzan a expandirse y penetrar

en las fracturas.
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Fracturacion por liberaciéon de carga

Antes de que la onda de choque
alcance el frente libre efectivo, la energia
total transferida a la roca por la
compresion inicial varia entre el 60 y el
70 % de la energia de la voladura.
Después del paso de la onda de
compresion, se produce un estado de
equilibrio cuasi-estatico seguido de una
caida subita de presion en el barreno,
debida al escape de los gases a través
del retacado, de las fracturas radiales y al
desplazamiento de la roca. La energia de
tension almacenada se libera muy
rapidamente, generandose solicitaciones
de traccion y cizallamiento que provocan

la rotura del macizo.

Rotura por flexiéon
Durante 'y después de los
mecanismos de agrietamiento radial y

descostramiento: la presion ejercida por
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los gases de explosion sobre el material
situado frente a la columna de explosivo
hace que la roca actie como una viga
doblemente empotrada en el fondo del
barreno y en la zona del retacado,
produciéndose la deformacion y el
agrietamiento de la misma por los

fendbmenos de flexion.

Rotura por colisién

Lépez, Lopez, y Garcia (2003)
indican los fragmentos de roca creados
por los mecanismos anteriores 'y
acelerados por los gases son proyectados
hacia la superficie libre, colisionando entre
si y dando lugar a una fragmentacion

adicional.
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b) Variable de disefio en las voladuras
a. Variables controlables
Son aquellas que se pueden modificar para
nuestro beneficio; siendo la altura de banco, burden,

diametro de perforacion, densidad de explosivo, etc.

En la Figura 12 se representa una voladura en
banco donde se ilustran las diferentes variables de
disefio y las expresiones mas frecuentes en el argot
de los trabajos de arranque con explosivos. La
variable mas resaltante es el consumo especifico
(CE), que consiste en la cantidad de explosivo
necesaria para fragmentar 1 m® o 1 t de roca. Este
parametro no constituye la mejor y Unica herramienta
para diseflar las voladuras, fundamentalmente
porque la distribucion espacial de las cargas de
explosivo dentro del macizo rocoso tiene una mayor
influencia sobre los resultados de las voladuras. Los
CE altos, ademas de proporcionar una buena
fragmentacion, desplazamiento y esponjamiento de
la roca, dan lugar a menores problemas de repiés y

ayudan a alcanzar el punto Optimo de los costes
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totales de operacion, es decir de perforacion,

voladura, carga, transporte y trituracion.

Variables no controlables

Como lo son las propiedades intrinsecas al
macizo rocoso, como densidad, médulo de young,
porosidad, resistencia. La fragmentacion de rocas
mediante voladura, consiste en una muy rapida
desintegracion de la roca, en contraste con el
chancado y molienda que es un proceso largo y
pesado. Existe una gran diferencia entre las
propiedades de la roca intacta, que priman en la
preparacion mecanica para el tratamiento del mineral
y las propiedades del macizo rocoso que son las que
mas influencia tienen en la voladura. Las
propiedades para la roca intacta son la densidad,
resistencia a la compresion uniaxial (UCS
unconfined compresion strengh) y a la traccion,
porosidad y friccion interna. Para el macizo rocoso
las principales propiedades son: Litologia, estructura
de fracturas existentes (RQD- rock quality

designation), y la presencia de agua. En la practica,
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la estructura del macizo rocoso es considerada como

la propiedad con mas influencia en la voladura.

Caracterizacion de los macizos rocosos para el

disefo de voladuras

Lépez, Loépez, y Garcia (2003) mencionan que
para poder realizar el disefio de voladura se debe
conocer las caracteristicas del tipo de macizo
rocoso. Debido a la gran variabilidad de sus
propiedades se le agrupa segun sus propiedades

mas representativas.

Mencionan a partir de los testigos
recuperados en los sondeos se puede aplicar una de
las clasificaciones mas extendidas, conocidas por
RQD. (Rock Quality Designation, Deere 1968) que
se define como el porcentaje de la longitud de
testigo recuperado en trozos mayores de 10 cm.

respecto de la longitud de sondeo.
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Tabla 4

Clasificacion de tipos de r

oca por el RQD.

RQD Calidad de Roca

0-25 Muy Mala
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena
90-100 Excelente

Fuente: Deere, 1963.

d)

Mencionan que ademas, sobre esos testigos
puede realizarse el ensayo geomecanico de
resistencia bajo carga puntual bien sea en posicion
diametral o axial, para estimar la resistencia a la
compresion uniaxial UCS (uniaxial compressive

strength).

Evaluacién de los resultados de la voladura

Deere (1963), establece que una vez
ejecutada una voladura, es necesario proceder a
analizar los resultados obtenidos, ya que su
interpretaciéon permitird introducir modificaciones
sucesivas en los parametros de disefio,
constituyendo ésta una etapa basica dentro del

proceso de optimizacion.
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Los aspectos a evaluar son los siguientes:

e Fragmentacion y esponjamiento de la pila
de escombro.

e Geometria de la pila, altura vy
desplazamiento.

e Estado del macizo residual y piso del
banco.

e Presencia de bolos en la pila de material.

e Vibraciones, proyecciones y onda aérea

producidas en la voladura.

Deere (1963), sostiene que el aspecto mas
importante en la optimizacion del proceso global de
minado es la fragmentacion lograda, la cual esta
relacionada con un mayor rendimiento de la etapa

de procesamiento de minerales.

a. Fragmentacion y esponjamiento de la
pila de escombro

La distribucion granulométrica del

material, constituye la herramienta

basica dentro del proceso de
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optimizacién de las voladuras, ya que es
el Unico medio de comparaciéon de la
fragmentacion obtenida cuando se
procede a realizar un estudio de
sensibilidad de los parametros de
disefo.

Se obtiene mediante tamizajes en
peso en campo Yy laboratorio. Sin
embargo los recientes avances en
informatica han permitido la aplicacion
del analisis de imagenes, para deducir
una curva de distribucion granulométrica
de la pila de material, a partir de

fotografias digitales.

48

erial between 48 and 20 mm

Figura 11. Vista general de una cribadora movil, una cargadora y las pilas de material.
Fuente: Bergman, 2005.
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b. Sistema de andlisis digital de imagenes

Los métodos modernos de analisis
de imagenes utilizan un software para
cuantificar con imagenes en dos
dimensiones aspectos geométricos, tales
como el area, numero, perimetro, forma,
tamafio y orientacion. Son varias las
dificultades que aun hoy no estan
totalmente resueltas, como por ejemplo
una definicion de contornos precisa, la
correccion de los errores debidos al
solape entre fragmentos o la exactitud
para indicar la cantidad de finos. Uno de
los programas usados es el Wip frag y el

Shot plus.
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Figura 12. Toma de fotografias en la pila volada.

Fuente: Lizarraga, 2006.

2.2.7 Optimizacién econémica del proceso global de minado

El objetivo principal del arranque con explosivos
consiste en que éste se lleve a cabo cumpliendo con las
especificaciones técnico-operativas previstas ya que esta
constituye la primera operacién basica en el proceso
extractivo condicionando ampliamente los resultados de los
subsistemas posteriores, tanto en rendimientos como en
costos. Asi pues, su resultado debe estudiarse con una

optica global del conjunto, relacionandola con las distintas
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variables que corresponden al resto de las operaciones

subsiguientes.

Segun un resumen de los costos en minas de todo el
globo (Tabla 5), se observa que el consumo de energia por
tonelada de mineral es mayor casi siempre en las etapas de
chancado y molienda (Figura 13). Y por ende son los

procesos MAs COoSt0sos.

Tabla b
Consumo de energia y costos en mineria.

Proceso de Produccion Tipo de energia Consumo de energia C(cé?tt)o
Perforacion Eléctrica 0,04-0,43kw hft 0,0025-0,027
Voladura Quimica (ANFO) 0,15-1,50 kg/t 0,06-0,60
Carga Eléctrica 0,15-1,20kW hit 0,009-0,076
Transporte
-Veh. Diesel Térmica 0,16-0,211it 0,034-0,044
-Veh. Eléctrico Eléctrica 0,32-0,45 kW h/t 0,020-0,028
Chancado y molienda Eléctrica 12,89-33,30 kKW h/t 0,812-2,098

Fuente: Cochilco, 2016.
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COSTOS DE ENERGIA

100,0

80,0 -

60,0 4

40,0 4

20,0 4

DISTRIBUCION DE CDSTOS (%)

0,0

. - | - — |

PERFORACION VOLADURA CARGA TRANSPORTE CHANCADOY
MOLIENDA

Figura 13. Distribucién de costos de energia en mineria.

Fuente: Fuersteneau, 1997.

En la investigacion realizado por Fuersteneau (1997),
indica que se pudo cuantificar los efectos producidos en los
procesos subsiguientes relacionado a cambios en el disefio
de voladura. Los parametros analizados fueron el burden, el
espaciamiento y la longitud de carga. Las conclusiones del
estudio llegaron a una posible reduccion de mas de un 10 %
de ahorro de energia en chancado y molienda, con un
explosivo con mejor velocidad de detonacion y en algunos
sectores incrementarse la longitud de carga en el mismo
porcentaje. Adicionalmente se puede conseguir un ahorro al
incrementarse la malla de perforaciéon en las zonas en las

cuales las caracteristicas de la roca lo permitan.

46



100
90
80
70
60
50
40
30
20

DISTRIBUCION DE COSTOS(%)

10

DISTRIBUCION DE COSTOS

= CONDICIONES NORMALES

EMALLA REDUCIDA

B | ONGITUD DE CARGA INCREMENTADA
r — r
PERFORACION VOLADURA CARGA

TRANSPORTE CHANCADO Y
MOLIENDA

Figura 14. Costos resultantes de acuerdo al redisefio de voladura.

Fuente: Fuersteneau, 1997.
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Figura 15. Costo global de acuerdo al redisefio de la voladura.

Fuente: Fuersteneau, 1997.
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2.3

Definicién de términos

2.3.1

2.3.2

2.3.3

Combustién

Puede definirse como toda reaccién quimica capaz de
desprender calor, pudiendo ser o no percibido por nuestros

sentidos.

Deflagracion

Es un proceso exotérmico en el que la transmision de
la reaccion de descomposicién se basa principalmente en la
conductividad térmica. Es un fenémeno superficial en el que
el frente de deflagracion se propaga por el explosivo en
capas paralelas a una velocidad baja no supera los 1 000

m/s.

Detonacién

Es un proceso fisico-quimico caracterizado por su
gran velocidad de reaccion (velocidad de detonacion “VOD”)
y formacién de gran cantidad de productos gaseosos a
elevada temperatura, que adquieren una gran fuerza
expansiva. La velocidad de las primeras moléculas

gasificadas es tan grande que no ceden su calor por
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2.3.4

2.3.5

conductividad, sino que lo transmiten por choque
deformandola y produciendo su calentamiento. El proceso se
repite con un movimiento ondulatorio que afecta a toda la
masa explosiva, el cual se denomina onda de choque. La
velocidad con la que viaja la onda de choque se denomina

Velocidad de detonacion.

Energia de tension (ET)

Desarrollado por el fuerte impacto debido a la onda de
choque, durante un corto espacio de tiempo. Es el principal
responsable de la trituracién y creacion de micro-fracturas en
la roca. Esta directamente relacionada a la velocidad de

detonacién y a la densidad del explosivo.

Energia de burbuja o gas (EB)

Desarrollada por la alta presion y temperatura de los
gases producidos detras de la zona de reaccion. Es la que
origina el quebramiento de la roca por la accion expansiva
de los gases. Se considera que el mayor porcentaje de la
rotura de la roca es producida por la energia de gas o de

burbuja.
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2.3.6 Densidad

Konya, Albarran (1998), sostienen que la densidad es
un parametro critico en los explosivos, debido a que de éste
dependen muchas importantes caracteristicas como
resistencia al agua, velocidad de detonacion, poder

rom pedor, entre otras.

Indican que los explosivos se compran, almacenan y
utilizan en base a su peso. Por tal motivo, la cantidad de
explosivo que se disefia para cada taladro est4 basada en la
densidad y por ende sus caracteristicas para las cuales se
disefidé dependen de la calidad del carguio. La calidad para
los agentes de voladura es un factor critico debido a que si
la densidad es muy baja, la columna explosiva se vuelve
muy sensible y puede ser iniciada por el cordon detonante,
antes de que el booster inicie la detonacion desde el fondo

del taladro.

Lépez (2003), menciona si la densidad es muy alta, el
agente de voladura pierde la sensibilidad al booster y no

inicia.
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En la Tabla 6 se muestran algunas densidades
referenciales para agentes de voladura, las cuales varian

entre 0,80 y 1,60 g/cc.

Tabla 6
Densidades para diferentes agentes de voladura.
Explosivo Den
(glcc)

Emulsion a granel 1,1-1,6
Anfo cargado 0,8-1,0
Neumaticamente
Anfo vaciado 0,8-0,9
Anfo Encartuchao 1,1-1,2
Anfo pesado 11-14

Fuente: Konya y Albarran, 1998.

2.3.7 Velocidad de Detonacién

Lopez (2003), describe a la velocidad de detonacion
como aquella a la que la onda de detonacion se irradia a
través del explosivo y, por ende, es el parametro que define
el ritmo de liberacion de energia. La liberacion de energia
mencionada, en forma de sonido, calor y gases en un
instante de tiempo, es la que se aprovecha para la

fragmentacion de la roca.
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Explica que el trabajo atil que puede brindar cada
explosivo, también entendido como efecto triturador, esta
ligado a la onda de choque durante la detonacién, y ésta a

su vez a la densidad y velocidad de detonacién.

Konya y Albarran (1998) concluyen que se puede
utilizar la velocidad de detonacion para determinar la

eficiencia de una reaccién explosiva.

Loépez (2003), indican que de tener un valor menor a
lo especificado, significa que el explosivo no esta
cumpliendo las especificaciones técnicas y por ende su
performance esta siendo afectado. Debido a ello se
considera la velocidad de detonacion un factor critico que
determinara el rendimiento de un explosivo y que a su vez
posee un método de medicion sencillo. Por otro lado, hay
diversos factores que afectan la velocidad de detonacion
como la densidad de carga, diametro, confinamiento,

iniciacion y tiempo de espera dentro del taladro.

En la Tabla 7, se detalla valores aproximados de
velocidad de detonacion para diferentes agentes de

voladura.
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Tabla 7

Valores de velocidad de detonacién para agentes de voladura.

VOD (m/s) para taladros de diametro

Agente de voladura

32 mm 76 mm 229 mm
Emulsion a granel 4000 -4 600 4300-4900 3700-5800
Anfo cargado neumaticamente 2100-3000 3700-4300 4300-4600
Anfo vaciado 1800-2 100 3000 - 3400 4300-4600
Anfo encartuchado 3000-3700 4300-4600
Anfo pesado 3400-5800

Fuente: Konya y Albarran, 1998.
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3.1

CAPITULO 1lI

MARCO METODOLOGICO

Tipo y disefio de lainvestigacion

Investigacion de tipo experimental con elaboracion de linea

base para el monitoreo y comparacion de los resultados.

Se han tenido dos campos de investigacién de terreno suave

y terreno duro.

Se establecieron cuatro parametros de medicién que fueron
comparados con los recopilados de la linea base, y con ello se

determiné la calidad del explosivo y de la voladura en general.

« Densidad
% Velocidad de detonacion (VOD)
% Fragmentacion

+ Indicadores de la Planta



3.1.1 Densidad

Esta propiedad se determind midiendo la masa dentro
de un volumen conocido. En el caso de un explosivo que no
gasifica, su densidad es constante y basta con tomar una

muestra durante la descarga al taladro.

Para el caso del anfo pesado gasificado, es
importante medir la densidad inicial y la final (después de 30

minutos de esponjamiento).

Primero, se toma una muestra en el vaso volumétrico
directamente de la manga de descarga, rapidamente se
corta con la espatula al ras del vaso y se limpia el material
gue quede fuera del deposito y se pesa (es muy importante
realizar el corte de manera inmediata puesto que el proceso
de gasificacion empezo en la manga de descarga del camion

fabrica).

Se controla treinta minutos, se elimina el material que
rebalsa el vaso volumétrico (producto de la gasificacion) y se
vuelve a pesar. Se recomienda medir la densidad cada 5

minutos para cuantificar el proceso de esponjamiento.
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Los materiales necesarios para realizar la medicion,
que forman parte de un kit obligatorio que tiene que tener

cada camion-fabrica son:

- Balanzay vaso volumétrico de 1 litro de
preferencia

- Trapos y espatula para limpieza

- Termometro (Es importante contar con un
termémetro puesto que la temperatura de la
emulsion tiene incidencia directa en la
gasificacion, con emulsibn de elevada
temperatura mayor a 20°C el proceso de
gasificacion se acelera debiendo dosificar la dosis

de Nitrito de Sodio).
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Después de
30 min.

Figura 16. Proceso de gasificacion.

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.2 Velocidad de detonacién

Se utilizé el equipo data trap para medir la velocidad
de detonacién (VOD) en taladros. Este permite medir la
velocidad de detonacion de un taladro por proyecto de

voladura por el método de corto circuito.

El método consiste en medir la disminucion de la
resistencia de un circuito, a medida que el frente de
detonacion consume un cable resistivo. Esto se logra

mediante la instalacién de un cable de resistencia continuo
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(cable resistivo) cuya resistencia lineal es conocida (para
este caso 10,80 ohm/m). El cable se adhiere al booster o
iniciador y se extiende a lo largo de la columna explosiva. A
medida que el frente de detonacion del explosivo consume el
cable resistivo, la resistencia del corto circuito disminuira en

proporcion a la reduccion del largo del cable.

De esta manera la data trap registra la disminucion
resultante del voltaje en comparacién con el tiempo. El
software convierte los datos registrados en un grafico de
distancia versus tiempo, como se muestra en la Figura 17.

La gradiente de este gréfico es la velocidad de detonacion.

Cabla aoaxial wilef MioroTrap
Taoo Velooidad de getonasion a |
M _ Pooa preciin de la
E £ - onda de ohogue
43 = .. ~ Fropagacion de la onda de
| = phogues Secpusc o= |a
Explocivo * B = getcnaclen  [wsicoidad  de
= & . getonaolon craaslente]
| e Final d=l ragimen da armangus
x| b = 43 . La pendienis Indica la
welnoldad de debonaolon
Frimar o osbo || & Fi -
| M—e— | 1 [ 1 1 L
Thsmpa L
d2 - auvtoclniolaclon por comisnzo de ks detonacdkon
Fl : purto desl inlola dsd reglebro ol de wedonlkdad
g3 -  reglciro de velooddad de la dedomnaolon &n la oolsmna de carga

Eedidor de walcokdadec
da datonaalon

Figura 17. Proceso de medicion de velocidad de detonacion.

Fuente: Manual préactico de voladura EXSA, 2001.

58



A continuacién un registro de velocidad de detonacion

perteneciente a la linea base.

7.0 &
6.5 = f“"rf '
6.0
55 5340.9 m/s
E °° E
» 4.5 £
(&) —
— —
< 4.0 —(—
o —
O 3.5
3.0
2.5
2.0 &
1.5 5 | | | | T ¥ il
—0.25 0.00 0.25 0.50 0.75
Time (ms)

Figura 18. Velocidad de detonacién de Anfo pesado 55 con emulsion matriz.
Fuente: Orica, 2009.

El resultado de velocidad de detonacion se encuentra
dentro del rango establecido para dicha mezcla (4800-5400)
con lo cual se demuestra que el explosivo se esta

desarrollando de una manera adecuada.

3.1.3 Fragmentacion

Se utilizé el software power sieve, el cual en base a
una fotografia del material y una referencia, es capaz de

determinar la fragmentacion, brindando el pasante 80.
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3.2

3.1.4

Los datos obtenidos son de suma importancia puesto
que tendremos dos resultados, los que se venian dando que
seran mostrados en la linea base y los que se obtendran con
las pruebas, una mejora en la fragmentacion significa ahorro
de costos en planta y que el proceso de voladura ha

mejorado. Es un indicador de alta relevancia.

Indicadores de la planta

Para poder realizar una medicion de las mejoras
obtenidas en planta con las pruebas realizadas se trabajé
con el acumulado de paradas de planta por material y con su

consumo de energia para 10 000 toneladas procesadas.

Por motivos de confidencialidad los datos exactos no
podran ser revelados, para este caso trabajaremos con
porcentajes y seran los graficos de barras que nos

evidenciaran las mejoras obtenidas.

Poblacion y muestra

Para la creacion de la linea base se escogieron los disparos

mas representativos de cada sector y se elabor6 un promedio.
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Criterios usados:

- Registros de velocidad de detonacion (m/s)

- Densidad (g/cc)

- Fragmentacion por proyecto.

Para mineral de hierro CG/FG clasificado como suave
tenemos como linea base que se esta trabajando con una densidad
promedio de 1,28; una velocidad de detonaciéon promedio de 5
119,80 m/s y se obtuvo como resultado una fragmentacion

promedio de 17,88 cm.

Para mineral de hierro refractario clasificado como duro
tenemos como linea base que se estéa trabajando con una densidad
promedio de 1,28; una velocidad de detonacion promedio de 5
141,20 m/s y se obtuvo como resultado una fragmentacion

promedio de 37,82 cm.

Para las pruebas se realizaron 05 pruebas por tipo de

material, bajo las mismas condiciones.
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3.3 Operacionalizacién de variables

3.3.1

Variables independientes

Diseio de voladura (factor de carga, burden,
espaciamiento, altura de banco, altura de carga, sobre-
perforacion, longitud de taco, densidad del explosivo y

secuencia de iniciacion).

Caracteristicas geotécnicas de la roca (densidad de roca,
RQD, UCS, modulo de Young, y el espaciamiento,

direccidn y buzamiento de familias de juntas y fallas).

Caracteristicas del explosivo: Anfo pesado 73 gasificado.

En planta: potencia maxima disponible de los circuitos de

chancado y molienda, disponibilidad por mantenimiento.

3.3.2 Variables dependientes

En la perforacion y voladura: tamafio medio de fragmento
X50, tamafio de fragmento al P80 y P20, indice de
uniformidad n, tamafio maximo de fragmento Xmax,

velocidad de detonacion y densidad del explosivo.
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3.4

* En chancado y molienda: P80 del producto de los circuitos
de chancado y molienda, porcentaje de carga re-
circulante, P80 en el ciclon O/F del circuito de molienda,
rendimiento y potencia del circuito de molienda, costo total

de chancado y molienda.

Técnicas e instrumentos para recoleccion de datos

Investigacion cuantitativa con recoleccion de datos primarios
del &rea de perforacion y voladura y los tomados de forma

experimental a partir del inicio de la investigacion.

Segun Mufoz y Quintero (2001), indica como desarrollar

competencias investigativas en la educacion.

Para la recoleccién de datos se utilizo el siguiente criterio.

- Para la creacién de la linea base se escogieron los
disparos mas representativos de cada sector y se elaboré

un promedio.

El criterio para la seleccién de los disparos ha sido
gue se tengan registrados los resultados de velocidad de

detonacion, densidad y fragmentacion por proyecto.
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- Se uso los siguientes instrumentos.

Base historica del area de voladura de los disparos
realizados asi como de las pruebas realizadas por las

empresas especialistas en voladura.

Simulaciones con los posibles cambios.

3.5 Procesamiento y analisis de datos

3.5.1 Validacion y edicién

Con la linea base creada en base a los datos
histéricos del area de voladura se procedié a eliminar los
datos que no cumplian con lo establecido: dato de densidad,

fragmentacion y registro de velocidad de detonacion.

3.5.2 Codificacion

Se procedié a codificar los resultados de los datos
histéricos para enlazarlos con las propuestas de los

resultados esperados.

En el terreno de hierro roca suave se dividio en 02
grupos para las pruebas. La primera parte de las pruebas

seran con los mismos parametros una vez analizado los
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3.5.3

3.54

resultados se procedera a cambiar los parametros en busca

de un ahorro econémico mas significativo.

El terreno de hierro duro se realizara las pruebas

con los mismos parametros.

Introduccién de datos

Los datos seran introducidos y manejados en libros
Excel. Es importante mencionar que para obtener los

resultados finales seran procesados en software disponibles.

Tabulacién y analisis estadisticos

Se establecié como resultados esperado una mejora
considerable en los resultados post voladura, pero con un
nuevo disefio de carga y parametros de perforacion se

buscara obtener un ahorro considerable en el area.

- Para mineral de hierro CG/FG clasificado como
suave, se realizaron 2 grupos de pruebas, una
manteniendo los mismo pardmetros de

perforacion burden y espaciamiento logrando
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reducir el P80 = 17,88 cm. a 14,15 cm. Se logro
una disminucion del P80 en 4,12 cm.

Para material de hierro dura (R): Se estableci6
como resultado esperado especificamente

mejorar los resultados post voladura.

Para mineral de hierro R clasificado como
duro, tenemos una densidad inicial promedio de
1,33 g/cm® y una densidad final de 1,16 g/cm?, la
velocidad de detonacién promedio fue 5 566,67

m/s y una fragmentacion promedio de 27,36 cm.

Adicional en el proceso operativo de
abastecimiento de los camiones fabrica
encargados del transporte de agentes de
voladura, se establecié optimizar su proceso

disminuyendo las demoras operativas.
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4.1

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados

Para poder mostrar un resultado y decir si es bueno o malo
se necesita tener una linea base, para nuestro presente estudio se
realiz6 en base a la recoleccion de informacién de voladuras
efectuadas con anfo pesado a base de emulsibn matriz en su
mezcla de anfo pesado 55, que es la mezcla que se utiliza en la
operacion. Una vez realizadas las pruebas con anfo pesado 73 en
base a emulsién gasificable se procedi6 a cuantificar sus

resultados, para poder compararlos con los de nuestra linea base.

Tenemos que tener en cuenta que en el yacimiento donde
se efectuaron las pruebas, tenemos el mineral de hierro que es

clasificado segun sus caracteristicas como:



e CG-FG-R: Es el mineral primario (magnetita), que en el

proceso de molienda se clasifica como:

Molienda gruesa: CG (Coarse grade), contiene menos
del 8 % de azufre, producto que no pasa por
procesos de separacion. Chancado primario de 5 —
10,16 cm.

Molienda fina: FG (Fine grade), contiene mas del 8 %
de azufre. Chancado primario de 3,4925 cm. a 5,08
cm.

Molienda fina refractaria: R (Refractario) contiene mas
del 8 % de azufre, ademas de impurezas, la mas
resaltante pirrotita. Chancado primario de 3,49 cm. a

5,08 cm.

La molienda es una de las etapas de tratamiento

del mineral, donde la roca mineralizada se muele, y segin

el

requerimiento metallrgico se obtiene rocas de

determinados tamarios.

El material refractario es clasificado asi, por ser un

material que tolera altas temperaturas, sin entrar en

descomposicién ni modificar sus propiedades.
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Segun la clasificacibn geomecéanica de la mina y
los resultados post voladuras, el departamento de
geomecanica y geologia agrupé estos materiales en dos

grupos:

e CG - FG: Material de hierro suave

e R : Material de hierro duro

Por un tema de confidencialidad no se nos permite
mostrar la investigacién geotécnica que realizé la mina,

para realizar esta clasificacion.

Pero la clasificacion concuerda con los resultados
obtenidos post — voladura, en donde la fragmentacion
para el mineral de hierro refractario es la méas alta y donde

se presentan mayores problemas.

4.1.1 Lineabase — Anfo pesado 55 en base a emulsién matriz

Antes de proceder a realizar las pruebas con el nuevo
producto se procedié a recoger la informacion histérica de
los resultados obtenidos en las voladuras primarias en la
mina, estos resultados fueron extraidos de informes de las

empresas especializadas en voladura como son Famesa,
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Exsa y Orica, que periddicamente asisten a la empresa
minera para realizar los trabajos de asistencia técnica,
informacion propia levantada en los ultimos meses antes de
la prueba y de la informacién histérica del é&rea de

perforacion y voladura.

El presente estudio se realiz6 en dos sectores de la
mina; uno clasificado como material suave (CG/FG), en el
cual el objetivo era mantener los resultados de
fragmentacion o mejorarlos demostrando una reduccién en
costos, y el segundo clasificado como material duro (R) el
cual el objetivo principal es mejorar la fragmentacion, sobre
todo en la zona del taco sin incrementar los costos o
justificando su incremento con ahorros de energia y

disminucién de paradas en planta.

a) Fragmentacién, densidad y velocidad de

detonacién

Para la creacion de la linea base se
escogieron los disparos mas representativos de

cada sector y se elaboré un promedio.
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El criterio para la seleccion de los disparos
ha sido que se tengan registrados los resultados
de velocidad de detonacion, densidad vy

fragmentacion por proyecto.

Tabla 8
Resultados de disparos realizados con emulsién matriz: densidad, velocidad de

detonacién y fragmentacion para terreno suave (CG/FG).

Tabla para Terreno Suave (CG/FG)
Velocidad de detonacién

Tipo de Anfo pesado Densidad (mls) Fragmentacion
Anfo pesado 55 (glec) Tedrico Final P 80 (cm.)
Disparo 1 1,280 5131,0 19,71
Disparo 2 1,285 5165,8 16,26
Disparo 3 1,291 5310,0 21,82
Disparo 4 1,280 5340,9 17,93
Disparo 5 1,275 4800 - 5124,0 15,88
Disparo 6 1,290 5090,0 18,87
Disparo 7 1277 5400 48756 15,88
Disparo 8 1,280 48544 13,82
Disparo 9 1,280 5104,0 18,90
Disparo 10 1,284 5202,3 19,10
Promedio 1,282 2 5119,8 17,89

Fuente: Elaboracién propia.

Para mineral de Hierro CG/FG clasificado
como suave, tenemos como linea base que se
esta trabajando con una densidad promedio de

1,30; una velocidad de detonacion promedio de 5
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119,80 m/s y se obtuvo como resultado una

fragmentacion promedio de 17,8816 cm.

Se presentara un registro representativo:

Disparo 4:

- Densidad : 1,28 g/cm®

Figura 19. Toma de densidad.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la toma de densidades se
utiliza un vaso calibrado de peso y

volumen conocido.
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- Velocidad de detonacion (VOD)

7.0
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5 340,90 m/s.
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= 5340,9 m/s
é [ 1 i ||
-0.25 0.00 0.25 0.50 0.75
Time (ms)

Figura 20. Velocidad de detonacién Anfo pesado 55 con emulsién matriz.
Fuente: Orica, 2009.

El resultado de velocidad de
detonacién se encuentra dentro del rango
establecido para dicha mezcla (4800-
5400) con lo cual se demuestra que el
explosivo se esta desarrollando de una

manera adecuada.
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- Fragmentacién : 17,93 cm.

Figura 21. Fragmentacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Fragmentation Distribution
®  Cumulative % Passing == Rosin-Rammier Fi
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70 +
60 +
% 50 L
a0 4
0 +
20
10 1
‘ , N O S
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Fragment size (in)

Figura 22. Distribucién de fragmentacién.

Fuente: Andlisis software Power sieve — Orica.

Para el andlisis de fragmentacion
se us6 una escala de 19 cm de diametro
(pelota), es el resultado de un analisis de
6 dias del frente de minado equivalentes a

36 imagenes analizadas.
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Tabla 9

Resultados de disparos realizados con emulsién matriz: densidad, velocidad de

detonacién y fragmentacién para terreno duro (R).

Tabla para Terreno Duro (R)

Velocidad de detonacion

Tipo de anfo pesado Densidad (mls) Fragmentacion
Anfo pesado 55 (g/ec) Teodrico Final P 80 (cm.)
Disparo 1 1,278 5100,0 40,64
Disparo 2 1,260 49853 34,49
Disparo 3 1,285 5005,2 35,81
Disparo 4 1,290 5052,2 37,59
Disparo 5 1,282 5180,0 36,96

. 4800 -
Disparo 6 1,279 5 400 5206,0 36,07
Disparo 7 1,280 5132,2 35,81
Disparo 8 1,280 54311 4521
Disparo 9 1,284 5200,0 38,10
Disparo 10 1,288 5120,0 37,59
Promedio 1,2806 5141,2 37,83

Fuente: Elaboracién propia

Para mineral de Hierro Refractario
clasificado como duro, tenemos como
linea base que se esta trabajando con
una densidad promedio de 1,28; una
velocidad de detonacion promedio de 5
141,20 m/s y se obtuvo como resultado

una fragmentacién promedio de 37,82 cm.
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Se presentard un  registro

representativo:

Disparo 8:

- Densidad : 1,28 g/cm®

Figura 23. Toma de densidad.

Fuente: Elaboracién propia.

Para la toma de densidades se
utiliza un vaso calibrado de peso y

volumen conocido.
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- Velocidad de detonacion (VOD):

5431,10 m/s.
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Figura 24. Velocidad de detonacién anfo pesado 55 con emulsiéon matriz.
Fuente: Orica, 2009.

El resultado de velocidad de
detonaciéon se encuentra dentro del
rango establecido para dicha mezcla
(4800-5400), con lo cual se demuestra
gue el explosivo se esta desarrollando

de una manera adecuada.

I



- Fragmentacion : 45,42 cm.

Figura 25.Fragmentacion.

Fuente: Elaboracién propia.

P80=43,33cm.

Fragmentation Distribution

4

M i 0 30 in 50

Fragment size {in)

Figura 26. Distribucién de fragmentacion.

Fuente: Andlisis software Power sieve — Orica.
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b)

Tabla 10

Para el analisis de fragmentacion
se us6 una escala de 19 cm de didmetro
(pelota), es el resultado de un frente de
minado los 4 primeros dias con un total
de 24 imagenes, se dej0 de analizar
puesto que en varios sectores del frente
trabajaron equipos secundarios como:
martillo 700 y equipos de perforacion

secundaria.

Demoras de planta vs material, consumo de

energia vs material

Para elaborar esta secciéon de la linea base
se trabajé con la informacién acumulada hasta

antes del inicio de las pruebas.

Porcentaje de demoras en planta vs material.

% Demoras en Planta

CG/FG
R

10 %
90 %

Fuente: Elaboracién propia
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% Demoras en planta vs material

100%

90%
80%

70%

60%

50%
40%

30%

20%

% Demoras en planta

‘e
0% -

CG/FG R
material

Figura 27. Porcentaje de demoras en planta vs material.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el grafico de barras presentado se,
trabajé con la informacién acumulada, el 100 %
vendria hacer el total de horas de demoras en
planta a la fecha el cual solo el 10 % se suscitd
cuando la planta estaba procesando el material
suave CG/FG y el 90 %, cuando la planta
procesaba el material de hierro R clasificado
como duro, lo que demuestra nuestro principal

problema.
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Tabla 11

Porcentaje de consumo de energia vs material.

% Consumo de Energia

CG/FG
R

38 %
62 %

Fuente: Elaboracién propia.

100%

80%

s

energia

60%

40%

% Consumo de

20%

0%

Consumo de energia vs material

CG/FG Material R

Figura 28. : Porcentaje de consumo de energia vs material.

Fuente: Elaboracién propia.

Para el grafico de barras presentado se
trabajo con la informacién acumulada, el 100 %
vendria hacer el consumo total de energia a la

fecha antes de realizar las pruebas.

Para poder realizar este trabajo de
investigacién en las instalaciones de la empresa

es uno de los requisitos de la misma, no revelar la
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Informacién de planta, es por eso que se trabajé

con porcentajes.

4.1.2 Resultado de las pruebas realizadas con anfo pesado 73

gasificado

Se realizaron 5 pruebas por material teniendo un total
de 10 pruebas de las cuales se mostraran sus resultados, de
la misma manera se realiz6 con los resultados de la linea

base.

a) Fragmentacion, densidad y velocidad de

detonacion.

Un aumento de la velocidad de detonacion
implica un aumento de la energia de tension (ET)
y por consiguiente una disminucion de la energia
de los gases (EB), porque la suma de ambas
permanece constante. La relacibn ET/EB es
menor en zonas de caidas de velocidad, de
detonacion y mayor cuando el iniciador produce
una elevacion de la velocidad de detonacién. El

aumento de la ET solo es beneficioso en la
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fragmentacion, cuando se realizan tronaduras en

rocas duras, fragiles y masivas.

En formaciones sedimentarias o rocas muy

tectonizadas se debe incrementar EB, para

aprovechar el efecto de las fracturas y planos de
debilidades,

con el objeto de obtener un

desplazamiento adecuado de las rocas.

Tabla 12
Resultados de disparos realizados con emulsion gasificada, densidad, velocidad de
detonacion y fragmentacion para terreno suave (CG/FG).

Tabla para terreno suave (CG/FG)
Resultados de disparos realizados con emulsion gasificada: densidad, velocidad

Malla de de detonacion y fragmentacién
disefio burden Cantidad Tipo de anfo . . Velocidad de
X de pesado Densidad  Densidad Detonacién (mls)
- inicial final Fragmentacion
espaciamiento taladros  Anfo pesado (glce) (glce) P80 (pulg)
(m.) 73 gic gic€) " tedrico  Final pulg
o 0 min 30 min
gasificado
Malla actual 108 Prueba 1 1,334 1,14 5545 54
48x55m. 120 Prueba 2 1,34 1,142 5643,1 544
Promedio 1,334 1,141 5 594,05 542
98 Prueba 3 12325 1,152 550580' 5505 5,2
Ampliacion de 446 Prueba4 1328 116 5634,06 54
malla
50x5,8m. 104 Prueba 5 1,337 1,146 5502,1 6,1
Promedio 1,330 1153 554723 5,567

Fuente: Elaboracién propia.
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Para mineral de Hierro CG/FG clasificado
como suave, se realizaron 2 grupos de pruebas,
una manteniendo los mismo parametros de
perforacion burden y espaciamiento, logrando
reducir el P80 = 17,88 cm. a 13,77 cm. Se logro

una disminucion del P80 en 4,1148 cm.

Para el andlisis de fragmentacién se uso
una escala de 19 cm. de diametro (pelota), se
realiz6 seguimiento a cada frente logrando
analizar en promedio 30 imagenes por frente en

total.

En la segunda parte de las pruebas se
procedio a incrementar la malla de perforacion de
4,80 a 5,50 m. a 5,00x 5,80 m. con la intencién de

generar un ahorro en perforacion.

El resultado fue satisfactorio, se consiguio
una disminucion del P80 = 17,88 cm. a 14,12 cm.
Sumado al ahorro en perforacibn ha sido la

propuesta con mayor aceptacion de la gerencia.
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Se presentara un registro representativo:
Prueba 02:

- Densidad: Densidad inicial = 1,34 g/cm®

Densidad final = 1,14 g/cm®

Figura 29. Materiales para determinacién de densidad

Fuente: Elaboracién propia

Para la toma de densidades se utiliza:

v Vaso calibrado de peso y volumen
conocido.

v Espatula

v Trapos

v Termémetro
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v’ Calculadora y libreta de apuntes (La
densidad se va tomando cada 5 minutos).

Velocidad de detonacion (VOD): 5643,10

m/s.

Distance (m)

10

O ¢ N ® ©

b

W

..................................................

-0.50 -0.25 -0.00 025 0.50 0.75 1.00 1.25

4/ F
T |
VOD =5843. 1 mvs (‘/T

Time (ms)

Figura 30. Velocidad de detonacién anfo pesado 73 gasificado.
Fuente: Orica, 2009.

El resultado de velocidad de detonacion
se encuentra dentro del rango establecido para
dicha mezcla (5000-5800) con lo cual se
demuestra que el explosivo se esti

desarrollando de una manera adecuada.
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- Fragmentacion : 13,82 cm.

Figura 31. Fragmentacién

Fuente: Elaboracion propia.

Fragmentation Distribution

_ " pao- 13,82 cm.

| N N IS

2 ‘ b ] 1 12
Fragment szt (in)

Figura 32, Distribucién de fragmentacion.

Fuente: Andlisis software Power sieve — Orica.
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Tabla 13

Resultados de disparos realizados con emulsion gasificada, densidad, velocidad de

detonacién y fragmentacién para terreno duro (R).

Tabla para terreno duro (R)

Resultados de disparos realizados con emulsion gasificada: Densidad, VOD y
Fragmentacion

Malla de de Cantidad Tipo de
disefio Burden de Anfo Densidad Densidad VOD (m/s) Fragmentacion
X taladros pesado inicial final
Espaciamiento Anfo (glcce) (g/ce)
pesado 73 0 min 30 min Tedrico Final P 80 (pulg)
gasificado
76 Prueba 1 1,336 1,336 5572,00 11,65
90 Prueba 2 1.342 1,339 5707,900 11,04
Malla actual
48x55m. 103 Prueba 3 1,33 1,156 5000  ©600,00 10,6
116 Prueba 4 1334 1,161 5800 555780 10,75
114 Prueba 5 1,331 1,157 5 542,20 10,8
Promedio 1,332 1,158 5 566,67 10,77

Fuente: Elaboracién propia.

Para mineral de hierro R clasificado
como duro, tenemos una densidad inicial
promedio de 1,33 g/cm® y una densidad final de
1,16 g/cm*®, la velocidad de detonacion
promedio fue 5566,67 m/s y una fragmentacion

promedio de 27,36 cm.

Se presentara un registro representativo:

Prueba 02:

- Densidad : Densidad inicial = 1,33 g/cm?®

Densidad final = 1,15 g/cm®
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Figura 33. Materiales para determinacién de densidad.

Fuente: Elaboracién propia.

Para la toma de densidades se utiliza:

v’ Vaso calibrado de peso y volumen
conocido.

v Espatula

v Trapos

v' TermOmetro

v’ Calculadora vy libreta de apuntes (La
densidad se va tomando cada 5
minutos)

- Velocidad de detonacién (VOD): 5 707,90

m/s.
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Figura 34. Velocidad de detonacion anfo pesado 73 gasificado.
Fuente: Orica, 2009.

El resultado de velocidad de
detonacion se encuentra dentro del rango
establecido para dicha mezcla (5 000- 5 800)
con lo cual se demuestra que el explosivo se
esta desarrollando de una manera

adecuada.
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- Fragmentacién: 28,04 cm.

Figura 35. Fragmentacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36. Distribucion de fragmentacion.

Fuente: Analisis software Power sieve — Orica.

Para el andlisis de fragmentacion se
us6 una escala de 19 cm de diametro
(pelota), es el resultado de un analisis de 8
dias del frente de minado equivalentes a 48

imagenes analizadas.
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Antes de realizar las pruebas,
teniamos una fragmentacién promedio de
P80 = 37,82 cm. Con las pruebas pudimos
llegar a obtener una fragmentacion promedio
de P 80 = 27,33 cm. Logrando disminuir el P

80 en 10,59 cm.

4.1.3 Anélisis de resultados

En esta parte del estudio vamos a comparar los
resultados obtenidos con los de la linea Base en
fragmentacion — velocidad de detonacion, demoras en planta
y consumo de energia y dejar en evidencia las mejoras que
se consiguieron con las pruebas realizadas en base a
emulsion gasificada. Terminaremos esta parte del estudio
realizando un andlisis econémico, donde se compara el anfo
pesado 73 gasificado usado para las pruebas con el anfo
pesado 55 en base a emulsion matriz que se utilizaba en la
operacion. Para el analisis econdmico se considerara los
costos del diésel, nitrato, emulsiones que son usados para la

elaboracion del anfo pesado.
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a) Anélisis de los resultados de fragmentacion y

Tabla 14

velocidad de detonacién para material de

hierro suave (CG/FG)

a. Analisis de resultados de fragmentacion

Resultados promedio de fragmentacién de CG/FG.

Resultados de fragmentacion material de hierro CG/FG P80 (cm)

Malla (Burden x Espaciamiento) Mezcla Explosiva P80
48x55m. Anfo Pesado 55 17,88
48x55m. Anfo Pesado 73 G 13,77
5,0x5,8m. Anfo Pesado 73 G 14,12
Fuente: Elaboracion propia.
Fragmentacion
8
7
6
5
2 4
o
3 H P80
2
1
0

Anfo pesado 55

4,8 x55m.

Anfo pesado 73 G
4,8x55m.

Anfo pesado 73 G

52x6,0m.

Figura 37. Resultados de fragmentacion vs material.

Fuente: Elaboracion propia.
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b. Andlisis de resultados de velocidad de
detonacién

Tabla 15

Resultados de velocidad de detonacion.

Resultados de velocidad de detonacion (m/s)

Malla (burden x espaciamiento) Mezcla Explosiva VOD

48x55m. Anfo Pesado 55 5119,80
48x55m. Anfo Pesado 73 G 5594,05
5,0x5,8m. Anfo Pesado 73 G 5547,20

Fuente: Elaboracion propia.

Velocidad de Detonacion

5700
5600
5500
5400
5300
5200
5100
5000
4900
4800

VoD

Anfo pesado 55 Anfo pesado 73 G
4,8 x5,5m. 48x55m.

Anfo pesado 73 G
5,0x5,8m.

M Velocidad de Detonacion (m/s)

Figura 38. Resultados de velocidad de detonacién vs material.

Fuente: Elaboracién propia.

Tenemos un evidente incremento de la
velocidad de detonacion lo que se evidencio

en mejores resultados de fragmentacion.
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b) Analisis de los resultados de fragmentacién y
velocidad de detonacién para material de
hierro duro (R)

a. Analisis de resultados de fragmentacion

Tabla 16

Resultado promedio de fragmentacion R.

Resultados de fragmentacion material de hierro R, P80 (cm.)

Malla (burden x espaciamiento) Mezcla Explosiva P80
48x55m. Anfo pesado 55 47,70
48x55m. Anfo pesado 73 G 27,35

Fuente: Elaboracién propia.

Fragmentacion

16
14
12

P 80

o N B~ O

=P80

Anfo pesado 55 Anfo pesado 73 G
A48xK58m 48x55m

Figura 39. Resultados de fragmentacién vs material.
Fuente: Elaboracién propia.

Tenemos una reduccién de 8,20 cm.
medido al 80 % pasante del material volado

conocido como el P80.
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Tabla 17

b. Andlisis de resultados de velocidad de

detonacién

Resultados de velocidad de detonacion.

Resultados de velocidad de detonacion (m/s)

Malla (burden x espaciamiento)

48x55m.
48x55m.

Mezcla explosiva P80
Anfo pesado 55 5141,500
Anfo pesado 73 G 5595,980

Fuente: Elaboracién propia.

voD

5700

5600

5500

5400

5300

5200

5100

5000

4900

4800

Velocidad de detonacion

m Velocidad de

detonacion (m/s)

[
» 55 273G
4,8x55m. 4,8x55m.

4.8x55m. | 4.8x55m.

Figura 40. Resultados de velocidad de detonacion vs material.

Fuente: Elaboracién propia.

Tenemos un evidente incremento de la
velocidad de detonacién. lo que se evidencié

en mejores resultados de fragmentacion.
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c) Analisis de las mejoras en planta a

consecuencia de mejores resultados en

fragmentacion

Para realizar este analisis se dividio las
demoras en planta por mezcla explosiva y el
consumo de energia por mezcla explosiva,
evidenciando resultados muy favorables a
consecuencia de la reduccion del material que fue

enviado a planta.

a. Demoras en planta vs mezcla explosiva
Al no poder mostrar los datos

reales de planta se trabajara con
porcentajes, para poder evidenciar las
mejoras que se obtuvieron con las

pruebas realizadas por material.
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Figura 41. Resultados de demoras en planta vs material de hierro suave.

Fuente: Elaboracién propia.

Para el caso del material de
hierro suave (CG/FG) al procesar el
material resultante de las voladuras se
obtuvo una reduccion del 12 % de
demoras en planta. Para obtener este
porcentaje se trabajo a 10 000
toneladas producidas para poder

realizar la comparacion.
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Figura 42. Resultados de demoras en planta vs material de hierro duro.

Fuente: Elaboracién propia.

Para el caso del material de
hierro duro (R) al procesar el material
resultante de las voladuras se obtuvo
una reduccion del 35 % de demoras en
planta. Para obtener este porcentaje se
trabajo con 10 000 toneladas
producidas para poder realizar la

comparacion.
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Consumo de energia vs mezcla
explosiva

Al no poder mostrar los datos
reales de planta se trabajara con
porcentajes para poder evidenciar las
mejoras que se obtuvieron con las

pruebas realizadas por material.

20500

CG/FG

20000 -
19500 -
19000 -
18500 -
18000 -
17500 -

Consumo de energia (Kw)

17000 -

Heavy ANFO 55

Heavy ANFO 73 G

mezcla

Figura 43. Resultados de consumo de energia vs material de hierro suave malla 5,00 x

5,80 m.

Fuente: Elaboracién propia.

Para el caso del material de
hierro suave (CG/FG) al procesar el
material resultante de las voladuras se

obtuvo una reduccién del 10 % de
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consumo de energia en planta. Para
obtener este porcentaje se trabajé con
10,000 toneladas producidas para
poder realizar la comparacién. Un
menor consumo de energia nos
evidencia que el material que llegoé a

planta tenia una menor granulometria.

45000

: ¢
2 8

E
3

:
3

10000 -

Consumo de Energia (Kw)

4l
:

Heavy ANFO 55 Heavy ANFO 73 G

Mezcla

Figura 44. Resultados de consumo de energia vs material de hierro duro.

Fuente: Elaboracién propia.

Para el caso del material de
hierro duro (R) al procesar el material
resultante de las voladuras, se obtuvo
una reduccién del 30 % de consumo de

energia en planta. Para obtener este
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porcentaje se trabaj6 con 10,000
toneladas producidas para poder
realizar la comparacién. Un menor
consumo de energia nos evidencia que
el material que llegé a planta tenia una

menor granulometria.

4.2 Discusion

4.2.1 Anélisis econémico

Una vez realizado el analisis operativo y comparar los
resultados obtenidos de las dos diferentes mezclas, que por
lo mostrado tenemos mejoras en la operacion que se dan a
consecuencia de haber obtenido mejoras significativas en
los resultados de la voladura (fragmentacion), a continuacion
se estudiara las ventajas econdmicas que puede brindar el

nuevo producto a la operacion.

Para realizar el andlisis econdbmico mostraremos el
disefio de carga con anfo pesado 55 en base a emulsion
matriz y el disefio de carga con anfo pesado 73 en base a
emulsion gasificada. Posteriormente, se hara una

comparacion de costos para poder evaluar cuantitativamente
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los resultados, los costos mostrados en este analisis son

reales.

En este analisis se ha podido determinar el costo por
metro lineal, costo por taladro, costo por tonelada volada y

factor de carga para cada explosivo.

En primer lugar, es importante indicar que un analisis
economico basado en la cantidad de explosivo alojado
dentro de un taladro depende directamente de sus
dimensiones geométricas (altura y diametro). Estas variables
definen el volumen y por ende la cantidad de explosivo que
puede contener. Por tal motivo, este aspecto fue
considerado y se hizo un célculo considerando estos

parametros.

a) Analisis econdémico para mineral de hierro

CG/FG (Suave - Clasificacion geomecanica)

Con los precios unitarios de las materias
primas se procedid a calcular el costo por kilo de
cada mezcla, para asi poder determinar el costo

por taladro, para poder realizar una comparacion
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de costos entre nuestros dos disefios de carga el
tradicional con la mezcla anfo pesado 55 en base
a emulsion matriz y el disefio de carga de las
pruebas con anfo pesado 73 en base a emulsion
gasificada. En la Tabla 18 presentamos detallado
los costos con sus diferencias.

Tabla 18

Parametros de disefio.

Parametros de Disefio

Diametro de taladro (cm.) 31,12
Densidad de la roca (g/cc) 4,40
Altura de banco (m) 12,00
Densidad anfo pesado 55 (g/cc) 1,29
Densidad anfo pesado 73 (g/cc) 1,34

Fuente: Compafiia minera de hierro.

Tabla 19

Costos unitarios.

Costos unitarios

1.- Costos de Iniciacion $
Excel 2,05
Booster 3,16

Total costo de Iniciacién 5,21

Fuente: Compafiia minera de hierro.
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Tabla 20

Costo materias primas.

2.- Costo Materias Primas $ikg
Nitrato de Amonio 0,59
Emulsion No Gasificable 0,55
Emulsién Gasificable (Prueba) 0,61

Diesel

1,21

Fuente: Compafiia minera de hierro.

Tabla 21
Costo de Anfo.

3.- Costo de Anfo

ANFO = 94 % Nitrato de Amonio + 6 % Diesel

* Ejemplo para 300 kg de Anfo Costo
94 % Nitrato de Amonio 282 kg de Nitrato 166,38
6 % Diesel 18 kg de Diesel 21,8187
Costo por 300 kg de Anfo 188,1987
Costo por Kg de Anfo 0,627329
Densidad Lineal 60,86535

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 22

Costo de mezclas explosivas anfo pesado 55.

Costo de Mezclas explosivas

3.- Anfo Pesado 55 $/kg

Altura de carga (m) 75

Carga Lineal (kg/m) 98,145

Densidad Explosivo X Diametro Taladro? x 0.507

Carga Total en 7,5 m. (kg) 736,09

Kg. De Emulsién (50 % del total) 368,05 0,5887
Costo total de emulsion 202,42

Kg. De Anfo (50 % del total) 368,05

Costo Total de Anfo 230,89

Costo Total 7,5 m.(730,3842 kg) de Anfo Pesado 55 433,31

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 23

Costo de mezclas explosivas anfo pesado 73 gasificado.

Costo de Mezclas explosivas

4.- Anfo Pesado 73 Gasificado $lkg
Altura de carga (m) 6,7
Carga Lineal (kg/m) 101,9495
Densidad Explosivo x Diametro Taladro? x 0,507
Carga Total en 7,5 m. (kg) 683,06
Kg. De Emulsion (50 % del total) 478,14 0,6152
Costo total de emulsion 291,67
Kg. De Anfo (50 % del total) 204,92
Costo Total de Anfo 128,55
Costo Total 7,5 m.(730,3842 kg) de Anfo Pesado 55 420,22

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 24

Parametros de disefio.

Teniendo definido los pardmetros de disefio
y los costos por mezcla explosiva en base a los
costos unitarios se realizara el analisis econémico

con el uso de cada mezcla explosiva.

- Analisis Economico para Mineral de

hierro suave CG/FG

Valorizacion Econémica Cambio Explosivo Mina de Hierro

Parametros de Disefio A.P.73G. AP 50
Diametro Taladro (m): 0,31115 0,31115
Densidad Explosivo(g/cc): 1,34 1,29
Energia Explosivo (joules per gram): 2,829 2,599
Densidad Roca (g/cc): 44 4.4
Altura de Banco (m): 12 12
Angulo de Taladro (0 = vertical): 0 0

Fuente: Elaboracién propia.

Se puede apreciar en la Tabla 24 que la
energia del explosivo a prueba (anfo pesado 73
gasificado) es mayor en 0,23 Joule/gramo que el
anfo pesado 55. Parte importante en el presente
trabajo a partir de ahi se justifica el precio superior

de la emulsion a prueba.
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Tabla 25

Comparacién de anfo pesado 73 gasificado y anfo pesado 55.

) Anfo Anfo
N° Item Descripcion Pesado Pesado
73 G. 55
1 Longitud de Taco (m). Longitud de taco del disefio (m) 55 55
2 Factor de Taco Factor de Taco = Longitud de Taco /
P 17,7 17,7
Didmetro de Taladro
3 Distribucion de Energia Energia Distribucion = (Altura Banco - 549 549
Longitud Taco)/Altura Banco ° °
4  Sobreperforacion (m). Longitud de Sobreperforacion de disefio 1,0 1,0
5 Factorde Factor de Sobreperforacion = 39 39
Sobreperforacion Sobreperforacion/Diametro de Taladro ' ’
6  Altura de Taladro (m). Altura taladro = Altura de Banco +
. 13,0 13,0
Sobreperforacion
7  Altura Carga Taladro (m).  Carga Total Taladro = Altura taladro -
Longitud de Taco ( Para gasificado menos 6,7 75
0.8 de gasificacion)
8 Carga Lineal (m). Carga Lineal = 785 x Diametro taladro2 x
. . 101,8 98,0
Densidad Explosivo
9 Carga Total por taladro Carga Total Taladro = Altura Carga 682 735
(kg). Taladro x Carga Lineal
10 Energia Total por Taladro  Energia Total = Carga Total taladro x
. . 1,929 1,910
(Kcal) Energia explosivo
11 Burden (m.) Distancia Burden 58 55
12  Factor de Burden Factor de Burden = Burden (m) / Diametro
19 18
Taladro (m)
13 Relacién de Rigidez Relacion de rigidez = Altura de Banco /
Burden
Relacion de rigidez mayor a 2,0 son 2,1 2,2
mejores para aprovechar
eficientemente la energia
14 Espaciamiento (m.) Distancia Espaciamiento 50 48
15 Factor de Espaciamiento  Factor Espaciamiento = Espaciamiento / 0.86 0.87
Burden ’ ’
16  Toneladas métricas por Toneladas métricas por Taladro = Burden 348 317
Taladro (bcm) x Espaciamiento x Altura Banco
17  Toneladas por Taladro B(;T;ﬁ; Per Hole = Bcm Per Hole x Rock 1531 1395
18 Factor de Potencia Factor de Potencia (kg/t.) = Carga Total
0,45 0,53
por Taladro / Toneladas por Taladro
19 Factor de Energia Factor Energia (kcal/t.) = Energia Total 196 137

por Taladro / Toneladas por Taladro

Fuente: Elaboracion propia.
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En la primera parte de la Tabla 25

podemos resaltar:

- El anfo pesado 73 gasificado eleva su
carga inicial en 0,80 m. Ver anexo 03
(Programa CalcDens el cual calcula
altura de gasificacion del explosivo en
base a las caracteristicas del terreno y
del explosivo gasificado.)

- Tenemos a igual longitud de carga
menos kilos de explosivo por taladro.

- El anfo Pesado 73 gasificado aporta
mayor energia por taladro, razon por la
cual se han obtenido mejores resultados

en fragmentacion.

En la segunda parte de la Tabla 25

podemos resaltar:

- Tenemos un menor factor de potencia
con el anfo pesado 73 gasificado, se

busca usar la cantidad adecuada del
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explosivo para romper este tipo de roca
suave.

Se procedié en aumentar la malla de
disefio (burden x espaciamiento) de 4,80
x 5,50 m. a 5,00 x 5,80 m. con el objetivo
de buscar ahorros en perforacion vy
voladura.

La propuesta de aumentar la malla se da
en la zona suave puesto que el explosivo
al tener mayor energia lo permite. Los
nuevos parametros de disefio se
calcularon por el método de modelo de

Crosby & PInco.

Modelo de Crosby & PInco

En el articulo “More Power to the Pop”
escrito por W. Crosby y M. Pinco, ambos
cientificos plantean un modelo matematico
basado en la potencia relativa por volumen (RBS),
que en el caso de no cambiar el diametro del

taladro, se puede determinar nuevas dimensiones
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del burden y el espaciamiento, utilizando un
nuevo explosivo de una potencia relativa por
volumen en particular en vez del explosivo en uso,
pero en este caso es necesario mantener
invariables las dimensiones del taco (el volumen
de explosivo es invariable) y la sobre perforacion,
las nuevas dimensiones se pueden calcular con la
ecuacion siguiente:
RBSa”
—— | xDu=Da [2]
RBSu
Donde:
RBSu = explosivo en uso.
RBSa = explosivo a usar.
Du = dimension en uso.
Da = dimension a usar.

En nuestro caso:

Potencia relativa por volumen (RBS): Esta

es la energia disponible por volumen de explosivo

111



comparado a igual volumen de anfo, con una
densidad de 0,85 g/cc. Esto se calcula dividiendo
la ABS de un explosivo por la ABS del anfo y
multiplicado por 100.

_ AB5explosivo Bl

RBS= x100
ABS ANFO

Potencia absoluta por volumen (ABS): Esta
es la medida de la cantidad de energia disponible
(en calorias) en cada centimetro cubico de
explosivo. Esto se obtiene multiplicando Ila
potencia absoluta por peso (AWS), esta variable
es dada por el fabricante en las hojas técnicas del

producto, por la densidad del explosivo.

ABS = AWS x dexplosivo
Calculando:
- ABS del anfo:
AWS = 3,82 (J/g.)
DENSIDAD =0,85 (g/cc)

ABS = AWS x dexplosivo = 3,247 (J/cc)
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ABS del anfo pesado 73 gasificado:

AWS = 2,829 (J/g.)

DENSIDAD = 1,34 (g/cc)

ABS = AWS x dexplosivo = 3,81915 (J/cc)
ABS del anfo pesado 55:

AWS = 2,599 (J/g.)

DENSIDAD =1,29 (g/cc)

ABS = AWS x dexplosivo = 3,35271 (J/cc)
RBS del anfo pesado 73 gasificado:

ABS anfo pesado 73 gasificado = 3,81915
(J/cc.)

ABS anfo =3,247 (J/cc)

RBS anfo pesado 73 gasificado = 117,62
RBS del anfo pesado 55:

ABS anfo pesado 55 = 3,35271 (J/cc.)
ABS anfo = 3,247 (J/cc)

RBS anfo pesado 55 = 103,26

Aplicando el Modelo de Crosby & PIinco

tenemos:

{ RBSa

1/3
RBS-'H:| xDu=Da [4]
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Dénde:
RBSu = 103,26
RBSa =117,62

Du =48m.x55m.

3(117,62
103,26

foree oo
= ._)
10326 55 = 5,74 m.~ Espaciamiento Nuevo

De acuerdo al modelo Ila nueva

x 4,8 = 5,01 m. ———- Burden Nuevo

dimension de la malla de perforacién es 5,01
m. X 5,74 m. por un tema operativo y de disefio
la malla elegida queddé en 5,00 m. x 5,80 m.
Con este aumento en el siguiente analisis
econdémico para 1 000 000 t. requeridas se

logrard un ahorro econdémico significativo.
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Tabla 26

Andlisis econbémico realizado para 1 000 000 toneladas producidas.

Costos unitarios Anfo pesado 73 G. Anfo pesado 55
Produccion requerida 1000000,00 1000000,00
Toneladas por taladro 1531,00 1395,00
Altura total del taladro 13,00 13,00
Costo perforacion $/m. 11,00 11,00
Costo explosivo por kilogramo 0,62 0,59
Costo de iniciacion por taladro 5,21 5,21
Costo mano de obra por taladro 12,00 12,00
Costos adicionales 0,00 0,00

Fuente: Elaboracién propia.

Tenemos un mayor costo de explosivo
por kilogramo para el anfo pesado 73
gasificado, el cual esté justificado por su mayor
contenido de energia lo que permite ampliar la
malla obteniendo buenos resultados de
fragmentacion. Pero al cargar menos
kilogramos por taladro tenemos un costo
inferior, ademas al ampliar la malla obtenemos
ahorros en perforacion, como se puede ver
tenemos mayor tonelaje roto por taladro con el
anfo pesado 73 gasificado de 1531 t/tal versus

los 1395 t/tal del anfo pesado 55 tradicional.
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Tabla 27

Costo total.
N° Descripcion Descripcion Anfo Pesado Anfo Pesado
73G. 55

Total Taladros Total Taladros Requeridos = Produccion

1 Requeridos Requerida / Produccién por taladro 653,17 716,85
Total Metros iy —

2 Perforacion Total Metros Perforacién Requeridos = Taladros 849118 931900

) Requeridos x Altura de Taladros

Requeridos

3 Costo Tc.)t'al de Costo Total def’erforacic')n = Metros Requeridos x 93403,00 102508,96
Perforacion Costo Perforacion por Metro
Costo Unitario de Costo Unitario Perforacion = Costo Total /

4 y e . 0,09 0,10
Perforacion Produccién Requerida

5 Total dg Mezcla Totgl Mezcla Explosiva = Carga Total por Taladro 445460 48 52688172
Explosiva x Numero total taladros requeridos

6 Costo Total de Mezcla  Costo ‘ Total Mezcla E)gplosiva = Total Mezcla 274047 29 310175,27
Explosiva explosiva x Costo Explosivo por Kilogramo
Costo Unitario de Costo Unitario Mezclas Explosivas = Costo Total

7 . . y X 0,27 0,31
Mezclas Explosivas Explosivo / Produccién Requerida

8 Costo de Iniciacion Costo Totallde Iniciacién = Costo de Iniciacion por 340300 373477

Taladro x Numero de Taladros

9 ngto .L,Jnitario de Cc.)s_to”Unitario dt_e, Iniciaciéln = Total Costo 0,0034 0,0037
Iniciacion Iniciacién / Produccion Requerida

10 Costo Total de Labor Costo Totallde Labor = Costo Mano de Obra por 783801 860215

Taladro x Numero Taladros

Costo Unitario de Costo Unitario Labor = Costo Total Labor /

11 P . 0,01 0,01
Labor Produccién Requerida

12 COSTO TOTAL Costo Total = Item 3 + Item 6 + Item 8 + Item 10 $378,691 $425,021

13 Costo Total Unitario Costo Total Unitario = Costo Total / Produccion $0,3787 $0,4250

Requerida

Fuente: Elaboracién propia.
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b)

Por cada 1 000 000 toneladas de mineral
requeridas obtenemos un ahorro de $46 330,
para una proyeccion de 12 000 000 de mineral
requerido al afio tenemos un ahorro anual de $

550 960.

Al ahorro econdémico demostramos se
suma estos parametros de disefio y carga
explosiva, se obtuvo mejor resultado en la
fragmentacion y con todo los beneficios que
trae consigo la propuesta para este tipo de

mineral, se finalizd con éxito.

Analisis econdmico para mineral de hierro R

(Duro — clasificaciébn geomecanica)

- Analisis econdémico para mineral de hierro
refractario R, clasificado como duro,

competente y macizo.
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Tabla 28
Parametros de disefio.

Valorizacion Econémica Cambio Explosivo Mina de Hierro

Parametros de Disefio Anfo pesado 73 G. Anfo Pesado 55
Didmetro Taladro (m): 0,31115 0,31115
Densidad Explosivo(g/cc): 1,34 1,29
Energia Explosivo (joules per gram): 2,829 2,599
Densidad Roca (g/cc): 4,4 44
Altura de Banco (m): 12 12
Angulo de Taladro (0 = vertical): 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 29
Comparacion de anfo pesado 73 gasificado y anfo pesado 55 gasificado para mineral de

hierro suave.

Se puede apreciar en la Tabla 28 que la
energia del explosivo a prueba (anfo pesado 73
G.) es mayor en 0,23 Joule/gramo que el anfo
pesado 55. Parte importante en el presente
trabajo a partir de ahi se justifica el precio

superior de la emulsion a prueba.

Anfo Pesado Anfo Pesado

N Item Descripcion 736 55

1 Longitud de Taco (m). Longitud de taco del disefio (m) 5,2 55

2 Factor de Taco Factor de Taco = Longitud de Taco /

- 16,7 17,7

Didmetro de Taladro

3 Distribucion de Energia Energ|a Distribucion = (Altura Banco - 579 549
Longitud Taco)/Altura Banco

4  Sobreperforacion (m). Longitud de Sobreperforacion de 1,0 1,0
disefio Continta tabla...
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Sigue tabla...

5 Factorde
Sobreperforacién
6  Altura de Taladro (m).

7  Altura Carga Taladro
(m).

8 CargaLineal (m).

9 Carga Total por taladro
(kg)-

10 Energia Total por
Taladro (Kcal)

Factor de Sobreperforacion = 3,2 3,2
Sobreperforacion/Diametro de Taladro

Altura taladro = Altura de Banco + 13,0 13,0
Sobreperforacion

Carga Total Taladro = Altura taladro - 7,0 75

Longitud de Taco ( Para gasificado
menos 0,8 de gasificacion)

Carga Lineal = 785 x Diametro 101,8 98,0

taladro2 x Densidad Explosivo

Carga Total Taladro = Altura Carga 713 735

Taladro x Carga Lineal

Energia Total = Carga Total taladro x 2,017 1,910

Energia explosivo

Fuente: Elaboracién propia.

Diferencia resaltante en la primera parte
de la Tabla 29 tenemos un taco de 5,20 m.
para el anfo pesado 73 gasificado a diferencia
de 5,50 para el disefio de carga con anfo
pesado 55, con esto se busca reducir la
fragmentacion sobre todo en la zona de taco
principal problema de las voladuras realizadas

en este material.

Un punto adicional importante de resaltar
es la energia total por taladro que se llega a
obtener con el ANFO pesado 73 gasificado es

superior al anfo pesado 55.
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Tabla 30
Comparacién de anfo pesado 73 gasificado y anfo pesado 55 gasificado para mineral de

hierro duro.
Anfo Anfo
N° item Descripcion Pesado Pesado
73 G. 55
1 Longitud de Taco (m).  Longitud de taco del disefio (m) 52 55
Factor de Taco Factor de Taco = Longitud de Taco / Didmetro de 16,7 17,7
Taladro
3 Distribucion de Energia Distribucion = (Altura Banco - Longitud 57 % 54 %
Energia Taco)/Altura Banco
4  Sobreperforacion (m).  Longitud de Sobreperforacion de disefio 1,0 1,0
5 Factorde Factor de Sobreperforacion = 3,2 3,2
Sobreperforacion Sobreperforacion/Diametro de Taladro
6 Altura de Taladro (m).  Altura taladro = Altura de Banco + 13,0 13,0
Sobreperforacion
7 Altura Carga Taladro ~ Carga Total Taladro = Altura taladro - Longitud de 7,0 75
(m). Taco ( Para gasificado menos 0,8 de gasificacion)
8 Carga Lineal (m). Carga Lineal = 785 x Diametro taladro2 x Densidad 101,8 98,0
Explosivo
9 Carga Total por Carga Total Taladro = Altura Carga Taladro x 713 735
taladro (kg). Carga Lineal
10 Energia Total por Energia Total = Carga Total taladro x Energia 2,017 1,910
Taladro (Kcal) explosivo
11 Burden (m.) Distancia Burden 55 55
12 Factor de Burden Factor de Burden = Burden (m) / Didametro Taladro 18 18
(m)
13 Relacién de Rigidez Relacion de rigidez = Altura de Banco / Burden 2,2 2,2
Relacion de rigidez mayor a 2,0 son mejores
para aprovechar eficientemente la energia
14  Espaciamiento (m.) Distancia Espaciamiento 48 48
15 Factor de Factor Espaciamiento = Espaciamiento /Burden 0,87 0,87
Espaciamiento
16 Toneladas métricas Toneladas métricas por Taladro = Burden x 317 317
por Taladro (bcm) Espaciamiento x Altura Banco
17 Toneladas por Taladro  Tonnes Per Hole = Bcm Per Hole x Rock Density 1395 1395
18 Factor de Potencia Factor de Potencia(kg/bcy) = Carga Total por 2,25 2,32
Taladro / Bcm Por Taladro
19 Factor de Potencia Factor de Potencia (kg/t.) = Carga Total por 0,51 0,53
Taladro / Toneladas por Taladro
20 Factor de Energia Factor Energia (kcal/t.) = Energia Total por Taladro 1,45 1,37

/ Toneladas por Taladro

Fuente: Elaboracién propia
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En la comparacion de ambas mezclas
explosivas se ha utlizados los mismos
pardmetros de disefio de malla burden y

espaciamiento 4,80 x 5,50 m.

Las diferencias se dan en las
caracteristicas propias que nos otorga cada
mezcla explosiva, en cuanto a energia del
explosivo y la altura de gasificacion, con anfo
pesado 73 gasificado tenemos un factor de
potencia de 0,51 kg/t. y con el anfo pesado 55
teniamos un factor de potencia superior 0,53
kg/t. Adicional al andlisis se puede afiadir que
el factor de energia es un parametro que nos
permite determinar la cantidad de energia
usada, para fragmentar una tonelada de
mineral, lo cual se convierte en un factor
importante a medir en nuestro caso tenemos
una diferencia de 0,08 a favor del anfo pesado

73 gasificado.
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Tabla 31

Costos unitarios, valorizacion para 1 000 000 toneladas requeridas.

Costos unitarios Anfo pesado 73 g. Anfo pesado 55
Produccion requerida 1000000,00 1000000,00
Toneladas por taladro 1395,00 1395,00
Altura total del taladro 13,00 13,00
Costo perforacion $/m. 11,00 11,00
Costo explosivo por kilogramo 0,62 0,59
Costo de iniciacion por taladro 5,21 5,21
Costo mano de obra por taladro 12,00 12,00
Costos adicionales 0,00 0,00

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 32

Tenemos un mayor costo del explosivo
anfo pesado 73 gasificado, la emulsién con la
cual se fabrica este explosivo tiene un precio
superior a la emulsién con la cual se fabrica el

anfo pesado 55. Ver Tabla 31.

Comparacioén de costo total para 1 000 000 toneladas requeridas.

Anfo Anfo
N° Descripcion Descripcion Pesado Pesado
73 G. 55
1 Total Tgladros Total Tala_qros Requeridos = Produccion Requerida 716,85 716,85
Requeridos / Produccion por taladro
2  Total Metros Total Metros Perforacion Requeridos = Taladros
Perforacion Requeridos x Altura de Taladros 9319,00 9319,00
Requeridos
3 Costo To.t’al de Costo Total de .F”erforamon = Metros Requeridos x 10250896  102508.96
Perforacién Costo Perforacion por Metro

Continda tabla...
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Sigue tabla...

4

5

10

1

12
13

Costo Unitario de
Perforacion

Total de Mezcla
Explosiva

Costo Total de
Mezcla Explosiva
Costo Unitario de
Mezclas
Explosivas

Costo de
Iniciacion

Costo Unitario de
Iniciacion

Costo Total de
Labor

Costo Unitario de
Labor

COSTO TOTAL

Costo Total
Unitario

Costo Unitario Perforacion = Costo Total / 0,1025 0,1025
Produccién Requerida

Total Mezcla Explosiva = Carga Total por Taladro x
Numero total taladros requeridos

Costo Total Mezcla Explosiva = Total Mezcla
explosiva x Costo Explosivo por Kilogramo

Costo Unitario Mezclas Explosivas = Costo Total
Explosivo / Produccion Requerida 0,3144 0,3102

51111111 526881,72

31443556  310175,27

Costo Total de Iniciacién = Costo de Iniciacion por
Taladro x NUmero de Taladros

Costo Unitario de Iniciacidn = Total Costo Iniciacion
| Produccion Requerida

Costo Total de Labor = Costo Mano de Obra por
Taladro x Numero Taladros

Costo UI.'I’ItarIO Labqr = Costo Total Labor / 0.0086 001
Produccion Reguerlda ) ) )

Costo Total = Item 3 + Item 6 + Item 8 + Item 10 $429,281  $425,021

3734,77 3734,77
0,00373 0,00373

8602,15 8602,5

Costo Total Unitario = Costo Total / Produccion

Requerida $0,4293  $0,4250

Fuente: Elaboracién propia.

Por cada 1 000 000 toneladas de mineral
requeridas obtenemos un ahorro de $. 4 260,
para una proyeccion de 12 000 000 de mineral
requerido al afio tenemos un ahorro anual de $.

51 120.

Al ahorro econdmico demostrado se
suma que mediante estos pardmetros de
diseiio y carga explosiva se obtuvo mejor

resultado en la fragmentacién y con todo los
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4.3

beneficios que trae consigo la propuesta para

este tipo de mineral se finalizd con éxito.

Implementacion y control

Una vez demostrado con resultados los beneficios del uso
de la emulsion gasificable en una mezcla de heavy anfo 73
gasificado versus la mezcla estandar usada en la operacion anfo
pesado 55 en base a emulsion matriz. Detallaremos los pasos a
seguir para su correcta implementacion y control asi evitar posibles
problemas a futuro puesto que la mina y en especial el area de

perforacion y voladura primera vez que trabajard con este producto.

4.3.1 Analisis costo beneficio

En base al andlisis discutido en el capitulo anterior, se
llega a las siguientes conclusiones costo-beneficio, donde se
decide cual explosivo debe ser utilizado segun sus ventajas
y desventajas que presentaron durante el estudio. Es viable
el reemplazo de las mezclas de anfo pesado 55 a base de
emulsion matriz por el anfo pesado 73 a base de emulsion

gasificable, debido a las siguientes ventajas:
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» Se reduce sustancialmente la generacion de
gases nitrosos, inclusive en presencia de agua,
siendo esta caracteristica muy importante en
términos de seguridad, medio ambiente vy
productividad.

» El mayor contenido de emulsion en la mezcla (70
%) brinda mayor resistencia a flujos de agua
dinamica que dafan fisicamente al explosivo.

» Una ventaja muy importante vendria hacer que es
mas economico, con el reemplazo del anfo
pesado 55 obtenemos un ahorro de 13,09 $ por
taladro para mineral de hierro CG/FG (Material
suave) y para mineral de hierro R (Material duro)
un ahorro de 5,94 $/taladro. Se debe a la
gasificacion del explosivo que permite reducir los
kilos por taladro, y no necesariamente reducir la

altura de carga.
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Tabla 33
Costo por taladro CG/FG.

Costo por Taladro CG/FG ($)

Tipo de Explosivo é\ltura de Carga por taladro Costo Un_itario Costo por
arga (m) (kg.) Explosivo taladro CG/FG
Heavy ANFO 55 75 735 0,59 432,69
Heavy ANFO 73 G. 6,7 682,06 0,62 419,60
Ahorro por Taladro ($/taladro) 13,09

Fuente: Elaboracién propia.

Costo por taladro CG/FG (S)

435,00

430,00 -

425,00 -

420,00 -

415,00 -

410,00 -
Heavy ANFO 55 Heavy ANFO 73 G.

m Costo por Taladro CG/FG (S)

Figura 45. Costo por taladro CG/FG.
Fuente: Elaboracion propia.

Tenemos un menor costo por taladro para

el explosivo anfo pesado 73 gasificado 13,09

$/taladro a consecuencia de tener menos kilos por

taladro gracias a la gasificacion del explosivo.
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Tabla 34

Costo por taladro R.

Costo por Taladro CG/FG ($)

Tipo de Explosivo é\ltura de Carga por taladro Costo Un_itario Costo por
arga (m) (kg.) Explosivo taladro CG/FG
Heavy ANFO 55 75 735 432,69
Heavy ANFO 73 G. 7 713 438,64
Ahorro por Taladro ($/taladro) 5,94

Fuente: Elaboracién propia.

Costo por Taladro R ($)

440,00

439,00
438,00

437,00
436,00

435,00
434,00

433,00

432,00 +
431,00 -+
430,00 +
429,00 -

Heavy ANFO 55

Heavy ANFO 73 G.

M Costo por Taladro R ($)

Figura 46. Costo por taladro R.
Fuente: Elaboracion propia.

o Se lograron mejores resultados en fragmentacion

lo que se vio reflejado en un menor consumo de

energia en

la planta y wuna considerable

disminucién de paradas de planta sobre todo para

el mineral de hierro R (material duro)

127




o El reemplazo generard un importante ahorro para
el area de Perforacién y Voladura con mejores
resultados los que se veran reflejados en un
ahorro en planta. Todo esto trae consigo un mejor

ciclo de minado.

4.3.2 Gestion de stakeholders

Tabla 35

Para obtener todos los beneficios del nuevo producto,
se tiene que realizar un trabajo conjunto en el &area de
perforacion & voladura, debido que al ser algo novedoso no
todos los involucrados estan familiarizados con el producto y
sus puntos criticos. Es por eso que se detalla en la Tabla 35

el plan de manejo y supervision de los Stakeholders.

Plan de manejo y supervision de los Stakeholders.

Stakeholders Objetivo Acciones a realizar
Disefioy ~ Comprometer al area  *Hacer el seguimiento a todo el proyecto.
Supervision e involucramnos en el _ o )
Per & Vol éxito del proyecto. *Hacer los ajustes a los procedimientos de carguio de taladros.
*Exigir que se realicen las pruebas en campo de densidad y
Supervisor Comprometer a sus tiempo de esponjamiento antes de tapar taladros.
de Campo colaboradores en el *erificar el correcto carguio de taladros.
Per & Vol éxito del proyecto. . .
*|dentificar puntos de mejora.
Asistencia Asistir  técnicamente  *Brindar el soporte para medir los parametros de desempefio
Técnica - en las caracteristicas  del nuevo producto.
Empresa del producto. *Aportar sugerencias para mejorar los procedimientos.
proveedora
de
explosivos

Continda tabla...
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Sigue tabla...

Operadorde  Concientizarlo de sU  *Capacitarlo en el nuevo sistema que se incluira en su camion.
Camion importancia en el

fabrica éxito del proyecto. “Involucrarlo en el proyecto, hacerlo sentir importante.
Personal Concientizarlos de su *Capacitarlos.
Carguio de importancia en el *Hacerlos saber de su importancia en la exactitud del wincheo

Taladros exito del proyecto. y verificacion del esponjamiento del explosivo.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3 Control

Una vez decidido implementar la utilizacion del nuevo
producto para el reemplazo de la mezcla anfo pesado 55 se
proponen medidas de control para que los beneficios sean

sostenibles en el tiempo y permitan una mejora continua.

Estas medidas se basan en el control en el uso de
este nuevo explosivo y en el seguimiento de los resultados

de las voladuras.

4.3.4 Aseguramiento de la calidad
Son las actividades enfocadas asegurar la calidad del
proceso de fabricacion de un producto. En este caso
involucran el carguio de taladros, desde la perforacion hasta

el tapado con detrito.
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Tabla 36

Ello permitird obtener resultados ideales que se
traducen en una Optima fragmentacion. Esto a su vez esta
ligado a una buena productividad de los equipos de minado,
menores costos en chancado y molienda, influyendo en todo

el ciclo de produccion de mineral.

También es importante mencionar que el objetivo de
este control es mejorar los procesos y eliminar las fuentes de
error. Para lograrlo, es necesario tener al personal motivado
e involucrado en el proyecto. Cada uno forma parte del
proceso de fabricacion y su labor esta directamente ligada al
aseguramiento de la calidad. Las acciones para lograrlo

estan detalladas en la Tabla 36.

Actividades para mejoramiento de procesos.

Actividades Parametro Medidas de Control
Calidad Taladros *Verificar la calidad de paredes y altura.
Perforacion perforado. *Comunicar al 4rea de supervision para tomar las medidas
correctivas.
Calibracion Camién.  *Realizar el cronograma de calibracion del camion y
Carguio Tapado de Taladro cumplirlo. Pudiendo adelantarle si se evidencian problemas.
Taladros
*Respetar el tiempo minimo de esponjamiento (30 minutos).
Muestreo de *Notificar a la supervisidn en caso de no lograrse la densidad
densidades del deseada, 0 si se presenta un fenomeno de gasificacion.
Explosivo camién antes del *Llevar un registro ordenado de los resultados de densidades
comienzo del carguio  por proyecto.
de talados. *Llevar un registro ordenado de los resultados de densidades
Calidad de mezcla. por proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la verificacion cualitativa se usa un agregado de
rodamina a la solucion de Nitrito de sodio con lo cual se
consigue que la mezcla obtenga un color rosaceo, asi el
personal de piso y operadores pueden darse cuenta de
forma visual si se esta inyectando la solucién de Nitrito de

Sodio.

4.3.5 Evaluaciéon de resultados — Calidad

Son aquellos controles que hemos identificado en la
etapa de andlisis de resultados, para el presente estudio son
los que se realizan principalmente después de la voladura
para evaluarla e identificar puntos fuertes y aspectos a

mejorar.

Tabla 37

Actividades y medidas de control.

Actividades Parametro Medidas de Control
Demoras — *Evaluar el progreso de la voladura y su incidencia en mejorar
Consumo de los parametros de planta como son: Demoras y Consumo de
Planta Energia. energia.
Fragmentacion. *Realizar pruebas de fragmentacion a los proyectos e
identificar puntos de mejora.
Voladuras
Presencia de *Verificar la generacién de humos nitrosos.
Humos

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

1. El uso del ANFO pesado 73 en base a emulsion gasificable
optimiza las operaciones de perforacion y voladura, demostré ser
mas eficiente en términos operativos y econdmicos sobre el
ANFO pesado 55 en base a emulsion matriz, para terreno suave
(CG, FG), se consiguié un ahorro para terreno suave de $ 40 093

por cada 1 000 000.

2. Se incremento los parametros de perforacion de 4,80 x 5,50 m. a
5,00 x 5,80 m. (malla triangular), consiguiendo un ahorro para
terreno suave de $ 40 093 por cada 1 000 000 toneladas
producidas, para una produccién anual de 12 000 000 toneladas

se tendra un ahorro anual de $ 481 116.

3. Se demostré6 una mayor eficiencia del ANFO pesado 73
gasificado, se alcanzaron mejores resultados en velocidad de
detonacion con lo cual se aprovecha la mayor energia especifica

gue contiene la mezcla explosiva.



RECOMENDACIONES

1. Existen puntos criticos en el uso del ANFO pesado 73 a base de
emulsion gasificable, los cuales requieren constante monitoreo
(control de densidades, tiempo de esponjamiento, inyeccion de
nitrito de sodio y calibracibn de camiones-fabrica). Ademas, es

importante contar con operadores altamente capacitados.

2. Se recomienda establecer mecanismos de control y supervision
post implementacibn para lograr resultados  exitosos
constantemente y tener una mejora continua en cuanto a
resultados de fragmentacién, seguridad y medio ambiente. Uno de
estos mecanismos es establecer calibraciones periddicas de

camiones-fabrica.

3. Se necesita tener siempre actualizados los registros de toma de
densidades en campo y los registros de resultados de las

voladuras.



4. Se recomienda tener especial cuidado cuando se va utilizar una
emulsion recién llegada a la operacién puesto que su temperatura
sera alta, y la emulsion caliente reacciona de una forma mas rapida
con la solucién de nitrito de sodio, por lo que se tendra que reducir
la dosis. No es recomendable utilizar la emulsion recién llegada a la

operacion.
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Anexo 2. Procedimiento para la determinacion de densidades

2.3.1.1. Densidad de liquidos y sélidos

La densidad es una propiedad especifica para cada
sustancia. Es la relacion entre la masa y el volumen de la

sustancia.

Las densidades de los liquidos o gases se pueden
determinar midiendo independientemente la masa y el volumen se
determina indirectamente midiendo el desplazamiento de volumen
de un liquido por efecto de la masa del sodlido. Para la

determinacion de la masa de una sustancia se utiliza la balanza
2.3.1.2. Densidad de explosivos

Se define densidad de explosivo, a la cantidad de explosivo
contenido en una unidad de volumen. Generalmente se expresa

en g/cm®. La densidad del agua es 1,00 g/cm?
Consideraciones a tener en cuenta:

- Si la densidad del explosivo es mayor a 1,00, el

explosivo se hunde en el agua.
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- Si la densidad del explosivo es menor a 1,00, el
explosivo flota en el agua.

- Los cuerpos solidos suelen tener mayor densidad que
los liquidos y éstos tienen mayor densidad que los
gases.

- Existe una fuerte relacion entre el explosivo, la
sensibilidad, la velocidad de detonacion (VOD) y con el
diametro critico.

La primera pregunta es esta: ;Cual es la férmula para

determinar la densidad?

Como sabemos, la formula de la densidad es la siguiente:

) masa m a
densidad = » d= —lpy (| =

volumen v cc

Los explosivos con densidades mas altas generan mas

energia.

Los explosivos son suministrados en diferentes densidades
para que el operador de voladura controle la energia total liberada
en un taladro, de acuerdo a las particulares condiciones de

voladura y asi obtener los resultados deseados.
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Conceptos de densidades

3.1. Densidad lineal

Es la que se usa para medir la densidad de hilos, cables,
varillas, alambres, etc. Resulta de la division de la masa entre

la longitud del cuerpo.

Densidad lineal = masa/longitud, en unidades de masa
sobre longitud, ejemplos: kg/m, g/cm, Ib/pulg. Por ejemplo si un
cable de 10 metros pesa 5 kilogramos, tiene una densidad

lineal de 0,5 kg/m

3.2. Densidad superficial

Es la que se usa para medir la densidad de placas,
laminas, cartones, pisos, etc. Se obtiene dividiendo la masa

entre el &rea del cuerpo.

Densidad superficial = masa / area, en unidades de
masa entre unidades de superficie, ejemplos: kg/metro
cuadrado, gramos /centimetro cuadrado, libras / pulgada

cuadrada.
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Por ejemplo si un techo de un cuarto de 4 m x 4 m (16
metros cuadrados) pesa 1 000 kilogramos, tiene una densidad

superficial de 62,5 kg/metro cuadrado.

3.3. Densidad volumétrica

Es la que se usa para medir la densidad de cuerpos de 3
dimensiones (largo, ancho y alto), como bloques, cubos, etc.

Se obtiene dividiendo la masa entre el volimen del cuerpo.

Densidad volumétrica = masa / volumen, en unidades de
masa sobre unidades de volumen, ejemplos: kg/metro cubico,
gramos /centimetro cubico, libras / pulgada cubica. Por ejemplo
si un bloque de concreto de 2 m de ancho x 2 m de largo por
medio metro de alto (2 metros cubicos) pesa 500 kilogramos,

tiene una densidad volumétrica de 250 kg/metro cubico.

En resumen tenemos que una densidad de carga, en la
densidad volumétrica es la cantidad de carga por unidad de
volumen, la superficial es la cantidad de carga por unidad de
superficie y la lineal la cantidad de carga por metro (en una

linea).
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4. Procedimiento de toma de densidades

4.1. Instrumentos y/o equipos

- Balanza metélica con capacidad de pesaje de por lo
menos 1 kg (calibrada).

- Recipiente graduado de peso y volumen conocido.

- Espatula
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4.3. Llene el vaso graduado, seguidamente dando golpes a la parte
inferior del recipiente, para poder asi eliminar las burbujas

creadas en el interior del recipiente

4.4. Enrase el recipiente con el producto con la ayuda de la

espatula

4.5. Limpie la pared exterior del recipiente de cualquier adhesion

del producto

4.6. Determine el peso total con la balanza

4.7. Verificar en el cuadro de referencias para obtener la densidad

o mediante la ayuda de la siguiente formula, halle la densidad:

Densidad = Peso total — Peso del recipiente vacio (gr)

Volumen del recipiente (cm®)
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4.8. Recomendaciones: Mantener la balanza en buenas
condiciones y el recipiente totalmente limpio y el producto
debe estar limpio de elementos extrafios, ademas no debe ser

mezclado con otros productos.
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Anexo 3. Descarga de nitrato

Descarga de nitrato
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Anexo 4. Fotografias para anédlisis de fragmentacion

Fotografias para analisis de fragmentacion
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Anexo 5. Variacion del volumen de la mezcla explosiva en el taladro

por gasificacion

&9 CalcDens - (Densidad Explosivos Gasificados) =

Datos Entrada _ B -
Altura gedaréfica (m) W
Densidad de copa (g/cm3) W
Densidad mezcla sin gasificar (g/cm3) W -
Longhud del pozo () s 1.63 - 1:59
Didmeto del pozo (ulg) 1225
Densidad del taco (g/cm3) [T o
Longiud deltaco ) T B 0126
Atura de Agua () 000

Datos Salida
Presion Atmostérica (kPa) [95 Dm 119 -
Cantidad Explosivo (kg (685 Drel. A "
Densidad Media (a/cm3) nar
Densidad Arriba (g/cm3) W
Densidad Fondo (g/end) Nz L] pb:1.23 || ob:1.28 L]

~ Opciones
Orica Chile S. &, - Célculo de densidad para explosivos gasificados
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