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OPTIMIZACION DE PARAMETROS DE TRONADURA EN FUNCION DE
EXPLOSIVOS DE ALTA ENERGIA EN SOCIEDAD CONTRACTUAL MINERA EL
ABRA

Dentro del proceso minero, se tiene que los costos operacionales alcanzan una relevancia
significativa, por lo tanto, para reducir estos costos primero se deben visualizar los procesos
involucrados a ellos. Se tiene que los procesos de perforacién y tronadura son las primeras
operaciones unitarias que resultan del diagrama de flujos en la extraccion del material, implicando
que un buen comienzo podria generar mejoras en los procesos posteriores.

En consecuencia, el presente trabajo busca encontrar la rentabilidad técnico-econdémica de aplicar
explosivos de alta energia en la tronadura mediante analisis de fragmentacion, andlisis de pérdidas
por cargas redireccionadas por fragmentacion gruesa, costos y rendimiento de chancador, con el
objetivo de optimizar la operacion mediante la reduccion de costos y granulometria con el proposito
de estandarizar la tronadura en un sector particular de la minera.

Se comienza con un analisis granulométrico tanto de propuestas simuladas como de pruebas en
terreno mediante los software Split Desktop y Online, luego, a las distintas pruebas se les realiza
andlisis técnico-econdémico a partir de los distintos parametros y configuraciones impuestas en
cuanto a los disefios de la malla de tronadura y carguio de la malla, y en conjunto analizar la manera
en que afectan al chancado en temas energéticos.

De los resultados obtenidos, se tiene que utilizando un explosivo de alta energia se logra un proceso
exitoso en términos de optimizacién, ya que logra reducir la granulometria (P80), sin embargo, los
costos del proceso de perforacion y tronadura aumentan. Esto Gltimo se vé compensado en el flujo
de caja, ya que se obtienen resultados mas favorables en cuanto a las pérdidas por cargas
redireccionadas por fragmentacion gruesa las cuales se redujeron en sobremanera con la utilizacion
del explosivo de alta energia, obteniéndose un balance global positivo en cuanto al uso de esta
nueva alternativa.

Estas nuevas medidas incrementan la rentabilidad del proceso total de mineria, ya que se traducen
en beneficios posteriores a la tronadura en si, logrando cumplir con los objetivos impuestos en un
comienzo, por lo que la utilizacion de explosivos de alta energia contribuye en gran manera a
mejorar la fragmentacion y el rendimiento del chancador, y en consecuencia hacer rentable el
negocio desde una visién global.



Abstract

BLASTING PARAMETER OPTIMIZATION BASED ON HIGH-ENERGY
EXPLOSIVES IN SOCIEDAD CONTRACTUAL MINERA EL ABRA

In the mining process, it has that the operating costs achieve significant importance, therefore, to
reduce these costs must first visualize the processes involved with them. It has that the drilling and
blasting processes are the first unit operations resulting from the flowchart in extracting the
material, implying that a good start could generate improved downstream processing.

Consequently, the present work seeks to find the technical and economic viability of applying high-
energy explosive blasting through fragmentation analysis, losses by redirected loads by coarse
fragmentation analysis, costs and performance crusher, with the aim of optimizing the operation
by reducing costs and granulometry in order to standardize the blast in a particular sector of the
mining.

It begins with an analysis of fragmentation both simulated proposals as field tests using the Split
Desktop and Online software, then, to the various tests were carried out technical and economic
analysis from the various parameters and settings imposed as for the designs mesh blasting and
loading of the mesh, and together analyze how they affect the crusher in energectic issues.

From the results, it has that using a high-energy explosive a successful process is achieved in terms
of optimization, because it manages to reduce the particle size (P80), however, the costs of drilling
and blasting process increases. The latter is compensated in the cash flow, since more favorable
results are obtained in terms of losses by redirected loads by coarse fragmentation which is greatly
reduced with the use of high-energy explosive, giving an overall positive balance the use of this
new alternative.

These new measures increase the profitability of the total mining process, and which result in
further benefits to the blast itself, managing to meet the objectives set at the beginning, so the use
of high-energy explosives contributes greatly to improve fragmentation and the performance of the
crusher, and in consequence make profitable business from a global perspective.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Contexto

Es una tematica relevante la situacion que conlleva a los costos operacionales asociados a la
mineria, tanto en la mina misma como en planta, por lo tanto es un constante mejoramiento
continuo lo que debe realizarse para lograr alcanzar mayores beneficios y utilidades, esto se debe
principalmente a la volatilidad que poseen los precios de los metales, en especial el cobre, para este
caso.

Por lo tanto, para reducir estos costos primero se deben visualizar los procesos involucrados a ellos
y dentro de esto, se tiene que los procesos de perforacidn y tronadura son las primeras operaciones
unitarias que resultan del diagrama de flujos dentro de lo que es el proceso minero de extraccion
del material, lo que implica que un buen comienzo podria generar mejoras en los procesos aguas
abajo.

DIAGRAMA DE OPERACION

<)
jun]

DISPATCH

BOTADERO

PERFORACION Y TRONADURA

CARGUIO

CHANCADOR

Figura 1. Diagrama de operacion minera El Abra.

Dado esto se tiene que existen bastantes caracteristicas y resultados que se pueden mejorar
econdmica y técnicamente dado un buen proceso de tronadura como lo son la fragmentacion,
mejorar el rendimiento del proceso de chancado, aumentar recuperacion en las pilas, menor
desgaste en la flota del proceso de carguio y transporte, etc.
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Por lo que, la idea fundamental de la memoria es trabajar en terreno en la minera El Abra en un
analisis técnico economico profundo que vea la factibilidad de utilizar a gran escala en el proceso
de tronadura un explosivo de alta energia de manera de visualizar cambios en el proceso como
posibles aumentos de malla de tronadura, reduccion en la fragmentacion con el fin de reducir los
costos y de esta forma realizar comparaciones con el actual actuar de la minera en la tronadura
donde se utilizan explosivos de menor energia pero menor costo.

Este nuevo tipo de explosivos de alta energia a utilizar llamados, Vistan 225 y Vistis 225, son
nuevos productos explosivos a granel que la empresa Orica ha desarrollado para el mercado. El
primero corresponde al tipo ANFO pesado y el segundo a emulsiones dopadas bombeables. Estos
productos proporcionan altos grados de energia, muy superior al cualquier explosivo a granel
existente. Fueron especialmente disefiados para lograr altos grados de fragmentacion, cuyo
propdsito principal es alcanzar mayores contenidos de finos en las tronaduras, para asi aumentar el
desempefio de los procesos de Chancado Primario. (Orica Mining Services [1], 2015)

La minera El Abra, de ser factible el uso de estos nuevos explosivos, busca reducir sus elevados
costos de extraccion, aunque es evidente que estos nuevos explosivos al poseer mayor energia
poseen un costo mas elevado, sin embargo, se puede lograr reduccion de costos en los procesos
posteriores de ser rentable técnica y econdmicamente, ya que una de las problematicas de la minera
es la fragmentacion deficiente que se esta obteniendo en sectores de roca altamente competente, en
especial en el sector de fase 13 y fase 14, lugar donde se realizardn las pruebas respectivas. En
estos sectores es predominante en cuanto a litologia la roca denominada Diorita Central, la que
corresponde a un Cuarzo Diorita con un 60% de plagioclasa (1-3 [mm]), 8-10% biotita (cristales
tabular, 0,5-1 [mm]), cuarzo 7-10% (intersticial, arriba de 3 [mm]), feldespato potasico <5%
(reemplazo de plagioclasa, 2-4 [mm]), piroxeno 2-3% (ocurre de forma masiva, 1-2 [mm]) y
hornblenda 0,3-4% (verde, a partir de piroxeno), este tipo de litologia se encuentra rodeada de
Pdrfido Abra el cual estd compuesto de fenocristales (35-70%), plagioclasa (2-12 [mm], 40-60%),
cuarzo (1-5 [mm], 3-10%), biotita hexagonal a quebradiza (1-4 [mm], 5%) y hornblenda (3-15
[mm], 5%).
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Figura 3. Plano Fase 14.

En estos sectores se presenta dureza Alta, Muy Alta y Extremadamente Alta segun el indice de
dureza IS (50), especificamente para los bancos 3610 y 3625, sector donde se realizaran las
pruebas, considerando una altura de banco de 15 [m] estandar para toda la mina.
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Figura 4. Indice de dureza IS (50) para banco 3610, fase 13-14.

Ademas, en el mismo sector se tiene predominantemente RQD (Rock Quality Designation) Alto
con presencia de RQD Muy Alto también.
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Figura 5. RQD para banco 3610, fase 13-14.

Todo lo anterior presenta una oportunidad de desarrollo en el conocimiento de esta materia a través
del trabajo de esta memoria, lo cual ayudaria a agregar valor a la empresa a futuro de ser aplicadas
las medidas tomadas y un gran aporte al desarrollo profesional del alumno.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Proposito

e Aplicar explosivos de alta energia de manera de estandarizar la forma de tronar en una zona
especifica de minera El Abra para lograr resultados adecuados en cuanto a fragmentacion
y costos.

1.2.2 Objetivo General

e Realizar un analisis técnico econdmico sobre la factibilidad de aplicar el uso de explosivo
de alta energia en minera EIl Abra, para solucionar problemas de fragmentacion en zona de
roca altamente competente.

1.2.3 Objetivos Especificos

e Comparar la fragmentacion segun explosivos cominmente usados y Vistan/Vistis 225.
e Optimizar la fragmentacion en funcion de mallas, nuevo explosivo y tacos.

e Demostrar que un mayor gasto en tronadura se traduce en un mayor beneficio para la
compafiia.

1.2.4 Objetivos Operacionales

e Aprender y aplicar los conceptos principales de las operaciones mineras, en especial lo
referente al area de Perforacion y Tronadura y los procesos involucrados.

e Realizar un andlisis técnico-econdmico para evaluar las distintas alternativas.

e Evaluar economicamente el uso de explosivos de alta energia.
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1.3

Realizar andlisis granulométrico del material, con el fin de confeccionar comparaciones.

Alcances

El trabajo realizado:

Solo aplica para mineria a rajo abierto, y especificamente a minera EI Abra, siendo un
yacimiento de tipo porfido cuprifero.

Analiza solamente los bancos 3610 y 3625, ubicados en el fondo mina.

Aplica las fases 13 y 14 del fondo mina.

Solo aplica para didmetro de perforacion de 10 5/8 [“].

Solo aplica para los explosivos Fortan Extra 50, Fortan Advantage 50, Fortis Advantage 65
y Fortis Extra 65, y considerando los nuevos tipos de explosivos de alta energia Vistis 225
y Vistan 225.

Aplica para mineral exclusivamente y no para roca considerada estéril.

Aplica para el area de Perforacién y Tronadura de minera ElI Abra, especificamente al
andlisis de formas de carguio, dimension de mallas utilizadas y explosivos utilizados.

Aplica también a un andlisis energético-econdmico con respecto al rendimiento del
chancador, visualizando potencia y costos energéticos.

Incluye un anélisis de pérdidas de material redireccionado por fragmentacion gruesa,
tonelaje pasante que llega al chancador y perforacion & tronadura como tal, considerando
los costos asociados a cada una de estas actividades.

Considera una altura de banco de 15 [m] como estandar con 1 [m] de pasadura.
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1.4

Considera un costo de perforacion de 12 [USD/m], el cual considera costos de acero y
costos asociados a la maquina de perforacion.

No considera analisis de vibraciones provocadas por tronadura.

No contempla analisis geomecanico con respecto a la estabilidad del rajo al aplicar méas
energia en las tronaduras debido al cambio de explosivo.

Para el caso base utiliza las mismas formas de carguio, disefio de mallas y explosivo
utilizado que 38 tronaduras realizadas el afio 2015, lo que da representatividad en cuanto a
los resultados obtenidos, ya que no hay variacién en los parametros del proceso.

Tiene que para la representatividad de la fragmentacion obtenida, existe un respaldo por
parte de 1000 aprox. fotografias tomadas por las palas de extraccion directamente en la
frente de carguio, estas son analizadas y los resultados obtenidos entregados directamente
por personal de la compafiia, corroborando los valores obtenidos.

Es confeccionado en un horizonte temporal de maximo 6 meses dado el contrato de trabajo
entre el alumno y Sociedad Contractual Minera El Abra.

Es desarrollado por el equipo de memoria conformado por integrantes de la Universidad de
Chile (Alumno y profesor co-guia) y la ayuda del personal en terreno, tanto de la minera El
Abra como de la empresa contratista Orica.

Limitaciones

No se obtuvo extraccién de material exclusivo de las zonas analizadas, se gener6 mezcla
con otros sectores, esto podria ser evitado mediante mejor coordinacion con las pruebas en
terreno, sin embargo, la planificacion de la extraccion es determinante y por ende
inamovible, ya que el chancador es constantemente alimentado a partir de mas fases y
bancos.

Solo incluye las areas mina (operaciones) y planta (chancador).

La confiabilidad de los datos ingresados en la base de datos con respecto a formas de
carguio recae en responsabilidad del operador y supervisor.
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1.5 Metodologia de trabajo

El presente trabajo busca en primera instancia dar a conocer el contexto en el que se encuentra
inserto el mismo, para luego entregar una revision bibliografica adecuada y correspondiente al tema
planteado. Posteriormente se procede a mostrar la forma de la toma de datos y la secuencia seguida
para la obtencidon de resultados, con su respectivo analisis. Seguido a esto se consigue conciliar los
resultados y andlisis en conclusiones y conjeturas de manera de determinar si fueron alcanzados
los objetivos impuestos.

Tabla 1. Carta Gantt.
Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero Febrero
1/2(3|4]|1|2|3|4 1(2]|3|4

Actividad/meses

Recopilacion de
antecedentes bibliograficos
Verificacion de Objetivos
Definicion de metodologia

Concentracion de datos de
terreno

Resultados (KPI)
Analisis de resultados

Evaluacién final y medidas
de control

Revision y alineamiento

1.6 Aspectos Generales

1.6.1 Descripcion de la faena
e Razdn Social: Sociedad Contractual Minera El Abra (en adelante SCM EI Abra).

e Direccion: Camino a Conchi Viejo, Km. 75 s/n Calama.

e Ubicacion: Se encuentra ubicada a 1.700 [km] al norte de Santiago, camino a Conchi Viejo,
a 75 [km] al noreste de la ciudad de Calama, Comuna de Calama, Provincia El Loa, Il
Region de Antofagasta, Chile.
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La ubicacion de las operaciones mineras se encuentra entre las coordenadas UTM
7.574.700 y 7.580.000 Norte, y 512.500 y 522.500 Este.

La ubicacion de las operaciones de la planta de procesos se encuentra entre las coordenadas
UTM 7.562.500 y 7.570.000 Norte, y 530.00 y 535.000 Este.

Regionalmente, el yacimiento se ubica 270 [km] al norte de Antofagasta, 75 [km] al noreste
de Calama y 40 [km] al norte de Chuquicamata.

-
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Figura 6. Ubicacion SCM El Abra.
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Compainiia: Freeport McMoran Copper and Gold (FCX).

Descripcion: La minera EI Abra es una mina de explotacion de cobre de tipo cielo abierto,
se caracteriza por ser un deposito de porfido cuprifero que contiene sulfuros y 6xidos. El
sulfuro primario predominante en la faena es la bornita y calcopirita y posee una cantidad
menor de sulfuros secundarios como la calcosina. Los minerales de Oxidos de cobre
presentes son la crisocola y pseudomalaquita, como también turquesa. (Freeport McMoran
Copper & Gold - Minera EI Abra, 2014)

Las operaciones mineras de esta empresa comenzaron en el afio 1996, con 51%
perteneciente a FCX (Freeport McMoran Copper and Gold) y 49% a la Corporacion
Nacional del Cobre de Chile (Codelco). Las instalaciones constan de la mina cielo abierto
en si y una planta de procesos distanciada a 18 [km] y a 3.300 [m.s.n.m.] aproximadamente
ocupando una superficie de 2.400 [Ha], incluyendo una instalacién de extraccion por
solvente y de electrowinning.

Existe un depdsito de lixiviacion de mineral oxidado de baja ley denominado ROM (Run
Of Mine) que se encuentra en la Quebrada Ichuno, al noroeste de la mina.

La planta y la mina se conectan mediante un camino de tierra para vehiculos menores y
mediante una correa transportadora que transporta el material chancado desde mina a
planta.
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El acceso se realiza desde Calama por un camino pavimentado que une esta ciudad con la
localidad de Chiu-Chiu (33 [km]), aqui existe un desvio de 42 [km] que corresponde a un
camino pavimentado que lleva directamente hasta la instalaciones del yacimiento El Abra.

Existe una linea férrea que une a la faena con el Puerto de Antofagasta. A través de ella se
transportan los cétodos de cobre y el acido sulfdrico necesario para el proceso. En
Antofagasta se almacena los catodos transportados desde faena en un area dentro del
Ferrocarril de Antofagasta, denominado “Cancha EI Abra”.

Los equipos de maquinaria pesada que posee la mina son:

- 2 palas P&H 4100 XPA

- 2 palas P&H 2800 XPA

- 22 camiones de extraccion CAT 793 (modelos B,C y D)
- 4 perforadoras diesel Pit Viper 271

1.6.2 Antecedentes del trabajo

- Fecha y Horario de Trabajo: La memoria tuvo su comienzo el dia lunes 31 de julio del 2015 y
con finalizacion el dia 26 de febrero del 2016.

El horario consistia en un turno de 4x3 (lunes a jueves), con ingreso a las 7:00 y salida a las 19:00
de lunes a miércoles y los dias jueves de 7:00 a 16:00.

- Lugar de Trabajo: El lugar donde el alumno realizé la mayor parte del trabajo fue en la oficina
perteneciente al tutor del respectivo alumno, la cual se encuentra ubicada en la Gerencia Mina de
minera ElI Abra, gerencia encargada de la planificacién a corto y mediano plazo y operacion y
mantencion dentro de la mina y ubicada a metros del ingreso a mina; ademas la memoria también
se realizo en terreno, con un promedio de 2 salidas a terreno al dia (con terreno se refiere a lo que
es mina, planta Orica, ROM 1, ROM 2, fondo mina, etc.).
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- Equipo de trabajo: Durante el periodo de memoria se trabajé con todo el personal de Gerencia

Mina en general, que consta de gedlogos, ingenieros civiles (de minas, industriales, mecéanicos,
eléctricos, etc.), topdgrafos, geomensores y operadores de maquinaria pesada, pero mas
especificamente se trabajé con el personal del area de Perforacion y Tronadura, siendo el tutor del
memorista el Ingeniero Civil de Minas de la Universidad de Antofagasta, Patricio Bracamonte con
cargo de Jefe de Perforacion y Tronadura.

Gerente Mina
(Rail Rojas)
1
Superintendente Operaciones Mina S Perforacién y Tronady Superintendente Mantencién Mina
(Carlos Sanhueza) (José Gajardo) (C. Willis)
Jefe General Carguio y Transporte Ingeniero Senior Operaciones Mina Jefe Area Perforacion y Tronadura Jefe General Servicios
(Alberto Castillo) (Angel Villalobos) (Patricio Bracamonte) (Claudio Gonzalez)
Jefe Tumo G1 Supervisor Activos 3 i6
S P Supervisor Perforacion Jefe Turno G1
ernando Cérdo! (Edw 5 3
¢ ordoye) vin Vega) (Rodrigo Salinas) > (M. Vergara)
Jefe Tumo G2 Supervisor Tronadura Jefe Turno G3
(Juan Carlos Moya) Supervisor Dispatch G1 (Pablo Toro) - (C. Batraza)
(D. Avalos)
Asistente T (Drenaj
Supervisor Dispatch G2 - m . ";‘x::ia) 5e)
(M. Almonacid) Asistente Jefe Tumo G1
(J. Acevedo)
Asistente Jefe Tumo G2
(Luis Pavez)

Figura 9. Organigrama Operaciones Mina.
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1.6.3 Resefia Historica

El yacimiento se explota desde épocas prehispanicas, cuando se extraia turquesa y crisocola para
fines ornamentales, observandose aun rasgos de los lugares de procesamiento y viviendas en las
cercanias del yacimiento.

Los primeros trabajos escala industrial se remontan a principios de siglo, época en que la Compafiia
Minera de Calama extraia minerales de fundicion directa de diversas labores de la zona,
especialmente de Veta Maria, hasta donde se tenia un ferrocarril de trocha angosta desde Conchi
Viejo. Entre los afios 1920 y 1930 la actividad minera ceso, y la propiedad fue adquirida por Chile
Exploration Company, cuyos geotlogos realizaron en la zona del yacimiento siete sondajes que
demostraron la existencia de mineralizacion hasta profundidades de 400 [m].

Con el objeto de abastecer a Chuquicamata de silice (75,6%) como fuente y aprovechando sus altos
contenidos en cobre (3,5%) y plata (0,18 [oz/ton]), entre 1957 y 1970 se transportaron desde El
Abra hacia Chuquicamata 122.000 TM de mineral, extraido basicamente de los cortes Ojo de Gallo
y El Anillo con labores a cielo abierto y subterraneas.

Entre los afios 1972 y 1975 Codelco realiz6 un completo estudio de reconocimiento, evaluacion y
caracterizacion metallrgica. Los resultados arrojaron que el depdsito de EI Abra contenia reservas
probadas y probables aproximadas de 203.500.000 toneladas de material de 0,72% de cobre, de las
cuales 79.000.000 toneladas corresponden a 6xidos con un 0,65% de cobre y 124.500.000 toneladas
a sulfuros con un 0,76% de cobre.

En el afio 1993, Codelco Chile ofreci6é San José de EI Abra como “Joint Venture”, presentandose
en septiembre de dicho afio 9 grupos mineros a la propuesta. En Junio de 1994, Cyprus Amax
Minerales Company, adquirié el 51% de la propiedad constituyéndose asi la primera asociacion de
Codelco con el sector privado.

Para formular su oferta, Cyprus cont6 con el asesoramiento de Rothschild Natural Resources y de
Bechtel, examinando diferentes opciones financieras y de explotacion. El cuerpo mineralizado
seria explotado a rajo abierto donde se consideran reservas aproximadas de 800 [MTM] de mineral,
con una ley promedio de 0,54% de CuT y una vida til de 17 afios.

Para Cyprus, el proyecto significo una inversion de 1.050 [MMUSD], la capacidad de tratamiento
seria de 145.000 [TM/dia] de mineral para llegar a producir 225.000 [TM/afio] de cobre en catodos
de alta pureza, a través de procesos hidrometaltrgicos (LIX-SX-EW), con un costo de operacion
de 46 [¢USD/Ib].
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En septiembre de 1989 comienzan negociaciones entre Asarco y Phelps-Dodge, donde se transan
las acciones de Cyprus Amax, finalmente se vende a Phelps-Dodge, quién se hace cargo del 51%
de minera El Abra que poseia Cyprus. El traspaso de mando se llevo a cabo completamente a
principios de Diciembre de 1999.

Luego Phelps Dodge empieza sus negociaciones para vender sus acciones a Freeport McMoran
hacia el afio 2008, quien es el actual duefio del 51% de la compafiia y Codelco posee el 49%
restante.

1.6.4 Aspectos fisiograficos

1.6.4.1 Clima

En la zona noreste de la Il region se identifican los siguientes tipos de climas: Desértico Normal,
Desértico Marginal de altura, y de Estepa de Alturay, segun su ubicacion geografica, Mina El Abra
se encuentra situado en el limite entre el clima Desértico Marginal de Alturay el Clima Desértico
Normal, sin embargo, predomina un Clima Desértico del tipo Marginal de Altura, que es
caracteristico sobre los 3.000 [m.s.n.m.], aun cuando sus caracteristicas también se evidencian a
cotas algo menores.

Las principales caracteristicas de este clima son su gran claridad atmosférica, una baja humedad
relativa, una fuerte oscilacién diaria de la temperatura y un bajo nivel de precipitaciones, donde el
efecto de la altura reduce la temperatura media anual proporcionandole el caracter de clima frio.
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1.6.4.2 Precipitaciones

Este clima se caracteriza por un régimen de precipitaciones de verano entre diciembre y marzo, y
precipitaciones nievales de invierno, de menor magnitud, cuyo nivel no es suficiente para anular
sus caracteristicas desérticas.

Las precipitaciones de verano se caracterizan por su gran intensidad y corta duracion (tormentas),
y se presentan en sectores ubicados dentro de una cuenca hidrografica, o dentro de una sub-cuenca.

En el area de El Abra las precipitaciones registran niveles de 40 a 60 [mm/afio], el que varia
periédicamente por el efecto del fendmeno climéatico denominado Invierno Altiplanico. Los
ultimos afios frecuentemente estan intercalados por otros afios con precipitaciones escasas 0 nulas.
El valor maximo de precipitacion diaria frecuentemente representa 40 a 100% del total anual, lo
que sugiere que las tormentas son poco frecuentes pero de gran intensidad.
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En general, el régimen de precipitacion anual en la planta de EIl Abra fluctia de 0 a 80 [mm/afio],
con un nivel promedio estimado de 47 [mm/afio], siendo el nivel promedio calculado solo de 1,7
[mm/afio], el que corresponde al 4% del nivel promedio estimado.

1.6.4.3 Temperatura

La informacion disponible respecto de la temperatura en esta zona, ha sido obtenida en una serie
de estaciones de medicidn cercanas a mina El Abra, siendo la estacion mas proxima la estacion
Embalse Conchi.

La temperatura de la zona presenta significativa oscilacion durante el dia, siendo esta mayor en la
estacion de verano que en invierno, y observandose una clara tendencia decreciente de la
temperatura media con la altura geografica.

En la estacion Embalse Conchi, la temperatura media registrada alcanza un valor de 10 [°C],
presentando valores maximos y minimos absolutos entre 30 [°C] y -10 [°C], respectivamente.

En la estacion EI Abra se ha registrado una temperatura media de 10 [°C], con valores maximos y
minimos absolutos de 21 [°C] y -1 [°C], respectivamente.

1.6.4.4 Régimen de vientos

En el sector de Mina EI Abra se han realizado mediciones del régimen de vientos imperante desde
1993, en cuanto a velocidad y direccion.

Estas mediciones indican que para el sector de la planta la velocidad media del viento es de 5 [m/s],
registrandose una velocidad maxima de 25 [m/s], y con una direccién predominante Noroeste.

Para el sector de la mina rajo abierto, la velocidad media del viento es del orden de 8 [m/s],
registrandose una velocidad maxima de 30 [m/s], y con una direccién predominante al Norte.

En la compaiiia hay tres tipos de alertas de viento dependiendo de la intensidad de estas. La
siguiente tabla ilustra las distintas alertas de viento:
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Tabla 2. Alertas por tormentas de viento en SCM EIl Abra.
Alerta Velocidad ¢ Qué hacer?
viento [km/h]
1 50 -88 e Usar barboquejo y proteccién visual hermética
(antiparras).
Detener los trabajos en altura fisica.
Detener los trabajos de izaje con grias maviles.
Detener los trabajos de descarga de acido sulfurico.
Suspender los trabajos con explosivos.
Suspender las actividades en piscina de refino.
Tomar precauciones en el manejo de equipo pesado.

2 89 - 117 Cumplir con lo indicado en el nivel de alerta 1.
Restringir la circulacion de personal a pie.

Solo podran circular vehiculos autorizados.

Cumplir con lo indicado en el nivel de alertaly 2.
Todo personal debe acudir a los refugios.

Prohibicién absoluta para el desplazamiento de
peatones.

Solo circulan vehiculos de emergencia.

e Se prohibe todo tipo de trabajo al aire libre.

e Se suspende transito vehicular.

3 > 117

1.6.4.5 Evaporacion

Las tasas de evaporacion varian de 6 a 9 [mm] diarios. En general, las tasas de evaporacion son
inversamente proporcionales a la altura, esto es, los valores méas altos se producen a las menores
alturas.

1.6.4.6 Hidrologia regional

La cuenca regional en el area de proyecto esta definida por la captacion de agua superficial del Rio
Loa. El Rio Loa nace cerca de Ojos del Mino, a una altura aproximada de 3.800 [m.s.n.m.], y viaja
unos 420 [km] antes de desembocar en el Océano Pacifico.

La captacion regional de agua superficial se dilucida como la subcaptacion Quebrada de Barrera.
Los limites de la subcuenca captadora regional de agua superficial estan definidos al Este por la
divisoria topografica de Sierra del Medio, al Oeste por el Rio Loa en el plano aluvial de la Pampa
del Tamarugal, al sur por la divisoria de la subcuenca captadora con el Rio San Salvador, y al norte
por la divisoria de la subcuenca definida por la confluencia de la Quebrada de Barrera y del Loa.
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La subcuenca regional de agua superficial definida anteriormente representa un area de
aproximadamente 4.010 [km?].

Dentro de la subcuenca Quebrada de Barrera, la Unica corriente permanente de agua superficial
existente es el Rio Loa, por debajo de la confluencia con el Rio San Salvador. La red de quebradas,
que incluye desde los tramos superiores de la Quebrada Ichuno, hasta los tramos inferiores de la
Quebrada de Barrera, exhibe escurrimientos de agua superficial intermitentes durante los pocos
eventos de precipitacion de alta intensidad. Se han mapeado las vertientes de agua subterranea en
las inmediaciones de la Mina EI Abra.

1.6.4.7 Floray fauna

La flora del area esta conformada por unas 43 especies de plantas vasculares, que se encuentran
relacionadas principalmente con la flora del altiplano de la Region de Antofagasta.

La forma de vida mas frecuente es la de arbustos bajos, quienes definen la fisonomia del paisaje;
les siguen en importancia las hierbas perennes y las gramineas en champas.

En la zona se encuentra la cactacea Echinopsis atacamensis (cardon), la que es considerada como
una especie vulnerable (Impuesto por CONAF desde 1989). Se distribuye entre los 2.600 y los
3.800 [m.s.n.m.] probablemente s6lo en la Il Regién. También se tiene la Opuntia conoidea, la cual
es una especie de cactaceas considerada como “Vulnerable a nivel nacional” de acuerdo a lo
establecido por Benoit (1989), y catalogada como “Rara” de acuerdo a la clasificacion de Belmonte
et al. (1998).
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Figura 12. Flora (Cardon).

En el area de estudio se reconocen 9 especies de vertebrados, de los cuales 5 son mamiferos, 2 son
aves 'y 2 corresponden a reptiles. Existe una especie que esta ampliamente representada en el sector
del yacimiento, el guanaco (Lama guanicoe). Particularmente el guanaco, a juzgar por la
abundancia de sus fecas, frecuencia mucho la quebrada La Lagarta. También existe presencia de
zorros culpeo (Lycalopex culpaeus).
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Capitulo 2: Revision Bibliografica

2.1 Operacion de perforacion y tronadura

El proceso de perforacion consiste en la excavacion de pozos de cierto diametro y largo que
posteriormente serdn cargados con explosivos para realizar tronadura, la cual tiene como finalidad
la fragmentacion de la roca.

Figura 14. Tronadura en banco.

En mineria a cielo abierto y mas especificamente en minera ElI Abra, el procedimiento de
perforacion y tronadura se compone de distintas etapas, primero para la perforacion se tiene:

- Programacion de la ubicacion de los pozos a perforar.

- Seleccidn de los aceros a utilizar.

- Preparacion de la zona de trabajo (topografia y limpieza).
- Traslado equipo de perforacion al sector.

- Posicionamiento del equipo de perforacion en el sector.

- Perforacion.

- Muestreo de detritus.

- Verificacion de la calidad y cantidad de tiros perforados.
- Retiro del equipo del sector.

En el caso de tronadura, se tiene la siguiente secuencia:

- Preparacion de la zona de trabajo (aislamiento del sector).
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- Primado, es decir, colocar la prima en el pozo (Booster). A veces existe el proceso de carga
en el taco, donde se coloca un Pentex CD de 900 [g] en el fondo, taco de 6 [m] y luego un
Pentex CD de 450 [g] en la carga del taco de 0,5 [m].

- Posicionamiento de equipos de carguio de explosivos.

- Introduccién del explosivo y los accesorios necesarios

o Parael caso del carguio de explosivo, se tiene que puede ser bombeable o vaciable,
para el primer caso, mediante una manguera el explosivo es introducido en el pozo
desde abajo hacia arriba cominmente utilizado para pozos con presencia de agua,
para el caso vaciable, utilizado generalmente para pozos secos, el explosivo es
introducido desde la parte superior del pozo ya sea con un brazo mecanizado o0 una
manguera.

- Control de calidad del explosivo (siempre y aleatorio en cada tronadura).

- Tapado del pozo.

- Amarre segun secuencia especificada.

- Revisiones de seguridad en el sector.

- Primer aviso, avisos posteriores y ultimo, conjunto a evacuacion del sector (100 metros
equipos y 500 metros personal).

- Polvorazo (tronadura).

- Ventilacion o limpieza del sector.

- Revision de seguridad (tiros quedados, fragmentacion, etc.).

- Quema de tiros quedados, descolgado de bloques, reduccidn secundaria (en casos que
corresponda).

2.1.1 Perforacién

Existen distintos métodos de perforacidn de rocas a lo largo del mundo:

a) Mecanicos:
o Percusion.
o Rotacion.
o Rotopercusion.

b) Térmicos:
o Soplete o lanza térmica.
o Plasma.
o Fluido caliente.
o Congelacion.

¢) Hidraulicos:
o Chorro de agua.
o Erosion.
o Cavitacion.
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d) Sénicos:
o Vibracién de alta frecuencia.

e) Quimicos:
o Microvoladura.
o Disolucion.

f) Eléctricos:
o Arcoeléctrico.
o Induccién magnética.

g) Sismicos:
o Rayo Léser.

h) Nucleares:
o Fusion.
o Fision.

Sin embargo, en mineria a cielo abierto se utiliza generalmente y de forma muy amplia los métodos
mecénicos. Los componentes principales de un sistema de perforacién de este tipo son: la
perforadora que es la fuente de energia mecanica, el varillaje que es el medio de transmision de esa
energia, la boca que es el atil que ejerce sobre la roca dicha energia y el fluido de barrido que
efectla la limpieza y evacuacion del detrito producido.

Dentro de la amplia variedad de los trabajos de excavacion con explosivos, se han desarrollado un
gran numero de maquinas que dan lugar a dos procedimientos de perforacion:

- Perforacién _manual: Se lleva a cabo con equipos ligeros manejados a mano por los
perforistas. Se utiliza en trabajos de pequefia envergadura donde por las dimensiones no es
posible utilizar otras maquinas o no esta justificado econémicamente su empleo.

- Perforacién mecanizada: Utilizada en minera El Abra, consiste en que los equipos de
perforacion van montados sobre unas estructuras, de tipo mecano, con las que el operador
consigue controlar todos los parametros de la perforacion desde unas posiciones comodas.
Estas estructuras o chasis pueden ir montadas sobre neumaticos u orugas y ser automotrices
o0 remolcables.

Por otro lado, para los tipos de trabajo en obras de superficie se tiene que el mas ampliamente
utilizado es el de perforacion de banqueo, siendo el mejor método para la tronadura de rocas el cual
dispone de un frente libre para la salida y proyeccion del material y permite una sistematizacion de
las labores. Se utiliza tanto en proyectos de cielo abierto e interior con pozos verticales,
generalmente, y también horizontales, en algunos casos poco frecuentes.
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Los dos grandes métodos mecénicos de perforacion de rocas son los rotopercutivos y los rotativos
(Manual de perforacién y voladura de rocas [1], 2003):

- Métodos rotopercutivos: Son los més utilizados en casi todos los tipos de roca, siendo el
sistema mas clasico de perforacion de pozos. El principio de perforacion de estos equipos
se basa en el impacto de una pieza de acero (pistén) que golpea a un til que a su vez
transmite la energia al fondo del pozo por medio de un elemento final (boca). Los equipos
rotopercutivos se clasifican en dos grandes grupos, segun donde se encuentre colocado el
martillo (Manual de perforacion y voladura de rocas [2], 2003):

o Martillo en cabeza: En estas perforadoras dos de las acciones basicas, rotacion y
percusion, se producen fuera del pozo, transmitiéndose a través de una espiga y del
varillaje hasta la boca de perforacion. Los martillos pueden ser de accionamiento
neumatico o hidraulico.

o Martillo_en fondo: La percusion se realiza directamente sobre la boca de
perforacion, mientras que la rotacién se efectia en el exterior del pozo. El
accionamiento del piston se lleva acabo neuméaticamente, mientras que la rotacion
puede ser neumatica o hidraulica.

- Métodos rotativos: Se subdividen a su vez en dos grupos, segun que la penetracion se
realice por trituracién, empleando triconos, o por corte utilizando bocas especiales. El
primer sistema se aplica en rocas de dureza media a alta y el segundo en rocas blandas.

2.1.1.1 Perforacioén rotativa con triconos

Hasta 1949, la mayor parte de los pozos para tronadura eran realizados mediante perforadoras a
rotopercusién y soélo en el caso de rocas muy blandas era aplicable la perforacién a rotacién
mediante bocas de corte o trépanos. Se comenzaron a utilizar de forma generalizada en la mineria
las bocas denominadas triconos y a aplicar el aire comprimido como fluido de evacuacién de los
detritus formados durante la perforacion.

Los didmetros de los pozos varian entre las 2" y las 17 %" (50 a 444 [mm]), siendo el rango de
aplicacion mas frecuente en mineria a cielo abierto de 6" a 12 %" (152 a 311 [mm]). Didmetros
mayores estan limitados a minas con una elevada produccion, y por debajo de 6™ casi no se emplean
debido a los problemas de duracién de los triconos a causa del reducido tamafio de los cojinetes.
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Las perforadoras rotativas estan constituidas esencialmente por una fuente de energia, una bateria
de barras o tubos, individuales o conectadas en serie, que transmiten el peso, la rotacion vy el aire
de barrido a una boca con dientes de acero o insertos de carburo de tungsteno que actda sobre la
roca.
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Figura 15. Componentes principales de una perforadora rotativa.

Hay dos sistemas de montaje para las perforadoras rotativas: sobre orugas o sobre neumaticos. Los
factores que influyen en la eleccion de un tipo u otro son las condiciones del terreno y el grado de
movilidad requerido.

Si la superficie de trabajo presenta fuertes pendientes, desniveles o baja capacidad portante, el
montaje sobre orugas es el mas indicado, ya que proporciona la maxima estabilidad,
maniobrabilidad y flotabilidad. Un eje rigido situado en la parte trasera de la maquina y un eje
pivotante permite al equipo oscilar y mantener las orugas en contacto con el terreno
constantemente.
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ORUGAS

EJE RIGIDO EJE PIVOTANTE

Figura 16. Disefio del tren de oruga.

La mayoria de las grandes perforadoras van montadas sobre orugas planas, ya que éstas pueden
soportar mayores cargas y transmitir menor presion al suelo en el desplazamiento.

Las perforadoras montadas con orugas de teja, tipo tractor, son Utiles en terrenos dificiles y
accidentados como los que se pueden presentar en las obras publicas. El principal inconveniente
del montaje sobre orugas es su baja velocidad de traslacion, 2 a 3 [km/h], sin embargo, en las
grandes operaciones los equipos se desplazan poco, ya que perforan un gran nimero de pozos en
reducido espacio. Durante la perforacion, estas unidades se apoyan sobre 3 0 4 gatos hidraulicos
que ademas de soportar el peso sirven para nivelar la maquina.

Las fuentes primarias de energia pueden ser: motores diésel o eléctricos. Luego, con el fin de hacer
girar las barras y transmitir el par, las perforadoras llevan un sistema de rotacién montado
generalmente sobre un bastidor que se desliza a lo largo del mastil de la perforadora. El sistema de
rotacion Directo puede estar constituido por un motor eléctrico o hidraulico. El sistema hidraulico
consiste en un circuito cerrado con una bomba de presion constante y un convertidor de par con el
que se logra variar la velocidad de rotacion del motor hidraulico, situado en la cabeza de la sarta
de perforacion. Los sistemas mecanicos o indirectos son el de la Mesa de Rotacién. (Manual de
perforacion y voladura de rocas [3], 2003)
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Figura 17. Sistemas de rotacion: (a) Directo, (b) Mesa de Rotacion.

En cuanto a la sarta de perforacion esta estd conformada por el adaptador de cabezal, las barras, el
estabilizador y el tricono.

Adaptador
de Cabezal =>

Barra

Seguidora => :

Barra
Patera

Adaptador
de Tricono

Tricono > é

Figura 18. Sarta de perforacion.
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2.1.1.2 Equipo de perforacion utilizado

En el proceso de perforacion en la minera EI Abra se utilizan los equipos Pit Viper PV-271 de Atlas
Copco, dentro de las caracteristicas mas importantes se destaca un sistema de orugas para el
transporte y con un sistema de perforacion rotativo con triconos de didmetro de 105/,".

s & /‘_?'-.3' P fel g ET

Figura 19.' I'Edui-po de p;rfo;a}:[ilén Pit Viper 271.
2.1.2 Tronadura

Luego de realizada la perforacion, comienza el proceso de tronadura donde para el caso de la
minera El Abra se trabaja en conjunto con Orica, el cual contiene distintos procesos y equipos
involucrados que se detallaran a continuacion:

2.1.2.1 Sistema de iniciacion

En minera EI Abra se utiliza el sistema basico de i-kon (perteneciente a la empresa Orica), el cual
consiste en detonadores electrdnicos (estandar y cable tipo RX para aplicaciones mas rigurosas) y
equipos de control i-kon (Logger y Blaster), aunque también se utilizan en conjunto detonadores
Exel MS del tipo pirotécnico en caso de fuga, corte o cualquier eventualidad en el detonador i-kon,
los cuales son iniciados en superficie, estos poseen un precio de 4,29 [USD/PC].
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Los detonadores son primados dentro de los pozos sin un tiempo de retardo asignado. El tiempo es
asignado durante el proceso de cargado de los pozos. Este proceso puede realizarse de varias
maneras:

a)

b)

Iniciar_sesién después de cargada la tronadura: Una vez que todos los pozos son
cargados, el Logger es conectado a un extremo del cable o linea de conexion (Harness Wire)
y el personal encargado de la tronadura debe comenzar a conectar cada detonador a la linea
de acuerdo a la secuencia de disefio de disparo correcta. En la medida que cada detonador
dentro del pozo es conectado a la linea, el tiempo es asignado a dicho detonador y es
descargado a traves del disefio de tronadura SHOTPIlus-i (programa computacional para el
disefio de tronaduras y analisis de secuencias de iniciacion en tronaduras a cielo abierto de
Orica) o sobre la base de un auto-incremento programado en el Logger o introduciendo
manualmente el tiempo de retarda a través del teclado del Logger.

Iniciar sesién durante el cargado: Dado que el proceso de registro es inherentemente
seguro, el tiempo de secuencia de inicio puede ser asignado a los detonadores al mismo
tiempo que los pozos son cargados. En este caso el cable o linea de conexion (Harness
Wire) no es utilizado, mas bien el Logger es conectado al detonador ya sea a través del
cable “pigtail” o utilizando los nuevos conectores i-kon y Logger. El tiempo es asignado,
ya sea en la base de un auto incremento programado en el Logger o manualmente
introduciendo el tiempo de retardo en el teclado del Logger. Mas tarde el cable o linea de
conexion es extendida y los detonadores son conectados en cualquier orden. De esta forma
el personal de la tronadura permite utilizar el tiempo operacional paralelamente al tiempo
de cargado de los pozos (se evita el tiempo de inactividad operativa si se espera que el
disparo sea cargado en forma completa).

En todos los casos, el Logger también pone a prueba la funcionalidad del detonador durante la
carga. Cuando la tronadura esta lista, el Harness Wire y Logger(s) son conectados al Blaster en un
lugar distante y seguro, una prueba final se realiza, luego se envia la sefial de detonacion a los
detonadores a través del Blaster. (Orica Mining Services [2], 2015)

Para ambas formas iniciar sesion, el amarre se realiza mediante un cable de conexion i-kon, para
el cual se considera un precio de 188,11 [USD/km] y en caso de ser necesario se utiliza un cordén
detonante Cordtex SW (reforzado) con un precio de 322,78 [USD/km].
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Figura 20. Tronadura con proceo i-kon.
2.1.2.1.1 Blaster

Corresponde a un sistema electrénico de tronadura que carga los condensadores de los detonadores
con cierto voltaje para luego iniciar la tronadura y asi lograr con éxito la secuencia, este equipo es
utilizado después del amarre de manera de interactuar con los Loggers y asi identificar a los pozos
y asignar el voltaje correspondiente.

Los i-kon SURBS permiten a los blasters iniciar los detonadores i-kon y no-eléctricos remotamente
desde un punto de seguridad elegido, lejos de los riesgos y efectos de la tronadura.

En la minera ElI Abra se utiliza el sistema i-kon SURBS (Surface Remote Blasting System)
compuesto de un i-kon Surface Remote Blaster 2400R (o Blaster 2400R) y un i-kon Remote Blast
Box (0 SURBB) equipados con modems de radio, Loggers i-kon y detonadores electronicos i-kon.
(Orica Mining Services [3], 2009)

Blaster 2400R Remote Blasting Box

Figura 21. i-kon SURBS.
45



2.1.2.1.2 Logger

Es utilizado durante la conexién de los detonadores a la linea para asignar la secuencia de retardo
y realizar funciones de prueba. EI Logger lee y almacena el identificador Gnico (ID) del detonador
y asigna el tiempo de retardo. Cada Logger puede registrar hasta 200 detonadores y en una misma
tronadura pueden ser utilizados hasta 24 loggers. EI Logger por si mismo no puede iniciar el
detonador i-kon. (Orica Mining Services [4], 2009)

Figura 22. i-kon logger.

2.1.2.1.3 Detonador I-kon

Los detonadores i-kon son totalmente programables, tienen circuitos digitales para programar el
tiempo y almacenamiento de energia, lo que les permite funcionar de manera independiente una
vez que la sefial de disparo es enviada al detonador, donde la carga explosiva aojada dentro de la
capsula de aleacion de cobre y zinc detona y proporciona una adecuada potencia de detonacién
asociada a una onda de chogue dindmica para iniciar otros agentes explosivos. El cable del
detonador es de cobre revestido de acero, entregando mayor resistencia a la tension, y esta
recubierto con un polipropileno que le proporciona al alambre un excelente aislamiento y
resistencia del mismo a condiciones abrasivas presentes en la mayoria de las minas. En el otro
extremo del cable opuesto al detonador hay un conector plastico con resina que permite conectarlo
rapida y facilmente al Harness Wire. El detonador se adapta a todos los tipos de boosters
convencionales. Para condiciones particularmente rigurosas en el terreno se recomienda i-kon RX,
el cual es muy similar al detonador estandar con la excepcion de que el cable tiene una mayor
resistencia, ya que posee recubrimiento de poliuretano termoplastico (TPU) que incrementa la
proteccion contra la abrasion en aplicaciones de tronaduras en terrenos dificiles. (Orica Mining
Services [2], 2015)
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Figura 23. Detonador i-kon.

Se considera para el detonador i-kon RX de 20 metros un precio de 35,33 [USD/PC].

2.1.2.1.4 Pentex

Es un moderno explosivo que provee un alto poder de iniciacion en un amplio rango de
aplicaciones. Ha sido desarrollado en base a PETN y TNT como materias primas, lo que le confiere
la capacidad de ser un explosivo estable y excelente iniciador de cargas poco sensibles o
insensibles, de ahi que tiene como caracteristica principal desarrollar una alta presion de
detonacion.

Se encuentran disponibles dos tipos de boosters, Pentex CD (cilindrico), disponible en 150, 225,
450 y 900 [g]; asi como Pentex CO (c6nico), disponible en 450, 900 y 1.350 [g]. Se considera un
precio de 4,31 [USD/PC] para el Pentex CD de 450 [g], de 7,76 [USD/PC] para el Pentex CD de
900 [g] y un precio de 11,57 [USD/PC] para el Pentex CO de 1.350 [g].

Los Pentex CD estan destinados a servir como iniciadores de cargas primarias poco sensibles tales
como los nitrocarbonitratos, emulsiones y mezclas a granel en perforaciones de mediano y gran
diametro. (Orica Mining Services [5], 2013)

Figura 24. Pentex.
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2.1.2.1.5 Camion fabrica

Corresponde a un camién mezclador que realiza carga en los pozos de producto a granel para
mineria de superficie, por lo tanto, es un vehiculo que transporta materias primas y fabrica el
explosivo en los respectivos pozos de tronadura.

2.1.2.1.6 Polvorin

Estructura portatil o construccion fija usada para almacenar explosivos y accesorios de tronadura.
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2.2 EXxplosivos

Los explosivos quimicos industriales se clasifican en dos grandes grupos segun la velocidad de su
onda de choque:

a) Explosivos rapidos y detonantes: Con velocidades entre 2.000 y 7.000 [m/s].

b) Explosivos lentos vy deflagrantes: Con menos de 2.000 [m/s].

Los deflagrantes comprenden a las polvoras, compuestos pirotécnicos y compuestos propulsores
para artilleria y coheteria, casi sin ninguna aplicacion en la mineria o ingenieria civil, salvo en el
caso de rocas ornamentales.

Los explosivos detonantes se dividen en Primarios y Secundarios segin su aplicacion. Los
Primarios por su alta energia y sensibilidad se emplean como iniciadores para detonar a los
Secundarios, entre ellos podemos mencionar a los compuestos usados en los detonadores y
multiplicadores (fulminato de mercurio, pentrita, hexolita, etc.). Los Secundarios son los que se
aplican al arranque de rocas y aunque son menos sensibles que los Primarios desarrollan mayor
trabajo Util. Estos compuestos son mezclas de sustancias explosivas 0 no, cuya razon de ser estriba
en el menor precio de fabricacion, en el mejor balance de oxigeno obtenido, y en las caracteristicas
y propiedades que confieren los ingredientes a las mezclas en lo relativo a sensibilidad, densidad,
potencia, resistencia al agua, etc.

Los explosivos industriales de uso civil se dividen a su vez en dos grandes grupos, que en orden de
importancia por nivel de consumo y no de aparicién en el mercado son:

a) Agentes explosivos

Estas mezclas no llevan, salvo algin caso, ingredientes intrinsecamente explosivos. Los principales
son:

- ANFO

- ALANFO

- HIDROGELES
-  EMULSIONES
- ANFOPESADO
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b) Explosivos convencionales

Precisan para su fabricacion de sustancias intrinsecamente explosivas que actan como
sensibilizadores de las mezclas. Los més conocidos son:

-  GELATINOSOS
- PULVERULENTOS
- DE SEGURIDAD

2.2.1 Agentes Explosivos Secos

Este grupo engloba, como ya se ha indicado, todos aquellos explosivos que no son sensibles al
detonador y en cuya composicion no entra el agua. El factor comun es en todos ellos el Nitrato
Amonico, por lo que seguidamente se analizaran algunas de sus propiedades.

L NITRATO AMONICO J
COMBUSTIBLE
(GAS-OIL)
[
I
AGENTE PRILLS POLIESTIRENO
ALUMINIO
DENSIFICANTE PULVERIZADOS UREA EXPANDIDO

AGENTE AGENTE EXPLOSI AGENTE EXPLOSIVO

AGENTE AACHIE EXPLOSIVO PARA BARRENOS DE MUY BAJA

EXPLOSIVO EXPLOSIVO SECO-ALUMINIZADO CON ALTA JOLADURAS DE
SECO-DENSIFICADO SECO (ANFO) (ALANFO) TEMPERATURA CONTORNO (ANFOPS)

Figura 27. Agentes explosivos secos con base Nitrato Amonico.

2.2.1.1 Nitrato Amonico

El Nitrato Amonico (NHsNOs) es una sal inorganica de color blanco. Aisladamente, no es un
explosivo, pues solo adquiere tal propiedad cuando se mezcla con una pequefia cantidad de un
combustible y reacciona violentamente con él aportando oxigeno. Frente al aire que contiene el
21% de oxigeno, el NA posee el 60%.
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Aungue el NA puede encontrarse en diversas formas, en la fabricacion de explosivos se emplea
aquel que se obtiene como particulas esféricas o prills porosos, ya que es el que posee mejores
caracteristicas para absorber y retener a los combustibles liquidos y es facilmente manipulable sin
que se produzcan apelmazamientos y adherencias.

La densidad del NA poroso o a granel es aproximadamente 0,8 [g/cm?®], mientras que las densidades
de las particulas del NA no poroso se acercan a la de los cristales (1,72 [g/cmq]), pero con valores
algo inferiores (1,40-1,45 [g/cm?®]) debido a la microporosidad. EI NA de mayor densidad no se
emplea debido a que absorbe peor al combustible y por lo tanto reacciona mas lentamente con él
en el proceso de detonacién. Normalmente, el NA utilizado tiene una microporosidad del 15%, que
sumada a la macroporosidad se eleva al 54%.

En cuanto al tamafio de las particulas suele variar entre 1 y 3 [mm].
El NA en estado sélido cuando se calienta por encima de 32,1 [°C], cambia de forma cristalina:

B Ortorrémbico Densidad del cristal = 1,72 [g/cm?].
| [+3211°0)

y Ortorrombico Densidad del cristal = 1,66 [g/cm?].

Esta transicion es acompafiada de un aumento de volumen del 3,6%, produciéndose seguidamente
la rotura de los cristales en otros mas pequefios. Cuando los cristales y se enfrian y existe algo de
humedad tienden a aglomerarse formando grandes terrones.
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La solubilidad del NA en el agua es grande y varia ampliamente con la temperatura:

Tabla 3. Solubilidad del NA dependiendo de la temperatura.

Temperatura [°C] Solubilidad [%]

10 60,0
20 65,4
30 70,0
40 73,9

de ahi que el ANFO no se utilice en pozos himedos.

La higroscopicidad es también muy elevada, pudiendo convertirse en liquido en presencia de aire
con una humedad superior al 60%. La adicion de sustancias inertes hidrofilicas como el caolin o
las arcillas en polvo evitan que el NA absorba humedad, aunque también disminuyen su
sensibilidad.

La temperatura ambiente juega un papel importante en el proceso de absorcion de la humedad.

Tabla 4. Temperatura en proceso de absorcion de humedad.

Temperatura ambiente [°C] Humedad a partir de la cual

empieza la absorcion [%]

10 76
21 64
32 59

En ocasiones, los granos de NA se protegen con sustancias hidrofugas que impiden su
humedecimiento superficial.

El NA es completamente estable a temperatura ambiente, pero si se calienta por encima de 200°C
en un recipiente cerrado puede llegar a detonar. La presencia de compuestos organicos acelera la
descomposicion y baja la temperatura a la cual ésta se produce. Asi con un 0,1% de algodon el NA
empieza a descomponerse a los 160°C. (Manual de perforacion y voladura de rocas [4], 2003)

2.2.1.2 ANFO

Cualquier sustancia combustible puede usarse con el NA para producir un agente explosivo. En
Estados Unidos a finales de los afios 50 se empleaba polvo de carbédn pero, posteriormente, fue
sustituido por combustibles liquidos ya que se conseguian mezclas mas intimas y homogéneas con
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el NA. El producto que mas se utiliza es el gas-oil, que frente a otros liquidos como la gasolina, el
keroseno, etc., presenta la ventaja de no tener un punto de volatilidad tan bajo y, por consiguiente,
menor riesgo de explosiones de vapor.

Los aceites usados se han aprovechado también como combustible, pero tienen los inconvenientes
de reducir la sensibilidad a la iniciacién y propagacion, la velocidad de detonacién y el rendimiento
energético. Debido a sus altas viscosidades tienden a permanecer en la superficie de los granulos
de NA ocupando los macroporos. Actualmente, no estd justificado desde un punto de vista
econdmico la sustitucion total o parcial del gas-oil por aceites usados debido a los inconvenientes
que entrafian estos productos.

El contenido de combustible juega un papel importantisimo sobre las diferentes propiedades del
ANFO. La reaccion de descomposicién del sistema equilibrado en oxigeno es:

3NH,NO; + CH, — 3N, + 7H,0 + CO,

Ecuacion 1. Reaccion de descomposicion del sistema equilibrado en oxigeno.

Produciendo unas 920 [kcal/kg], que puede ser inferior en los productos comerciales segun el
contenido en materias inertes, y un volumen de gases de 970 [L]. La mezcla estequiométrica
corresponde a un 95,3% de NA y un 5,7% de gas-oil, que equivalen a 3,7 litros de éste Gltimo por
cada 50 [kg] de NA.

La influencia que tiene el porcentaje de combustible sobre la energia desprendida y velocidad de
detonacion se ilustra a continuacion:
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Figura 29. Variacion de la Energia termodinamica y Velocidad de detonacion del ANFO con el contenido de gas-oil.
53



Se ve pues que no interesan ni porcentajes inferiores ni superiores al indicado si se pretende obtener
el maximo rendimiento en las tronaduras. También el contenido de combustible afecta a la cantidad

de gases nocivos desprendidos en la explosion (CO + NO).

0,25+

0,20+

MOLES/100g

0,154

0,104

0,05

2 4 6 8 10
GAS-0IL (%)
Figura 30. Humos producidos por diferentes porcentajes de gas-oil.

Cuando en las tronaduras los humos producidos tienen color naranja, ello es un indicativo de un
porcentaje insuficiente de gas-oil, o bien que el ANFO ha absorbido agua de los pozos o no se ha

iniciado correctamente.

La variacién de sensibilidad con la cantidad de combustible también es acusada, pues con un 2%
de gas-oil la iniciacién puede conseguirse con un detonador, aunque la energia disponible es muy
baja, y con una cantidad superior al 7% la sensibilidad inicial decrece notablemente.
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Figura 31. Sensibilidad del ANFO a la iniciacion.

Tal como se ha indicado anteriormente con el NA, el agua es el principal enemigo del ANFO, pues
absorbe una gran cantidad de calor para su vaporizacion y rebaja considerablemente la potencia
del explosivo. En cargas de 76 [mm] de didmetro una humedad superior al 10% produce la
insensibilizacion del agente explosivo. En tales casos el Unico recurso de empleo consiste en
envolver al ANFO en recipientes o vainas impermeables al agua.
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Figura 32. Influencia del contenido de agua sobre la velocidad de detonacién.
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Las caracteristicas explosivas del ANFO varian también con la densidad. Conforme ésta aumenta
la velocidad de detonacidn se eleva, pero también es mas dificil conseguir la iniciacion. Por encima
de una densidad de 1,2 [g/cm?®] el ANFO se vuelve inerte no pudiendo ser detonado o haciéndolo
solo en el area inmediata al iniciador.

El tamafio de los granulos de NA influye a su vez en la densidad del explosivo. Asi, cuando el
ANFO se reduce a menos de 100 mallas su densidad a granel pasa a ser 0,6 [g/cm?], lo que significa
que si se quiere conseguir una densidad normal entre 0,8 y 0,85 [g/cm®] para alcanzar unas buenas
caracteristicas de detonacion sera preciso vibrarlo o compactarlo.

Por otro lado, el didmetro de la carga es un parametro de disefio que incide de forma decisiva en la
velocidad de detonacion del ANFO:
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Figura 33. Influencia del diametro de la carga sobre la velocidad de detonacion.

El didametro critico de este explosivo esta influenciado por el confinamiento y la densidad de carga.

La sensibilidad de iniciacion del ANFO disminuye conforme aumenta el didmetro de los pozos.

Aungue el ANFO se emplea predominantemente como carga a granel, es importante saber que la
energia por metro lineal de columna disminuye con el desacoplamiento. Cuando el confinamiento
de la carga no es grande la «VD» y la presion maxima sobre las paredes de los pozos disminuyen.
(Manual de perforacion y voladura de rocas [4], 2003)
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2.2.1.3 ALANFO

Como la densidad del ANFO es baja, la energia que resulta por unidad de longitud de columna es
pequefia. Para elevar esa energia, se afiade a ese agente explosivo productos como el Aluminio con

unos buenos resultados técnicos y econdmicos, sobre todo cuando las rocas son masivas y los costes
de perforacion altos.

Cuando el aluminio se mezcla con el nitrato amonico y la cantidad es pequefia la reaccion que tiene
lugar es:

cal

Ecuacion 2. Reaccion de NA con aluminio en pequefia cantidad.

Pero si el porcentaje de aluminio es mayor, la reaccion que se produce es:

cal

Ecuacion 3. Reaccion de NA con aluminio en mayor cantidad.

A continuacion se indica la energia producida por el ALANFO con respecto al ANFO para
diferentes cantidades de metal afiadidas:

ENERGIA RELATIVA CON RELACION AL ANFO

5 10 15 20 25
PORCENTAJE DE ALUMINIO EN EL ANFO

Figura 34. Efecto del Aluminio sobre la Energia desarrollada con respecto a una misma cantidad de ANFO.
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El limite practico, por cuestiones de rendimiento y economia se encuentra entre el 13 y el 15%.
Porcentajes superiores al 25% hacen disminuir la eficiencia energética.

Las especificaciones que debe cumplir el aluminio son: en cuanto al tamafio que se encuentre casi
el 100% entre las 20 y las 150 mallas y en cuanto a la pureza que sea superior al 94%.

En estos agentes explosivos, la pureza no es tan critica como en los hidrogeles, ya que no es de
temer la accion galvanica producida por los cambios de pH. Esto significa que restos o desechos
de aluminio de otros procesos pueden emplearse en la fabricacion del ALANFO. El limite inferior
de tamafio es debido a que si el Al estd en forma de polvo pueden producirse explosiones
incontrolables. (Manual de perforacion y voladura de rocas [4], 2003)

2.2.2 Hidrogeles

Los hidrogeles son agentes explosivos constituidos por soluciones acuosas saturadas de NA, a
menudo con otros oxidantes como el nitrato de sodio y/o el de calcio, en las que se encuentran
dispersos los combustibles, sensibilizantes, agentes espesantes y gelatinizantes que evitan la
segregacion de los productos solidos.

Los primeros ensayos positivos fueron realizados con una mezcla del 65% de NA, 20% de Al y
15% de agua. Tras esos primeros resultados, se comenzé a utilizar como sensibilizante el TNT.
Posteriormente, se realizaron las primeras experiencias con hidrogeles sensibilizados con aluminio.
Este metal planteaba serios problemas de empleo, pues reaccionaba con el agua a temperatura
ambiente desprendiendo hidrégeno. Para evitar ese fenémeno se paso6 a proteger las particulas de
aluminio con productos hidréfugos.

Luego se desarrollé unos nuevos hidrogeles que se caracterizaban por no contener los compuestos
explosivos tradicionales, ni metales particulados como sensibilizantes fundamentales, sino que
incorporaban como combustible sustancias organicas como las derivadas de las aminas, parafinas,
azucares, etc.

A continuacion se indican los principales tipos de explosivos acuosos obtenidos a partir del Nitrato
Amonico, en dos grandes grupos que son los hidrogeles y las emulsiones con sus mezclas:
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NITRATO AMONICO

[N!TRATO INORGANICC, AGUA, GOMAS, ESPESANTES, EMULSIFICANTES, COMBUSTIBLE (HlDROCARBONADOi

TNT ALUMINIO
EXPLOSIVOS CONV. ALUMINIO NITRATO AMINA EMULSIFICANTES
EXPLOSIVOS CON NG " MICROBALONES, Y AGUA
{1.* GENERACION) (2.7 GENERACION) OTROS SENSIBILIZ. MICROBALONES
(3.* GENERACION)
ESTABILIZANTE ANFO
HIDROGEL , "
SENSIBILIZADO AGENTE EXPLOSIVO EXPLOSIVO
PARA GRANDES HIDROGEL HIDROGEL EMULSIONES ANFO PESADO
DIAMETROS ALUMINIZADO PECQUENO DIAMETRO

AGENTE EXPLOSIVO
HIDROGEL
SENSIBILIZADO
CON AIRE

Figura 35. Agentes explosivos acuosos producidos a partir del NA.

El proceso de fabricacion se basa en el mezclado .de una solucion de oxidantes con otra de nitrato
de monometilamina (NMMA) y la adicion de diversos productos sélidos y liquidos, tales como
oxidantes, espesantes, gelatinizantes, etc. La solucion de oxidantes esta constituida por agua,
nitrato amonico y nitrato sédico, a la que se aporta tio-urea y parte de las gomas que permiten
conseguir una viscosidad alta para retener las burbujas de gas. El nitrato sodico tiene las ventajas
de disponer de una gran cantidad de oxigeno y de disminuir el punto de cristalizacién de las
soluciones salinas.

La solucion de NMMA se prepara calentando los bidones en los cuales se transporta, ya que ésta
se encuentra solidificada al tener un punto de cristalizacion entre los 33 y 39 [°C]. Este producto
posee caracteristicas bastante positivas como sensibilizante, pues es muy buen combustible con un
balance de oxigeno muy negativo y alta densidad, y ademas es poco sensible a efectos dindmicos
subsonicos de choques y roces. Las proporciones de NMMA en los hidrogeles oscilan entre el 10
y el 35%.

La mezcla de aditivos sélidos estd formada por aluminio, almidon, gomas y otras sustancias en
menor proporcion. El aluminio aumenta proporcionalmente la sensibilidad de los hidrogeles y las
gomas, y el almidon sirve para espesar las mezclas. En ocasiones se afiaden compuestos capaces
de formar enlaces cruzados que producen la gelatinizacion de los hidrogeles.
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Para modificar la densidad se puede proceder a la gasificacién quimica, generalmente con nitrito
de sodio, o0 a la adicién de productos de baja densidad, microesferas de vidrio, etc.

En cuanto a las caracteristicas de los hidrogeles, ya que en su composicion no se utilizan
sensibilizantes intrinsecamente explosivos, poseen una seguridad muy alta tanto en su fabricacién
como en su manipulacion. A pesar de esto, presentan una aptitud a la detonacién muy buena que
hacen que algunos hidrogeles puedan emplearse en calibres muy pequefios e iniciarse con
detonadores convencionales.

La resistencia al agua es alta y la potencia, que es una caracteristica fundamental de aplicacion, es
equivalente o superior a la de los explosivos convencionales, pudiendo ajustarse en funcion de la
formulacién del hidrogel. Las energias desarrolladas oscilan en el rango de las 700 a las 1.500
[cal/g].

La densidad puede también modificarse, desde 0,8 hasta 1,6 [g/cm?], partiendo de un valor bésico
comprendido entre 1,4 y 1,5. Mediante la adicién de gasificantes quimicos, como ya se ha indicado,
o0 de aditivos de baja densidad puede reducirse tal parametro. Esas disminuciones influyen sobre
los explosivos haciendo que la velocidad de detonacion aumente en muchos casos, asi como su
sensibilidad.
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Figura 36. Influencia de la densidad de los hidrogeles sobre la velocidad de detonacion y sensibilidad.

En lo referente a los humos de tronadura, los hidrogeles sensibilizados con aluminio presentan unas
calidades de humo mejores que las obtenidas con explosivos convencionales. (Manual de
perforacién y voladura de rocas [4], 2003)
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2.2.3 Emulsiones

Este grupo de explosivos, que es el de mas reciente aparicion en el mercado, mantiene las
propiedades de los hidrogeles ya citados, pero a su vez mejora dos caracteristicas fundamentales
como son la potencia y la resistencia al agua.

Se necesitaba que se produjera el proceso de detonacion combinando una sustancia oxidante con
un aceite mineral. Estos constituyentes han permanecido quimicamente invariables durante muchos
afios (nitrato amonico + gas-oil), pero, sin embargo, la forma fisica ha cambiado drasticamente.

En la tabla a continuacion se resumen, en el orden cronoldgico de aparicion de los explosivos, 10s
oxidantes, combustibles y sensibilizadores empleados en la fabricacion de cada uno de ellos.

Tabla 5. Oxidante, combustible, sensibilizante para cada explosivo.

Dinamitas SOLIDO SOLIDO LIQUIDO
Nitratos Materias absorbentes  Nitroglicerina
(sensibilizantes) Gasificantes
ANFOS SOLIDO LIQUIDO
Nitratos Aceites Poros
Hidrogeles SOLIDO/LIQUIDO SOLIDO/LIQUIDO SOLIDO/LIQUIDO
Nitratos Aluminio TNT
Soluciones salinas Sensibilizante NMMA, MAN

Aluminio en polvo
Gasificantes

Emulsiones LIQUIDO LIQUIDO
Soluciones salinas Aceites Gasificantes
Parafinas

Desde un punto de vista quimico, una emulsion es un sistema biféasico en forma de una dispersién
estable de un liquido inmiscible en otro.

Las emulsiones explosivas son 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.

El desarrollo de los explosivos ha llevado aparejado una reduccion progresiva del tamaiio de las
particulas, pasando desde los s6lidos a las soluciones salinas con sélidos y, por ultimo, a las
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microgotas de una emulsion explosiva, afectando la velocidad de detonacién, reflejando la fuerte
dependencia de la eficiencia de la reaccién con el tamafio de las particulas.

Tabla 6. Dimensiones de los oxidantes en los explosivos (Bampfield y Morrey, 1984).

Explosivo Tamaino [mm] Veloc_lqad o
detonacion [km/s]
ANFO 2 Sélido 3,2
Dinamita 0,2 Solido 4,0
Hidrogel 0,2 Solido/Liquido 3,3
Emulsion 0,001 Liquido 5,0-6,0

Se comprende asi, que la dificultad de fabricacion de las emulsiones se encuentra en la fase aceitosa
pues, por imperativo del balance final de oxigeno, el 6% en peso de la emulsién, que es el aceite,
debe englobar al 94% restante que se encuentra en forma de microgotas.

Para conseguir una sensibilizacion adecuada de los explosivos cuando éstos no contienen
sensibilizantes quimicos, sélidos o liquidos, se precisa un mecanismo fisico como el de las burbujas
de gas, que al ser comprimidas adiabaticamente producen el fendmeno de «Puntos Calientes» que
favorecen tanto la iniciacion como la propagacion de la detonacion.

En lo referente a los tipos de emulsion, bajo ese término quedan englobados productos de diferentes
propiedades relacionadas con las caracteristicas de la fase continua y su efecto sobre la viscosidad
y consistencia.

Segun el tipo de combustible, gas-oil, parafinas, gomas, etc., las caracteristicas reoldgicas de las
emulsiones son distintas, asi como sus aplicaciones y métodos de empleo. También el tipo de
agente emulsificante que se utilice para reducir la tension superficial entre los dos liquidos
inmiscibles y permitir la formacion de la emulsion, puede ayudar a evitar los problemas de
coagulacién en grandes gotas de la solucion de nitrato amdnico, asi como el fendmeno de
cristalizacion de las sales.
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AN (NITRATO AMONICO)
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ANFO
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EMULSION
75% AN + 6 % FO < +18% AGUA
+18 % AGUA Y 1,0 % EMULSIFICANTE |<—+1% EMULSIFICANTE

Figura 37. Composicion basica de una emulsion.

Una emulsion bésica se mezcla con los productos secos que se adicionan para ajustar la densidad
o la potencia del explosivo. Esos productos solidos pueden ser: aluminio en polvo, agentes
gasificantes reductores de densidad, granulos de nitrato amanico, etc.

El polvo de aluminio aunque aumenta la energia desarrollada por el explosivo tiene un efecto
reductor de la velocidad de detonacion. Por otro lado, la sensibilidad de la emulsion disminuye
conforme aumenta la densidad, siendo necesario trabajar por encima del didmetro critico y utilizar
iniciadores potentes.

La tendencia actual hacia el empleo de las emulsiones en las operaciones de arranque con
explosivos estriba en las numerosas ventajas que presentan:

- Menor precio, ya que en su fabricacién no se precisa el uso de gomas y féculas de alto coste.

- Excelente resistencia al agua.

- Posibilidad de conseguir productos con densidades entre 1 y 1,45 [g/cm?®].

- Elevadas velocidades de detonacion, 4.000 a 5.000 [m/s], con poco efecto del diametro de
encartuchado.

- Gran seguridad de fabricacion y manipulacion.

- Posibilidad de mecanizar la carga y preparar mezclas con ANFO.

Por el contrario, los inconvenientes que plantean son los derivados de unas condiciones de
preparacion muy estrictas, la alterabilidad por las bajas temperaturas, la contaminacion durante la
carga si se utiliza a granel, el tiempo de almacenamiento y los periodos prolongados de transporte.
(Manual de perforacion y voladura de rocas [4], 2003)
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2.2.4 ANFO Pesado

En la tecnologia actual de tronaduras es incuestionable que el ANFO constituye el explosivo
béasico. Diversos intentos se han dirigido hacia la obtencion de una mayor energia de este explosivo,
desde la trituracién de los prills de nitrato amoénico de alta densidad hasta el empleo de
combustibles liquidos de alta energia, como las nitroparafinas, el metanol y el nitropropano, pero
comercialmente no han prosperado.

El ANFO Pesado, que es una mezcla de emulsion base con ANFO, abre una nueva perspectiva en
el campo de los explosivos. EI ANFO presenta unos huecos intersticiales que pueden ser ocupados
por un explosivo liquido como la emulsion que acta como una matriz energética.

GRANULOS DE
NITRATO AMONICO

A

MEZCLA ANFO -EMULSION

\\__:7—

RELLENO DE HUECOS
CON_EMULSION
S e S S

Figura 38. Estructura del ANFO Pesado.

Aunque las propiedades de este explosivo dependen de los porcentajes de mezcla, las ventajas
principales que presenta son:

- Mayor energia

- Mejores caracteristicas de sensibilidad

- Gran resistencia al agua

- Posibilidad de efectuar cargas con variacion de energia a lo largo del pozo.

La fabricacion es relativamente facil, pues la matriz emulsion puede ser preparada en una planta
fija y transportada en un camion cisterna hasta un deposito de almacenamiento o ser bombeada a
un camién mezclador. Con estos camiones pueden prepararse in-situ las mezclas de emulsion con
nitrato amonico y gas-oil en las proporciones adecuadas a las condiciones de trabajo.
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Figura 39. Caracteristicas de carga y resistencia al agua de diferentes tipos de ANFO Pesado (Du Pont, 1986).

A continuacidn se observa la variacion de la Potencia Relativa en Volumen (ANFO = 100) en un
ANFO Pesado en funcion del porcentaje de emulsion. Se observa que cuando la matriz de emulsion
aumenta por encima del 40% la potencia disminuye debido a que la separacion de las particulas de
ANFO resulta elevada para que éstas actlen eficientemente como puntos calientes y propagadoras
de la onda de choque.
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Figura 40. Variacion de la potencia y densidad de un ANFO Pesado segun el porcentaje de emulsién (Bampfield y Morrey,
1984).

La densidad de la mezcla aumenta con el porcentaje de emulsién, alcanzandose la energia maxima
para un valor de ésta de 1,3 [g/cm®] aproximadamente.
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En la siguiente figura se indica la variacion de la sensibilidad del ANFO Pesado conforme aumenta
el porcentaje de emulsion. La sensibilidad disminuye al incrementarse la densidad, siendo
necesario cada vez un iniciador de mayor peso. Para una densidad de 1,33 [g/cm3] se necesita un
multiplicador de Pentolita de 450 [g] como minimo.
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Figura 41. Variacion de la sensibilidad del ANFO Pesado con el porcentaje de emulsion de la mezcla (Bampfield y Morrey,
1984).

Con la reciente aceptacion del ANFO Pesado en la industria, esos mismos explosivos pero
aluminizados hacen posible pensar en una mejora de la eficiencia de las operaciones y ahorro de
costes, al tratarse de productos de una alta potencia volumétrica y con un precio relativamente bajo.
El aluminio incrementa la energia total producida, la potencia relativa en volumen, la temperatura
y la presion de detonacion.

En la tabla que se presenta a continuacion se recoge las potencias del ANFO, las emulsiones y
diversos ANFOS Pesados preparados a partir de nitrato amonico poroso de baja densidad, y
distintos porcentajes de aluminio. La reaccion del aluminio durante la detonacién da lugar a la
formacion de oxidos sélidos y no productos gaseosos. El volumen de gas que se genera por el
explosivo es, por esto, reducido. El calor de formacién de los 6xidos de aluminio es muy alto,
16.260 [kJ/kg], resultando una ganancia considerable del calor de explosion que aumenta la
temperatura de los gases. Este aumento de la temperatura ayuda a reducir el volumen de los gases,
desarrollando estos un mayor trabajo al estar mas calientes. La adicion de aluminio facilita el
desarrollo de una mayor cantidad de trabajo para una misma cantidad de explosivo, pudiéndose
entonces aumentar la piedra y el espaciamiento de los esquemas, mientras que se mejora la
fragmentacion resultante de las tronaduras.
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Tabla 7. Tipos de Explosivos y sus respectivas PRP Y PRV.

Potencia Relativa en

: . 3, Potencia Relativaen  Volumen respecto al

EpEE Densidad [o/em™] oo (ANFO = 100)  ANFO de 0,65 [g/m?]
(ANFO = 1,00)

ANFO 0,85 100 1,00

AL/ANFO (5% Al) 0,88 112 1,16

AL/ANFO (10% Al) 0,91 123 1,32

AL/ANFO (15% Al) 0,94 134 1,48

NCN EMULSION (0% Al) 1,15 78 1,06

NCN EMULSION (5% Al) 1,21 91 1,30

NCN EMULSION (10% Al) 1,27 103 1,54

NCN EMULSION (15% Al) 1,30 117 1,79

ANFO + 10% EMULSION (0% Al) 0,93 98 1,07

ANFO + 20% EMULSION (0% Al) 1,01 96 1,14

ANFO + 30% EMULSION (0% Al) 1,11 93 1,21

ANFO + 40% EMULSION (0% Al) 1,20 91 1,28

ANFO + 50% EMULSION (0% Al) 1,29 89 1,35

ANFO + 30% EMULSION (5% Al) 1,14 105 1,41

ANFO + 30% EMULSION (10% Al) 1,16 116 1,58

ANFO + 30% EMULSION (15% Al) 1,19 127 1,78

La figura siguiente permite definir la composicion optima de un explosivo para obtener una
potencia dada. Las potencias relativas en volumen con respecto al ANFO varian entre 1,0 y 1,9.
(Manual de perforacién y voladura de rocas [4], 2003)
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Figura 42. Potencias relativas obtenidas con diversos porcentajes de aluminio contenido en ANFOS Pesados.
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2.2.5 Explosivos utilizados y por utilizar en la minera El Abra

Primero se tienen distintos sistemas de manejo de explosivos, se clasifican en explosivos
empaquetados y explosivos a granel, dentro de estos ultimos existe una gran variedad de
explosivos, los relevantes para el andlisis se definen a continuacion y se entregan caracteristicas de
los explosivos utilizados y a utilizar, donde el porcentaje de uso de estos explosivos en 186
tronaduras realizadas entre el periodo jueves 1 de enero de 2015 hasta el 4 de octubre de 2015 se
presenta a continuacion de manera de tener representatividad como caso base para efectos de
andlisis posteriores:

Explosivos en tronaduras 2015 Minera El Abra

0% 9%

® Fortan Extra 30
m Fortan Extra 50
= Fortis Extra 65
34% m Fortan Advantage 30
m Fortan Advantage 50

m Fortis Advantage 65

7%

Figura 43. Porcentaje de utilizacion de explosivos en tronaduras periodo 2015.

Donde cabe recalcar que 63 tronaduras fueron cargadas con Fortis Extra 65 de las cuales 38 poseen
la misma dimension de malla, forma de carguio y explosivo que el caso base, de manera de generar
representatividad.

e Fortan Advantage 50: Explosivo utilizado de forma regular en la minera EI Abra, es un
sistema de emulsién a granel de ANFO pesado especificamente disefiado para aplicaciones
de tronaduras dificiles presentes en rocas duras en mineria a cielo abierto. Esta disefiado
para aumentar la energia explosiva en pozos secos, sin embargo, la mezcla de emulsiones
de mas alta densidad Fortan Advantage 50 esta quimicamente sensibilizado y puede ser
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usado en pozos desaguados. No se aconseja para terrenos que presentan sulfuro reactivo.
(Orica Mining Services [6], 2012)

Se considera un precio de 592,93 [USD/TM] para este explosivo. (Orica Mining Services
[10], 2015)

Se pueden mencionar algunos beneficios de este explosivo (Orica Mining Services [6],

2012):

- Es confiable en pozos secos y desaguados.

- Las altas densidades de Fortan Advantage maximizan la fragmentacion y
desplazamiento de las pilas del material volado, para mejorar la productividad del

sistema de mina a chancador.

- El producto integrado y los sistemas de entrega, de los sistemas a granel Fortan
Advantage aseguran exactitud, productividad y confiabilidad en el suministro.

- Puede ser cargado a distintas densidades y energias dentro de cada pozo.

- La elevada fuerza en volumen permite la expansion de los patrones de tronadura y
reduce costo de perforacion y tronadura.

- La tasa de produccion por sobre los 400 [kg/min], permite una alta entrega de
productividad en el banco.
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Tabla 8. Propiedades técnicas Fortan Advantage 50. (Orica Mining Services [6], 2012)
Sistema Fortan Advantage 50

Densidad? [g/cmq] 1,25-1,38
Diametro minimo pozos [mm] 150
Profundidad maxima pozos [m] 30
Méxima longitud de carga [m] 25

Tipo de pozos Seco/desaguado

Sistema de cargado Vaciado

Tipo de iniciador Pentex recomendado para el Didmetro
minimo del pozo Pentex AP de 4509
VOD tipico? [km/s] 3,2-6,4
Energia relativa efectiva (REE)®
Fuerza Relativa en peso 118-120
Fuerza Relativa en volumen 204-207
Emision CO2* [kg/ton] 149
Tiempo de Espera [Dias] 7

e Fortan Extra 50: Explosivo utilizado de forma regular en la minera EI Abra, es un sistema
de emulsion a granel de ANFO pesado especificamente disefiado para aplicaciones de
tronaduras dificiles presentes en rocas duras en mineria a cielo abierto. El rango de alta
energia que posee en pozos secos permite mayor expansion y resultando en una reduccion
de costos de perforacion.

Esta disponible en un rango de energias y densidades que permite ajustar el desempefio del
explosivo con el tipo de terreno y los requerimientos de la aplicacion.

! Solamente densidad nominal.
2 La VOD real depende de las condiciones de uso incluyendo el diametro del pozo y el grado de confinamiento.
3 REE es la energia relativa al ANFO, a una densidad de 0,8 [g/cm®]. EI ANFO tiene una energia efectiva de 2,3
[MJ/kg]. Las energias acotadas estan basadas en célculos de detonacion teéricos, tomando en consideracion factores
que influyen en el desempefio en un pozo, tales como didmetro del pozo, tipo de roca y sus caracteristicas y
comportamiento de la reaccion del explosivo. Los céalculos usan una presién de corte de 100 [MPa].
4 El diéxido de carbono es el principal gas productor del efecto invernadero. Esta informacion supone una detonacion
ideal.
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No se aconseja para terrenos que presentan sulfuro reactivo. Una incorrecta aplicacion de
este explosivo puede resultar en elevados niveles de gases indeseables post tronadura.
(Orica Mining Services [7], 2010)

Se considera un precio de 713,63 [USD/TM] para este explosivo. (Orica Mining Services
[10], 2015)

Se pueden mencionar algunos beneficios de este explosivo (Orica Mining Services [7],
2010):

- Esta disefiado para dar mayor tiempo de espera en los pozos y aumentar la confianza en
pozos secos y desaguados.

- Entrega excelente desempefio en tronadura en las mas dificiles condiciones secas y
desaguadas.

- El producto integrado y los sistemas de entrega de los sistemas a granel aseguran
exactitud, productividad y confiabilidad en el suministro.

- Las altas densidades que posee maximizan la fragmentacién y desplazamiento de las
pilas del material volado, para mejorar la productividad del sistema de mina a
chancador.

- La elevada fuerza en volumen permite la expansion de los patrones de tronadura y
reduce costo de perforacién y tronadura.

- La tasa de produccion por sobre los 750 [kg/min], permite una alta entrega de
productividad en el banco.

71



Densidad® [g/cm?®]

Diametro minimo pozos [mm]

Profundidad maxima pozos [m]
Maxima longitud de carga [m]
Tipo de pozos
Sistema de cargado
Tipo de iniciador Pentex recomendado para el Didmetro
minimo del pozo
VOD tipico® [km/s]
Energia relativa efectiva (REE)’
Fuerza Relativa en peso
Fuerza Relativa en volumen
Emision CO2® [kg/ton]
Tiempo de Espera [Dias]

Tabla 9. Propiedades técnicas Fortan Extra 50 (Orica Mining Services [7], 2010)

Sistema Fortan Extra 50
1,20-1,30
126
80
75
Seco/desaguado

Vaciado
PPP
3,3-6,7
124
194

160
42

e Fortis Extra 65: Explosivo utilizado de forma regular en la minera EI Abra, es un sistema
de emulsion bombeable sensibilizada el cual estda especificamente disefiado para

aplicaciones de tronaduras con agua.

El sistema Fortis Extra complementa el rango de productos para pozos secos Fortan Extra

de Orica Mining Services.

Ha sido especificamente disefiado para ser usado en mineria a cielo abierto, y es apropiado
para las situaciones mas dificiles de tronaduras. Puede ser usado dondequiera que se
encuentren pozos con agua. No se aconseja para terrenos contaminados con sulfuros

reactivos. (Orica Mining Services [8], 2012)

®> Solamente densidad nominal.
¢ La VOD real depende de las condiciones de uso incluyendo el diametro del pozo y el grado de confinamiento.

" REE es la energfa relativa al ANFO, a una densidad de 0,8 [g/cm?]. EI ANFO tiene una energia efectiva de 2,3
[MJ/kg]. Las energias acotadas estan basadas en célculos de detonacion teéricos, tomando en consideracion factores
que influyen en el desempefio en un pozo, tales como diametro del pozo, tipo de roca y sus caracteristicas y
comportamiento de la reaccion del explosivo. Los céalculos usan una presién de corte de 100 [MPa].

8 El dioxido de carbono es el principal gas productor del efecto invernadero. Esta informacion supone una detonacion
ideal.
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Se considera un precio de 757,11 [USD/TM] para este explosivo. (Orica Mining Services
[10], 2015)

Se pueden mencionar algunos beneficios de este explosivo (Orica Mining Services [8],
2012):

- Esté disefiado para aumentar el tiempo de espera en los pozos y aumentar la confianza
€N POZz0s secos y con aguas.

- Es elaborado y entregado con un preciso control de las tasas para mejorar su
productividad.

- El producto integrado y los sistemas de entrega de los sistemas a granel aseguran
exactitud, productividad y confiabilidad en el suministro.

- Puede ser cargado para variar la energia y densidad, para maximizar la fragmentacion
y desplazamiento mejorando la productividad mina a chancador.

- Proporciona una carga explosiva completamente acoplada para maximizar los
resultados de las tronaduras.
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Densidad® [g/cm?®]

Diametro minimo pozos [mm]

Profundidad maxima pozos [m]
Maxima longitud de carga [m]
Tipo de pozos
Sistema de cargado
Tipo de iniciador Pentex recomendado para el Didmetro
minimo del pozo
VOD tipicot® [km/s]
Energia relativa efectiva (REE)!!
Fuerza Relativa en peso
Fuerza Relativa en volumen
Emision CO2'? [kg/ton]
Tiempo de Espera [Dias]

e Fortis Advantage 65: Explosivo utilizado de forma regular en la minera EI Abra, es un
sistema de emulsion bombeable sensibilizada el cual estd disefiado para aplicaciones de

tronaduras con agua.

Ha sido especificamente adaptado para uso en mineria a cielo abierto de roca dura. Puede
ser usado dondequiera que se encuentren pozos con agua. No se aconseja para terrenos

Tabla 10. Propiedades técnicas Fortis Extra 65. (Orica Mining Services [8], 2012)

Sistema Fortis Extra 65

1,20-1,30

76
30
25
Secos, con agua o desaguados

Bombeado
Pentex CD de 450 g
3,0-5,8
92

136
152

contaminados con sulfuros reactivos. (Orica Mining Services [9], 2012)

Se considera un precio de 608,41 [USD/TM] para este explosivo. (Orica Mining Services

[10], 2015)

9 Solamente densidad nominal.

10 La VOD real depende de las condiciones de uso incluyendo el diametro del pozo y el grado de confinamiento.

11 REE es la energia relativa al ANFO, a una densidad de 0,8 [g/cm3]. EI ANFO tiene una energia efectiva de 2,3
[MJ/kg]. Las energias acotadas estan basadas en célculos de detonacion tedricos, tomando en consideracion factores
que influyen en el desempefio en un pozo, tales como diametro del pozo, tipo de roca y sus caracteristicas y

comportamiento de la reaccién del explosivo. Los célculos usan una presion de corte de 100 [MPa].

12 El dioxido de carbono es el principal gas productor del efecto invernadero. Esta informacion supone una detonacion

ideal.
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Se pueden mencionar algunos beneficios de este explosivo (Orica Mining Services [9],
2012):
- Es confiable en pozos secos y con agua.

- El producto integrado y los sistemas de entrega de los sistemas a granel aseguran
exactitud, productividad y confiabilidad en el suministro.

- Puede ser cargado para variar la energia y densidad, para maximizar la fragmentacion
y desplazamiento mejorando la productividad mina a chancador.

- Proporciona una carga explosiva completamente acoplada para maximizar los
resultados de las tronaduras.

Tabla 11. Parametros técnicos Fortis Advantage 65. (Orica Mining Services [9], 2012)
Sistema Fortis Advantage 65

Densidad!? [g/cm?] 1,20-1,30
Didmetro minimo pozos [mm] 89
Profundidad méxima pozos [m] 30
Maéxima longitud de carga [m] 25

Tipo de pozos Secos, con agua o desaguados
Sistema de cargado Bombeado
Tipo de iniciador Pentex recomendado para el Diametro
) Pentex CD de 4509
minimo del pozo
VOD tipico* [km/s] 3,7-6,5
Energia relativa efectiva (REE)*®

Fuerza Relativa en peso 107
Fuerza Relativa en volumen 167
Emision CO»1® [kg/ton] 133
Tiempo de Espera [Dias] 21

13 Solamente densidad nominal.
14 La VOD real depende de las condiciones de uso incluyendo el didmetro del pozo y el grado de confinamiento.
15 REE es la energia relativa al ANFO, a una densidad de 0,8 [g/cm3]. EI ANFO tiene una energia efectiva de 2,3
[MJ/kg]. Las energias acotadas estan basadas en célculos de detonacion tedricos, tomando en consideracion factores
que influyen en el desempefio en un pozo, tales como diametro del pozo, tipo de roca y sus caracteristicas y
comportamiento de la reaccién del explosivo. Los célculos usan una presion de corte de 100 [MPa].
16 El dioxido de carbono es el principal gas productor del efecto invernadero. Esta informacién supone una detonacion
ideal.
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e Vistis 225: Corresponde a una emulsion bombeable dopada de alto poder energético para
pozos con agua (es decir, bombeables). Posee densidades de 1,25 a 1,35 [g/cm?] con una
energia relativa al ANFO de 139% en peso y 225% en volumen (Orica Mining Services [1],
2015). Ademaés es de similar composicién al Extra, solo que posee 6% de Aluminio.

Se considera un precio de 1.234,94 [USD/TM] para este explosivo. (Orica Mining Services
[10], 2015)

Contempla los siguientes beneficios y aplicaciones (Orica Mining Services [1], 2015):

- Son los productos explosivos, del tipo bombeable, de mayor poder energético
disponible en la industria hasta el momento. Especialmente disefiado para ser usado en
pozos de alto contenido de agua.

- De rendimiento confiable en aplicaciones de tronaduras dificiles.

- Para obtener altos grados de fragmentacion y mayor generacion de finos.

e Vistan 225: Es un ANFO pesado de alto poder energético, para pozos desaguados y secos

(vaciados). Posee densidades de 1,25 a 1,35 [g/cm?®] con una energia relativa al ANFO de
141% en peso y 225% en volumen. (Orica Mining Services [1], 2015)

Se considera un precio de 1.189,64 [USD/TM] para este explosivo. (Orica Mining Services
[10], 2015)

Contempla los siguientes beneficios y aplicaciones (Orica Mining Services [1], 2015):

- Son los productos explosivos, del tipo vaciables, de mayor poder energético disponible.
- De rendimiento confiable en aplicaciones de tronaduras dificiles.

- Para obtener altos grados de fragmentacion y mayor generacion de finos.
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2.3 Propiedades de los explosivos

Los explosivos convencionales y los agentes explosivos poseen propiedades diferenciadoras que
los caracterizan y que se aprovechan para la correcta seleccion, atendiendo al tipo de tronadura que
se desea realizar y las condiciones en que se debe llevar a cabo.

Las propiedades de cada grupo de explosivos permiten ademas predecir cuales seran los resultados
de fragmentacion, desplazamiento y vibraciones mas probables.

Las caracteristicas mas importantes son: potencia y energia desarrollada, velocidad de detonacion,
densidad, presion de detonacién, resistencia al agua y sensibilidad.

Otras propiedades que afectan al empleo de los explosivos y que es preciso tener en cuenta son:
los humos, la resistencia a bajas y altas temperaturas, la desensibilizacion por acciones externas,
etc. (Manual de perforacion y voladura de rocas [5], 2003)

2.3.1 Potencia y Energia

La potencia es, desde el punto de vista de aplicacion industrial, una de las propiedades mas
importantes, ya que define la energia disponible para producir efectos mecanicos.

Existen diferentes formas de expresar la potencia (Strength) de un explosivo. En las antiguas
dinamitas (Straight dynamites) era el porcentaje de nitroglicerina el pardmetro de medida de la
potencia. Posteriormente, con la sustitucion parcial de la nitroglicerina por otras sustancias, y la
realizacion de ensayos comparativos de laboratorio, se paso a hablar de Potencia Relativa por Peso
(Relative Weight Strength) y Potencia Relativa por Volumen (Relative Bulk Strength). Asi, es
frecuente referir la potencia de un explosivo en tantos por ciento de otro que se toma como patrén,
Goma pura, ANFO, etc., al cual se le asigna el valor 100. (Manual de perforacion y voladura de
rocas [5], 2003)

2.3.2 VVelocidad de Detonacion

Es la velocidad a la que la onda de detonacion se propaga a través del explosivo y, por lo tanto, es
el parametro que define el ritmo de liberacion de energia.
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Los factores que afectan a la velocidad de detonacion son: la densidad de la carga, el didmetro, el
confinamiento, la iniciacién y el envejecimiento del explosivo. Para los tres primeros, conforme
aumentan dichos parametros las "VD" resultantes crecen significativamente.
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Figura 44. Influencia del diametro de la carga sobre la velocidad de detonacion (Ash, 1977). (Manual de perforacion y voladura
de rocas [5], 2003)

En cuanto a la iniciacion, si no es lo suficientemente enérgica puede hacer que el régimen de
detonacion comience con una velocidad baja, y con respecto al envejecimiento, éste hace que la
"VD" también disminuya al reducirse el nimero y volumen de las burbujas de aire, sobre todo en
los explosivos gelatinosos, ya que son generadores de puntos calientes. (Manual de perforacion y
voladura de rocas [5], 2003)

2.3.3 Densidad

La densidad de la mayoria de los explosivos varia entre 0,8 y 1,6 [g/cm?], y al igual que con la
velocidad de detonacion cuanto mayor es, mas intenso es el efecto rompedor que proporciona.

En los agentes explosivos la densidad puede ser un factor critico, pues si es muy baja se vuelven
sensibles al corddn detonante que los comienza a iniciar antes de la detonacion del multiplicador o
cebo, o de lo contrario, si es muy alta, pueden hacerse insensibles y no detonar.

78



La densidad de un explosivo es un factor importante para el calculo de la cantidad de carga
necesaria para una tronadura. Por regla general, en el fondo de los pozos, que es donde se necesita
mayor concentracion de energia para el arranque de la roca, se utilizan explosivos méas densos,
como son los gelatinosos e hidrogeles, mientras que en las cargas de columna se requieren
explosivos menos densos; como son los pulverulentos y los de base ANFO. (Manual de perforacion
y voladura de rocas [5], 2003)

2.3.4 Presion de Detonacidn

La presion de detonacidn de un explosivo es funcién de la densidad y del cuadrado de la velocidad
de detonacion.

Los explosivos comerciales tienen una presion de detonacién que varia entre 500 y 1,500 [MPa].
Generalmente, en rocas duras y competentes la fragmentacion se efecta mas facilmente con
explosivos de alta presion de detonacion, debido a la directa relacion que existe entre esta variable
y los mecanismos de rotura de la roca. (Manual de perforacién y voladura de rocas [5], 2003)

2.3.5 Estabilidad

Los explosivos deben ser quimicamente estables y no descomponerse en condiciones ambientales
normales. Un método de probar la estabilidad es mediante la prueba Abel, que consiste en el
calentamiento de una muestra durante un tiempo determinado y a una temperatura especifica,
observando el momento en que se inicia su descomposicion.

La estabilidad es una de las propiedades que estd relacionada con el tiempo méaximo de
almacenamiento de dichas sustancias para que éstas no se vean mermadas en los efectos
desarrollados en las tronaduras. (Manual de perforacion y voladura de rocas [5], 2003)

2.3.6 Resistencia al Agua

Capacidad para resistir una prolongada exposicion al agua sin perder sus caracteristicas. Varia de
acuerdo con la composicion del explosivo y esta vinculada a la proporcion de nitroglicerina o
aditivos especiales que contengan, asi las gomas, los hidrogeles y las emulsiones son muy
resistentes al agua. Las sales oxidantes, como el nitrato amonico en el ANFO, disminuyen
intensamente la resistencia al agua pues son muy higroscépicas.
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La escala de clasificacion generalmente aceptada va desde: Nula, Limitada, Buena, Muy Buena y
Excelente. En la primera, el explosivo no tiene ninguna resistencia al agua, mientras que la dltima,
garantiza una exposicion superior a 12 horas. (Manual de perforacion y voladura de rocas [5], 2003)

2.3.7 Sensibilidad

Esta caracteristica engloba varios significados dependiendo del tipo de accién exterior que se
produzca sobre el explosivo. (Manual de perforacion y voladura de rocas [5], 2003)

- Accion controlada: La sensibilidad aqui es equivalente a la aptitud a la detonacién por un
iniciador (Por ejemplo, un detonador).

- Accién incontrolada: La sensibilidad es una medida de la facilidad con la que un explosivo
puede ser detonado por calor, friccion, impacto o choque.

2.3.8 Transmision de la detonacion

La transmision por «simpatia» es el fendmeno que se produce cuando un explosivo al detonar
induce en otro proximo su explosion.

Una buena transmision dentro de los pozos es la garantia para conseguir la completa detonacion de
las columnas de explosivo. Pero cuando esos pozos se hallan proximos o las cargas dentro de ellos
se disefian espaciadas, se puede producir la detonacion por simpatia por medio de la transmisién
de la onda de tensién a través de la roca, por la presencia de aguas subterraneas y discontinuidades
estructurales o por la propia presion del material inerte de los retacados intermedios sobre las cargas
adyacentes. En todos estos casos los resultados de fragmentacion y vibraciones se veran
perjudicados seriamente.

En la mayoria de los explosivos industriales las distancias maximas hasta las que se produce la
detonacion por simpatia estan entre 2 y 8 veces su diametro, dependiendo del tipo de explosivo.

Los factores que modifican la transmisién de la detonacidn del explosivo son: el envejecimiento y
el calibre de los cartuchos. (Manual de perforacion y voladura de rocas [5], 2003)
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2.3.9 Desensibilizacion

En muchos explosivos industriales, se ha observado que la sensibilidad disminuye al aumentar la
densidad por encima de un determinado valor. Este fendbmeno, es mas acusado en aquellas

composiciones 0 agentes explosivos que no contienen sustancias como el TNT, la Nitroglicerina,
etc.

Para los hidrogeles y las mezclas tipo ANFO la variacion de sensibilidad con la densidad es mucho
mayor que para los explosivos gelatinosos.

En la figura a continuacion se observa la influencia de la densidad del ANFO sobre la «VD». Por
encima de valores de 1,1 [g/cm®] la velocidad cae drasticamente, por lo que a las densidades y a

las presiones que producen esos niveles de confinamiento se las denominan como «Densidades y
Presiones de Muerte».
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Figura 45. Velocidad de detonacion del ANFO en funcion de la densidad. (Manual de perforacion y voladura de rocas [5], 2003)
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La desensibilizacion puede estar producida por:

- Presiones hidrostaticas.
- Presiones dindmicas.

El primer caso so6lo se suele presentar en pozos muy profundos y no es por esto muy frecuente.
(Manual de perforacion y voladura de rocas [5], 2003)

2.3.10 Resistencias a las bajas temperaturas

Cuando la temperatura ambiente se encuentre por debajo de los 8 [°C], los explosivos que contienen
nitroglicerina tienden a congelarse, por lo que se suele afiadir una cierta cantidad de nitroglicol que
hace bajar el punto de congelacion a unos -20°C. (Manual de perforacion y voladura de rocas [5],
2003)

2.3.11 Humos

La detonacion de todo explosivo comercial produce vapor de agua, nitrégeno, diéxido de carbono,
y eventualmente, solidos y liquidos. Entre los gases inocuos citados existe siempre cierto
porcentaje de gases toxicos como el monoxido de carbono y los 6xidos de nitrégeno. Al conjunto
de todos esos productos resultantes se le designa por «humos». (Manual de perforacién y voladura
de rocas [5], 2003)

2.4 Fragmentacion

Para poder determinar la fragmentacion ocasionada por los distintos explosivos a aplicar y asi
realizar una comparacion de resultados, es necesario conocer los distintos modelos predictivos de
fragmentacion que existen, estos modelos generalmente son del tipo matematicos y empiricos, para
estos se tienen los siguientes:

2.4.1 Férmula de Larsson

La ecuacién propuesta por Larsson (1973) para la determinacién del K50, o abertura de malla
cuadrada por la que pasa el 50% del material tronado es:
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S CE
K50 = g% (058*nB-0145xIn(g)-118xIn (5;)-0,82)

Ecuacién 4. Ecuacién de Larsson
donde:

B = Burden [m].
S/B = Relacdn espaciamiento-burden.
CE = Consumo especifico de explosivo [kg/m®].

C = Constante de roca. Equivale al consumo especifico de explosivo gelatinoso necesario para
fragmentar la roca, normalmente varia entre 0,3 y 0,5 [kg/m®].

s = Constante de Volabilidad. Es un factor que tiene en cuenta la heterogeneidad y discontinuidades
del macizo rocoso.

Roca muy fisurada y diaclasas muy proximas; s = 0,60

Roca diaclasada; s = 0,55

Roca normal con algunas grietas; s = 0,50

Roca relativamente homogénea; s = 0,45

Roca homogénea; s = 0,40

Con los &bacos presentados a continuacion puede estimarse ademas del K50, las curvas
granulométricas tedricas del material volado, a partir de un disefio de tronadura, o proceder a la
inversa determinando dicho disefio partiendo de una fragmentacion deseada. (Manual de
perforacion y voladura de rocas [6], 2003)
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Figura 46. Nomograma para la determinacion del tamafio del bloque. (Manual de perforacion y voladura de rocas [6], 2003)
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Figura 48. Determinacion del Coeficiente del Tamafio de Bloque K50 del material fragmentado. (Manual de perforaciény
voladura de rocas [6], 2003)
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2.4.2 Férmula de SVEDEFO (Swedish Detonic Research Foundation)

La formula original de Larsson no tiene en cuenta el efecto de la altura de banco y la longitud de
retacado, pero la SVEDEFO ha afiadido un término de tal manera que la ecuacion final es la
siguiente (Manual de perforacién y voladura de rocas [6], 2003):

2,5 -0,82
T\" 0,29+In B2 x /i ~1,18 «In[<E
K50=S*[1+4,67*(Z> x e T3 -8 In[C]
Ecuacién 5. Férmula de SVEDEFO

Las variables nuevas son:

T = Longitud de retacado [m].

L= Profundidad del pozo [m].

2.4.3 Modelo KUZ-RAM

Este modelo ha sido desarrollado por Claude Cunninghan (1983), de la AECI de Sudafrica, a partir
de la curva de distribuciéon granulométrica de Rosin-Rammler y la formula empirica del tamafio
medio de los fragmentos procedentes de tronaduras dada por V. M. Kuznetsov. (Manual de
perforacion y voladura de rocas [6], 2003)

El desarrollo del modelo es el siguiente:

a) Férmula de Kuznetsov:

Tb:Fr*(Q) * Q6

Ecuacion 6. Férmula de Kuznetsov.

donde:

Ty, = Tamafio medio de los fragmentos de tronaduras [cm].
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Fr = Factor de roca.

Rocas muy blandas; Fr =3 (f=3a5)

Rocas blandas; Fr =5 (f =5 a 8)

Rocas medias; Fr =7 (f=8a 10)

Rocas duras, fisuradas; Fr= 10 (f = 10 a 14)

Rocas duras, homogeéneas; Fr = 13 (f = 12 a 16)

(f = Factor de Protodyakonov).

VR, = Volumen de roca fragmentada por pozo [m?3].

Q = Cantidad de TNT equivalente a la carga de explosivo por pozo [kg].
Qv = Carga de explosivo dentro del pozo [kg].

PRP = Potencia Relativa en Peso de este explosivo. (ANFO = 100, TNT = 115)

Q,* PRP = Q * 115

_ Qp* PRP

¢ 115

La formula de Kuznetsov se convierte en:

—-19

. [VRO]O'B 1 [PRPI30
= * * * |——
b= o, b 115
0 bien,
g
1 115130
= -0,8 6 —_—
Ty = F+[CEI0% « Q5 * |
Ecuacioén 7. Férmula de Kuznetsov Modificada.
Siendo:

CE = Consumo especifico de explosivo [kg/m?].

a) Ecuacion de Rosin-Rammler:

_(Tbyu
PC = e (Tbc)

Ecuacién 8. Ecuacién de Rosin-Rammler.
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donde:

PC = Proporcion de material retenido para una abertura de malla «Tp».
Ty = Abertura de malla.
Twe = Tamafo caracteristico.

u = Indice de uniformidad.

Como la férmula de Kuznetsov da el valor medio de «Ty» entonces PC = 0,5, por lo que:

Tp

0,5 = e T
de donde:

S Th

be ™ (0,693)1/u

Ecuacién 9. Ecuacién de Rosin-Rammler modificada.

La ecuacion final del modelo KUZ-RAM es una expresion para el indice de uniformidad:

B
Ecuacién 10. Modelo KUZ-RAM

Ltot

= (2 2-0,014 5 ) 1 5 [0 5 (1 + S)] ILp — Ll
= - * — | * —— % * — || * | ——
n ’ ’ 0] B ’

h

donde:

B = Burden [m].

S = Espaciamiento [m].

@y, = Diametro del pozo perforado [m].
Ly = Largo de la carga de fondo [m].
Lc = Largo de la columna cargada [m].
Ltwt = Largo de carga total [m].
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H = Altura de banco o profundidad del pozo [m].
SD = Desviacion estandar de la precision de perforacion [m].

Si las tronaduras se disefian con un esquema al Tresbolillo el valor de «u» calculado debe
incrementarse en un 10%.
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Figura 49. Prediccion de la granulometria y determinacion del K80 de la roca volada, mediante el programa KUZ-RAM.
(Manual de perforacion y voladura de rocas [6], 2003)

El modelo KUZ-RAM posee ciertas limitaciones para las cuales hay que tener precauciones, a
continuacion se mencionan algunas (Manual de perforacién y voladura de rocas [6], 2003):

- Larelaciéon S/B esté aplicada al esquema de perforacion y no a la secuencia de encendido.
No debe exceder de 2.

- Prediccion para tronadura a rajo.

- Para subterranea solo aplica si es mediante banqueo.

- No toma en cuenta el secuenciamiento.

- La secuencia de encendido y los tiempos de retardo deben ser tales que proporcionen una
buena fragmentacidn, sin producir cortes o fallos.

- El explosivo debe desarrollar una energia proxima a la potencia relativa en peso calculada.
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- Lafracturacion y homogeneidad del macizo requiere un estudio cuidadoso, especialmente,
cuando el espaciamiento entre discontinuidades es mas pequefio que la distancia entre
poz0s.

2.4.4 Modelos JK

Estos modelos son mé&s elaborados y toman en cuenta simulaciones considerando el factor de
discontinuidades y el factor de carga.

A continuacion se dan a conocer gréficas del modelo:

' Fraction passing
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Cum% 4 Grafti int /LN
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Capitulo 3: Materiales y métodos

Para este trabajo de memoria se utiliza un enfoque netamente empirico y totalmente aplicado,
debido a que los resultados conseguidos y resultados predichos son calculados y obtenidos a partir
de férmulas empiricas, sin embargo, se utiliza un marco tedrico lo suficientemente fuerte como
para determinar qué factores son relevantes al problema para luego ser evaluados. Ademas se
utiliza investigacion descriptiva, pues se requiere de una muestra para las variables de interés para
luego establecer conductas a partir de estos datos. Ademas se tiene que el conocimiento de los
explosivos, accesorios y demas implementos a utilizar para la investigacion poseen datos técnicos
duros respaldados por la empresa Orica Mining Services.

Por lo tanto, el procedimiento resultante es el siguiente:

1)

2)

3)

Definicion y contextualizacién del tema de memoria a realizar: Se comienza con una

recopilacién de antecedentes e informacion:

Para esto se ingresa a la base de datos de la minera El Abra, de manera de poder abarcar la
mayor cantidad de datos relevantes para la investigacion, tanto tedrica como empirica y
poder dar aplicacidn a esta en etapas posteriores, con el objetivo de poseer una base sélida
para la memoria.

Primero se recolecta informacion técnica de los explosivos a utilizar y utilizados, calidad
del terreno en la mina, caracteristicas generales de la mina, disefios de tronadura utilizados,
fragmentacion obtenida hasta el momento, etc.

También se busca informacién bibliografica y posibles antecedentes que den cuenta del uso
de explosivos de alta energia en otras faenas.

Definicion_de la estructura de trabajo: La herramienta WBS (Work Breakdown
Structure) se genera para obtener principalmente los alcances del trabajo de memoria
visualizados en forma simple y esquematica. Se define aqui el tipo de explosivos a utilizar,
disefio de la tronadura a implementar, sector de donde se realizara la tronadura, el tiempo
de toma de datos y en general hasta donde queda acotada la evaluacion de desempefio en
post de la entrega de resultados al final del periodo de memoria. (P., 2010)

Levantamiento de datos de terreno: Luego de estipular el tiempo en el punto 2) se
procede a la toma de datos en terreno, la cual consiste principalmente en visitar
constantemente el sector de tronadura donde serd evaluado la aplicacion del nuevo
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explosivo durante la jornada de trabajo y medir en forma empirica los datos relevantes para
la evaluacion de desemperio, es decir, el rendimiento del explosivo de alta energia y los
insumos utilizados para la obtencién de costos operacionales, en conjunto al modo de
operar, de manera de almacenar la mayor cantidad de informacion.

4) Andlisis y comparacion de resultados: Se compilan y ordenan los datos para calcular los
parametros de interés de la evaluacion de desempefio. De esta manera, se comparan los
rendimientos de los explosivos regularmente utilizados y el nuevo de alta energia a utilizar,
con el objetivo de visualizar desviaciones y cambios, logrando resultados a través de un
cuadro comparativo de manera de observar la eficiencia en fragmentacion, costos de
operacion, costos de produccién y rendimientos en el chancador. Todo lo anterior en post
de mostrar los resultados en forma clara y simplificada en los entregables de la memoria.
Ademas, con los resultados obtenidos y comparaciones realizadas se procede a calificar
cuales son las causas puntuales generadoras de posibles aumentos o disminuciones de los
costos y con ello otorgar medidas de control adecuadas en cada caso de manera de generar
mayor eficiencia al proceso de perforacion y tronadura.

5) Discusién y Conclusiones: Se discute y emiten conclusiones acerca del trabajo realizado.
En suma, capturando el analisis de la parte 4) se procede a realizar las reflexiones necesarias
para observar si se cumplieron los objetivos impuestos en un comienzo y reparos en cuanto
al trabajo realizado durante todo el periodo de la memoria.

Por lo tanto, primero se realizara un andlisis técnico-econdémico y de fragmentacion para 5
propuestas simuladas mediante el software Split Desktop y Split Online y también se haran los
mismos andlisis para 3 tronaduras de prueba realizadas en terreno llamadas “Demoblast”, siendo
este el andlisis en especifico, donde para ambos casos se realizara una comparacién con un caso
base, donde no se utiliza el nuevo explosivo de alta energia. Este caso base, para las “Demoblast”
posee las mismas dimensiones de malla, forma de carguio y explosivo que 38 tronaduras realizadas,
de manera de no perder representatividad en los resultados obtenidos.

También se realizard un analisis historico, donde se veran los costos de tronadura asociados a los
meses Enero, Febrero y Marzo del 2015, meses en los cuales todavia no eran utilizados los nuevos
explosivos de alta energia y luego para los meses Julio, Agosto y Septiembre de 2015, donde si fue
aplicado la nueva iniciativa de cambio de explosivo.
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Figura 52. 2° Demoblast y 3° Demoblast en terreno.
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Dentro del andlisis final de las pruebas en terreno, se considerara los efectos de la fragmentacion
en el rendimiento del chancador con el objetivo de ver los costos energéticos asociados al analizar
potencia; aumento o disminucién del tonelaje ingresado al chancador con respecto al cambio de
explosivo de manera de observar los beneficios o pérdidas al ingresar mas 0 menos cobre; y
pérdidas por “cargas redireccionadas por fragmentacion gruesa”, con esto se hace referencia a
cuando el material correspondiente a cierta tronadura es cargado pero debido a mala fragmentacion
(presencia de material de gran diametro de particula) no es enviado al destino correspondiente, por
ejemplo, una tronadura es netamente mineral y se debe enviar al chancador, sin embargo, por
poseer material demasiado grueso es enviado a ROM generando pérdidas considerables en cuanto
a recuperacion.

Para el caso del analisis del rendimiento del chancador y cargas redireccionadas por fragmentacion
gruesa, se realizara un analisis historico, donde para el primer escenario se observara potencia y
tonelaje para los meses Enero, Febrero y Marzo del 2015, meses en los cuales todavia no eran
utilizados los nuevos explosivos de alta energia y luego para los meses Julio, Agosto y Septiembre
de 2015, donde si fue aplicado la nueva iniciativa de cambio de explosivo, con el fin de observar
cambios en potencia y tonelaje del chancador; y para el caso de las cargas redireccionadas por
fragmentacion gruesa, observar el cambio de tonelaje distribuido en la mina, conjunto a esto
también se realizara un analisis especifico para ciertas “Demoblast” en comparacion al caso base,
de manera de observar cambios directos en el rendimiento del chancador y las cargas
redireccionadas por fragmentacion gruesa para estos casos.

Finalmente, se confeccionara un flujo de caja para el analisis histérico de manera de observar la
rentabilidad de la alternativa de cambio de explosivo, ademas de un flujo de caja para el analisis
especifico de las “Demoblasts”. Estos flujos de caja consideraran:

Aumento o disminucién de tonelaje en chancador.

Pérdidas por cargas redireccionadas por fragmentacion gruesa.

Costos energéticos asociados al chancador de acuerdo a la potencia utilizada.

Costo de perforacion y tronadura.

3.1 Determinacion de costos energéticos de chancador

Se obtiene a partir de una base de datos de la minera El Abra la potencia en kilowatts hora del
chancador, ya sea para el caso del andlisis histdrico donde se obtiene el promedio para los meses
mencionados o para el analisis especifico, considerandose un costo de 0,115 [USD/kW], por lo
tanto, el costo energético se obtiene de la siguiente manera:
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- Caso analisis histérico:

Costo energético de Ch.[USD]

ZS Potencia ch [kW] 24 [hr. i [dia] Cost i USD]

= Gl— * —| * ; * _

£ otencila cn.; A dia 1as; mes osto energla W
l=

* Eficiencia del ch.,
Ecuacion 11. Costo energético de chancador histdrico.

Con las siguientes eficiencias del chancador para los distintos meses obtenidas a partir de
la base de minera El Abra:

Tabla 12. Eficiencia chancador por mes caso histdrico para costo energético.
Enero Febrero Marzo Julio Agosto Septiembre |

Dias del mes 31 28 31 31 31 16
Horas del dia 24 24 24 24 24 24
Eficiencia 0,75 0,80 0,71 0,80 0,73 0,76
Utilizacion 0,87 0,89 0,84 0,88 0,81 0,80
Disponibilidad 0,86 0,89 0,84 0,90 0,90 0,95

Donde se calcula para los 3 meses involucrados e i corresponde al mes del cuartil que se
esta analizando y dias corresponde a los dias del mes i. (Para el caso del mes de Septiembre
se utiliza un factor de escalamiento de 2, para escalar a un mes de funcionamiento normal).

Caso analisis especifico:

Costo energético de Ch.[USD]

Potencia Ch [kW] 24 [hr' 1[dia] * Cost ' USD]
= rotencila =] * —| * al * Losto energla |——
' n dia : 9w
* Eficiencia del ch.

Ecuacion 12. Costo energético de chancador especifico.

Con las siguientes eficiencias del chancador para los distintos dias respectivos a la
extraccion de cada tronadura obtenidas a partir de la base de minera El Abra:
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Tabla 13. Eficiencia chancador por dia caso especifico para costo energético.

Caso 1° 3° 4°

Primer caso

Base Demoblast Demoblast Demoblast
Horas del dia 24 24 24 24 24
Dia de 09/10-10-15 18-06-15 07-07-15 = 16-08-15  17-08-15
extraccion
Eficiencia 0,94 0,90 0,90 0,91 0,96
Utilizacion 0,96 0,91 0,90 0,91 0,96
Disponibilidad 0,97 0,99 1,00 1,00 1,00

Donde se calcula para el dia de funcionamiento del chancador y la potencia y eficiencia
promedio de ese dia en particular en que fue extraida la tronadura.

Para ambos casos, se filtra la informacion, de manera de eliminar potencias negativas de la base de
datos, ya que corresponde a informacion errénea y que altera el analisis.

3.2 Determinacion de beneficio de tonelaje pasante chancador

Para la obtencion del beneficio gracias al tonelaje que se alcanza en el chancador, se comienza por
la adquisicion de los tonelajes por hora que recibe el chancador a partir de la base de datos de
minera El Abra. Luego, teniendo en cuenta las siguientes leyes promedio por mes en el afio 2015:

Tabla 14. Leyes promedio por mes periodo 2015.

Mes Ley [%0]

Enero 0,279
Febrero 0,284
Marzo 0,307

0,290
Abril 0,274

Junio 0,301

Julio 0,336

0,304
Julio 0,306

Agosto 0,337
Septiembre 0,332
0,325
Octubre 0,324

Promedio Total 0,308
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Ademas, se considera un precio para el cobre de 2,3355 [USD/Ib]*’, por lo que con esto, el beneficio
a partir del tonelaje pasante en el chancador se calcula como:

- Caso analisis histérico:

Beneficio Tonelaje pasante Ch. [USD]
3

ton hr. dia
= ZToneladas Ch.; [—] * 24 [— * dias; [
h mes

Ia ] * Eficiencia; * Ley promedio

* Precio Cobre

[USD

] 0,000453592 [ton]
Ecuacion 13. Beneficio tonelaje pasante chancador andlisis histdrico.

Con las siguientes eficiencias del chancador para los distintos meses obtenidas a partir de
la base de minera El Abra:

Tabla 15. Eficiencia chancador por mes caso histérico para beneficio tonelaje pasante.

Dias del mes 31 28 31 31 31 16
Horas del dia 24 24 24 24 24 24
Eficiencia 0,75 0,80 0,71 0,80 0,73 0,76
Utilizacion 0,87 0,89 0,84 0,88 0,81 0,80
Disponibilidad 0,86 0,89 0,84 0,90 0,90 0,95

Donde la ley promedio corresponde a la ley promedio entre los dos cuartiles que se esta
analizando, esto debido a que a modo de comparacion, en el tercer cuartil las leyes son mas
altas que en el primero por lo que tienen que estar a la misma escala. Ademas se calcula
para los 3 meses involucrados e i corresponde al mes del cuartil que se estd analizando y
dias corresponde a los dias del mes i, se tiene para las toneladas chancador que seran las
respectivas a cada mes. (Para el caso del mes de Septiembre se utiliza un factor de
escalamiento de 2, para escalar a un mes de funcionamiento normal).

- Caso anélisis especifico:

Beneficio Tonelaje pasante Ch. [USD]

ton hr.
= Toneladas Ch. [—] * 24 [—] * 1 [dia] * Ley promedio * E ficiencia del ch.

USD
* Precio Cobre [

] 0,000453592 [ton]
Ecuacion 14. Beneflcm tonelaje pasante chancador analisis especifico.

17 Precio a la fecha 03/11/15.
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Con las siguientes eficiencias del chancador para los distintos dias respectivos a la
extraccion de cada tronadura obtenidas a partir de la base de minera El Abra:

Tabla 16. Eficiencia chancador por dia caso especifico para beneficio tonelaje pasante.

Caso Base . 9 .
Demoblast Demoblast Demoblast
Horas del dia 24 24 24 24
Dia de extraccion 18-06-15 07-07-15 16-08-15 17-08-15
Eficiencia 0,90 0,90 0,91 0,96
Utilizacion 0,91 0,90 0,91 0,96
Disponibilidad 0,99 1,00 1,00 1,00

Donde la ley promedio corresponde a la ley promedio de los meses involucrados para asi
generar igualdad en cuanto a la comparacion y las toneladas chancador corresponden a las
toneladas por hora promedio de ese dia en particular en que fue extraida la tronadura.

Para ambos casos, se filtra la informacién, de manera de eliminar tonelajes negativos de la base de
datos, ya que corresponde a informacion errénea y que altera el analisis.

3.3 Determinacion de pérdidas por cargas redireccionadas
por fragmentacion gruesa

Para la obtencidn de las pérdidas generadas por cargas redireccionadas por fragmentacion gruesa,
se comienza por la adquisicion de los tonelajes de cargas redireccionadas (CRD) obtenidas en los
distintos meses del 2015 a partir de la base de datos de minera EI Abra, en conjunto a las leyes
promedio del periodo 2015 mencionadas con anterioridad y considerando 2,3355 [USD/Ib]° como
precio del cobre y 0,07% la recuperacion en el ROM, se tiene que las pérdidas se calculan como:

- Caso analisis histoérico:

Pérdidas por CRD [USD]

= z Toneladas CRD [ton] ; * Ley promedio * Precio Cobre [

i=1
Ecuacion 15. Pérdidas por cargas redireccionadas analisis historico.

] 0,000453592 [ton]

Donde la ley promedio corresponde a la ley promedio entre los dos cuartiles que se esta
analizando menos la recuperacion de ROM vy las toneladas CRD i son las toneladas totales
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de cargas redireccionadas del mes del cuartil, por lo tanto, i es el contador del mes del
cuartil. (Para el caso del mes de Septiembre se utiliza un factor de escalamiento de 2, para
escalar a un mes de funcionamiento normal).

- Caso analisis especifico:

Pérdidas por CRD [USD]

USD 1 [ lb ]

1b | 0,000453592
Ecuacion 16. Pérdidas por cargas redireccionadas analisis especifico.

= Toneladas CRD [ton] * Ley promedio * Precio Cobre [ on

Donde la ley promedio corresponde a la ley promedio entre las “Demoblasts” que se esta
analizando menos la recuperacion del ROM y las toneladas CRD son las toneladas de cargas
redireccionadas del dia en que fue extraida la tronadura.

3.4 Determinacién del P80

Para la determinacién de la granulometria observada en una tronadura (para evaluar si la tronadura
fue exitosa en términos de fragmentacion), se emplea el término P80, que se define como el 80%
de material pasante de una muestra.

Para determinar el P80 se emplea el software de andlisis de fragmentacidn Split Desktop y Split
Online.

El procedimiento utilizado para la obtencién del P80 con los softwares mencionados es el
siguiente’®:
e  Capturar la imagen en el frente de carguio (alrededor de 5 fotos por punto).

e Analizar el set de imagenes capturadas, con una escala definida, la cual para el caso de
SCM EI Abra se usa un escalimetro de 50 centimetros.

e  Obtener la curva granulométrica para evaluar el P80.

18 A pesar de que se toman 5 fotos por punto de la “M”, la representatividad de la fragmentacidon obtenida estd
respaldada por fotografias tomadas por las palas de extraccion. Estas toman alrededor de 1000 fotografias en la
frente de carguio, las cuales son analizadas vy filtradas mediante el software Split Online a nivel de compaiiia, para
luego reenviar un informe con la fragmentacién respectiva, corroborando los valores de la granulometria obtenida
en los resultados.
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La captura de imagenes en el frente de carguio se debe realizar en forma de una letra “M” para
abarcar en lo posible todas las zonas de la frente. Para entender mejor esta practica se presenta la
siguiente figura, donde en cada punto verde se alrededor de 5 fotos:

S

Figra 53. Sugerida toma de iméagenes en la frente de carguio.

Las imégenes capturadas deben estar en lo posible, en forma perpendicular con el escalimetro, para
que el software pueda asignar de forma correcta el tamafio de los fragmentos de roca.

Finalmente las fotografias son evaluadas en Split Online y Split Desktop, donde primero se realiza
un filtro a la imagen donde se deja en blanco y negro o en un espectro de 2 colores, con el fin de
distinguir el material particulado, ademas se agrega la distancia del escalimetro o instrumento de
referencia utilizado en la fotografia, de manera de dar escala a la imagen y el software logre
reconocerla.
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Todo esto se realiza con el fin de generar la curva granulométrica asociada a la imagen y determinar
el P80 de la tronadura. La curva entregada por el software se ilustra en la siguiente figura:
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Figura 57. Curva granulométrica obtenida en Split Desktop.

3.5 Andlisis técnico-economico asociado a perforacion vy
tronadura

Para realizar el andlisis técnico-econdmico, es de relevancia calcular el factor de carga [g/ton]:

grs.Explosivo

Factor de Carga [ 9] -
tonl  Tonelaje a remover

pe * Volumen Columna de Explosivo
B+ Ex p.x H

Factor de Carga =

pe [((H+P)=T)x Tx ¢?|
B+ Ex p.x H

Factor de Carga =

Ecuacion 17. Factor de Carga Total.
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donde:

p. = Densidad del explosivo [g/cm?].
p, = Densidad de la roca [ton/m?].

B = Burden [m].

E = Espaciamiento [m].

T = Taco [m].

P = Pasadura [m].

H = Altura de banco [m].

¢ = Didmetro del pozo [cm].

Para el caso del factor de carga total de ANFO equivalente, basta con llevar el factor de carga total
a gramos equivalentes de ANFO mediante la potencia en peso relativa.

- Caso analisis histoérico:

Se considera un costo de perforacion promedio histérico representativo de 12 [USD/m] el
cual incluye los costos de acero y costos asociados al equipo de perforacion:

PT CM

—_— + —_—
] ) vu VP
Ecuacion 18. Costo de perforacion por metro.

Costo de perforacion =

donde:

PT = Precio del tricono [USD].
VU = Vida util del tricono [m].
CM = Costo méaquina [USD/h].

VP = Velocidad de penetracion [m/h].
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Para calcular el costo de perforacién por tonelada en [USD/ton] se consideran los metros
perforados obtenidos de la base de datos de minera EI Abra con respecto al cuartil a analizar
y a cuanto tonelaje removido en ese mismo cuartil. (Para el caso del mes de Septiembre se
utiliza un factor de escalamiento de 2, para escalar a un mes de funcionamiento normal).

» USD Metros perforados * Costo de perforaciéon
Costo de perforacién por ton. [—] =
ton Toneladas por pozo

(H+P) * Costo de perforacion

B*E*H*p,
Ecuacion 19. Costo de perforacion por tonelada caso histdrico.

Costo de perforacion por tonelada =

donde:

p,= Densidad de la roca [ton/m?3].
B = Burden [m].

E = Espaciamiento [m].

P = Pasadura [m].

H = Altura de banco [m].

Luego, para el precio por tonelada en la tronadura [USD/ton] se obtiene a partir de la base
de datos de minera EI Abra para el cuartil analizado.

Por ultimo el costo final por tonelada de todo el proceso de perforacion y tronadura
[USD/ton] se obtiene como la suma del costo de perforacion por tonelada y el precio por
tonelada en la tronadura.

Caso analisis especifico:

Se considera el mismo costo de perforacion promedio historico representativo de 12
[USD/m] considerado en el andlisis historico, con esto, para calcular el costo de perforacion
por tonelada en [USD/ton] se consideran los metros perforados (dados del disefio de la
malla de tronadura) y a cuanto tonelaje por pozos corresponde.
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Costo de perforacion por ton.

[USD] _ Metros perforados * Costo de perforacion
Toneladas por pozo

(H+P) * Costo de perforacion
B*E*H *p,
Ecuacion 20. Costo de perforacion por tonelada caso especifico.

Costo de perforacion por tonelada =

donde:

p, = Densidad de la roca [ton/m?].
B = Burden [m].

E = Espaciamiento [m].

P = Pasadura [m].

H = Altura de banco [m].
Luego, para el precio por tonelada en la tronadura [USD/ton], se tiene lo siguiente:

USD Precio explosivo * Toneladas de explosivo+Accesorios*Precio accesorios

Costo explosivo bulk [

ton Tonelaje a remover
Ecuacion 21. Precio por tonelada (Tronadura).

Por ultimo el costo final por tonelada de todo el proceso de perforacion y tronadura
[USD/ton] se obtiene como:

USD
Costo final por ton. (PyT) [ﬁ] = Costo de perforacion por ton.+ Precio por ton. (Tronadura)
Ecuacion 22. Costo final por tonelada (PyT).
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Capitulo 4: Resultados y Analisis

Se debe tener especial cuidado con el proceder durante el proceso de tronadura, de manera de
observar si se realizaron correctamente los pasos de manera de no generarse datos erroneos, en post
de conseguir mejores resultados, mas correctos y confiables.

Es de relevancia observar la factibilidad de la aplicacion de este nuevo explosivo de alta energia,
de ser factible su utilizacion se considera una aplicacion general en la mina en particular en sectores
de alta dureza.

4.1 Resultados propuestas simuladas

Se obtienen los siguientes resultados y andlisis técnico-econdmico para el caso base:
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Tabla 17. Parametros caso base para las propuestas.

Disefio Altura de Banco [m] 15
de Malla Densidad de Roca [g/cm?®] 2,61
Didmetro ["] 10 5/8
Burden [m] 6
Espaciamiento [m] 7
Relacion (E/B) 1,17
Pasadura [m] 1
Toneladas por pozo 1644
IP [ton/m] 103
Columna Taco [m] 6
Explosivo [tipo] Fortis Extra 65
Densidad Lineal [kg/m] 72
Longitud de Carga [m] 9,5
Carga por Pozo [kg/pozo] 680
Cargaen Explosivo [tipo] Fortis Extra 65
el Taco Densidad de Explosivo [g/cm?] 1,25
Densidad Lineal [kg/m] 72
Longitud de Carga [m] 0,5
Carga por Pozo [kg/pozo] 36
Total Factor de Carga Total [g/ton] 435
Factor de Carga Total ANFO eq. [g/ton] 544
Energia Efectiva Total [MJ/pozo] 2.057
Energia Efectiva Total por ton. [MJ/ton] 1,25
Costos Costo perforacion por metro [USD/m] 12
Costo perforacion por ton. [USD/ton] 0,117
Costo Final por ton. (P&T) [USD/ton] 0,502
Precio por tonelada (Tronadura) [USD/ton] 0,385

Para observar graficamente la forma de carguio del pozo del caso base se tiene lo siguiente,
considerando carga en el taco, donde la carga de fondo posee un Pentex CD de 900 [g] y en el
carguio intermedio un Pentex CD de 450 [g], ademas de tener en cuenta el uso de 2 detonadores i-
kon RX de 20 metros y 2 detonadores Exel MS de 21,3 metros y cable de conexion i-kon del largo

del Burden:
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Figura 58. Carguio del pozo caso base para las propuestas.

En cuanto a los resultados de fragmentacion para el caso base:

Tabla 18. Porcentaje pasante caso base para las propuestas.
% Pasante  Tamafio [mm] |

0 0
10 14
20 38
30 64
40 91
50 120
60 153
70 191
80 240
90 316
100 688
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Curva Granulométrica - Caso Base para propuestas
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Figura 59. Curva granulométrica caso base para las propuestas.

Luego para la propuesta 1, en cuanto a la alternativa en uso de explosivo se obtienen los siguientes
resultados y analisis técnico-econémico:
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Disefno
de Malla

Columna

Cargaen
el Taco

Total

Costos

Tabla 19. Parametros propuesta 1.

Altura de Banco [m]
Densidad de Roca [g/cm?®]
Diadmetro ["]

Burden [m]

Espaciamiento [m]
Relacion (E/B)
Pasadura [m]
Toneladas por pozo

IP [ton/m]
Taco [m]

Explosivo [tipo]
Densidad Lineal [kg/m]
Longitud de Carga [m]

Carga por Pozo [kg/pozo]

Explosivo [tipo]

Densidad de Explosivo [g/cm?]
Densidad Lineal [kg/m]
Longitud de Carga [m]

Carga por Pozo [kg/pozo]

Factor de Carga Total [g/ton]
Factor de Carga Total ANFO eq. [g/ton]
Energia Efectiva Total [MJ/pozo]
Energia Efectiva Total por ton. [MJ/ton]
Costo perforacion por metro [USD/m]
Costo perforacion por ton. [USD/ton]
Costo Final por ton. (P&T) [USD/ton]
Precio por tonelada (Tronadura) [USD/ton]

15
2,61
105/8
6
7
1,17
1
1644
103
6
Vistis 225
72
9,5
685
Vistis 225
1,26
72
0,5
36
438
614
2322
1,41
12
0,117
0,714
0,598

Para observar graficamente la forma de carguio del pozo de la propuesta 1 se tiene lo siguiente,
considerando carga en el taco, donde la carga de fondo posee un Pentex CD de 900 [g] vy en el
carguio intermedio un Pentex CD de 450 [g], ademas de tener en cuenta el uso de 2 detonadores i-
kon RX de 20 metros y 2 detonadores Exel MS de 21,3 metros y cable de conexion i-kon del largo

del Burden:
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Figura 60. Carguio del pozo propuesta 1.

En cuanto a los resultados de fragmentacion para la propuesta 1:

Tabla 20. Porcentaje pasante propuesta 1.
% Pasante  Tamafio [mm] |

0 0
10 8
20 22
30 39
40 58
50 79
60 103
70 133
80 172
90 234

100 581
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Curva Granulométrica - Propuesta 1
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Figura 61. Curva granulométrica propuesta 1.

Luego para la propuesta 2, en cuanto a la alternativa en uso de explosivo se obtienen los siguientes
resultados y analisis técnico-econémico:
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Tabla 21. Parametros propuesta 2.

Parédmetros Propuesta 2
Disefio Altura de Banco [m] 15
de Malla Densidad de Roca [g/cm?®] 2,61
Didmetro ["] 10 5/8
Burden [m] 55
Espaciamiento [m] 55
Relacion (E/B) 1
Pasadura [m] 1
Toneladas por pozo 1184
IP [ton/m] 74
Columna Taco [m] 6
Explosivo [tipo] Vistis 225
Densidad Lineal [kg/m] 72
Longitud de Carga [m] 10
Carga por Pozo [kg/pozo] 721
Total Factor de Carga Total [g/ton] 609
Factor de Carga Total ANFO eq. [g/ton] 853
Energia Efectiva Total [MJ/pozo] 2322
Energia Efectiva Total por ton. [MJ/ton] 1,96
Costos Costo perforacion por metro [USD/m] 12
Costo perforacion por ton. [USD/ton] 0,162
Costo Final por ton. (P&T) [USD/ton] 0,955
Precio por tonelada (Tronadura) [USD/ton] 0,792

Para observar graficamente la forma de carguio del pozo de la propuesta 2 se tiene lo siguiente,
considerando solo una prima donde la carga posee un Pentex CD de 900 [g], ademas de tener en
cuenta el uso de 1 detonador i-kon RX de 20 metros y 1 detonador Exel MS de 21,3 metros y cable
de conexidn i-kon del largo del Burden:
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Figura 62. Carguio del pozo propuesta 2.

En cuanto a los resultados de fragmentacion para la propuesta 2:

Tabla 22. Porcentaje pasante propuesta 2.
% Pasante  Tamafio [mm]

0 0
10 6
20 13
30 29
40 49
50 73
60 103
70 139
80 187
90 260

100 557
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Curva Granulométrica - Propuesta 2
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Figura 63. Curva granulométrica propuesta 2.

Luego para la propuesta 3, en cuanto a la alternativa en uso de explosivo se obtienen los siguientes
resultados y andlisis técnico-econdmico:
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Tabla 23. Parametros propuesta 3.

Parédmetros Propuesta 3
Disefio Altura de Banco [m] 15
de Malla Densidad de Roca [g/cm?®] 2,61
Didmetro ["] 10 5/8
Burden [m] 55
Espaciamiento [m] 55
Relacion (E/B) 1
Pasadura [m] 1
Toneladas por pozo 1184
IP [ton/m] 74
Columna Taco [m] 6,5
Explosivo [tipo] Vistis 225
Densidad Lineal [kg/m] 72
Longitud de Carga [m] 9,5
Carga por Pozo [kg/pozo] 685
Total Factor de Carga Total [g/ton] 578
Factor de Carga Total ANFO eq. [g/ton] 810
Energia Efectiva Total [MJ/pozo] 2206
Energia Efectiva Total por ton. [MJ/ton] 1,86
Costos Costo perforacion por metro [USD/m] 12
Costo perforacion por ton. [USD/ton] 0,162
Costo Final por ton. (P&T) [USD/ton] 0,917
Precio por tonelada (Tronadura) [USD/ton] 0,755

Para observar graficamente la forma de carguio del pozo de la propuesta 3 se tiene lo siguiente,
considerando solo una prima donde la carga posee un Pentex CD de 900 [g], ademas de tener en
cuenta el uso de 1 detonador i-kon RX de 20 metros y 1 detonador Exel MS de 21,3 metros y cable
de conexidn i-kon del largo del Burden:
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Figura 64. Carguio del pozo propuesta 3.

En cuanto a los resultados de fragmentacion para la propuesta 3:

Tabla 24. Porcentaje pasante propuesta 3.
% Pasante Tamafio [mm]

60 108
70 147
80 198
90 276
100 558
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Curva Granulométrica - Propuesta 3
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Figura 65. Curva granulométrica propuesta 3.

Luego para la propuesta 4, en cuanto a la alternativa en uso de explosivo se obtienen los siguientes
resultados y analisis técnico-econémico:
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Tabla 25. Parametros propuesta 4.

Parametros Propuesta 4 \
Disefio Altura de Banco [m] 15
de Malla Densidad de Roca [g/cm?®] 2,61
Didmetro ["] 10 5/8
Burden [m] 5
Espaciamiento [m] 5
Relacion (E/B) 1
Pasadura [m] 1
Toneladas por pozo 979
IP [ton/m] 61
Columna Taco [m] 6
Explosivo [tipo] Vistis 225
Densidad Lineal [kg/m] 72
Longitud de Carga [m] 10
Carga por Pozo [kg/pozo] 721
Total Factor de Carga Total [g/ton] 736
Factor de Carga Total ANFO eq. [g/ton] 1032
Energia Efectiva Total [MJ/pozo] 2322
Energia Efectiva Total por ton. [MJ/ton] 2,37
Costos Costo perforacion por metro [USD/m] 12
Costo perforacion por ton. [USD/ton] 0,196
Costo Final por ton. (P&T) [USD/ton] 1,155
Precio por tonelada (Tronadura) [USD/ton] 0,959

Para observar graficamente la forma de carguio del pozo de la propuesta 4 se tiene lo siguiente,
considerando solo una prima donde la carga posee un Pentex CD de 900 [g], ademas de tener en
cuenta el uso de 1 detonador i-kon RX de 20 metros y 1 detonador Exel MS de 21,3 metros y cable
de conexidn i-kon del largo del Burden:
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Figura 66. Carguio del pozo propuesta 4.

En cuanto a los resultados de fragmentacion para la propuesta 4:

Tabla 26. Porcentaje pasante propuesta 4.
% Pasante Tamafo [mm]

0 0
10 5
20 9
30 23
40 40
50 60
60 85
70 117
80 159
90 225

100 492
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Curva Granulométrica - Propuesta 4
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Figura 67. Curva granulométrica propuesta 4.

Luego para la propuesta 5, en cuanto a la alternativa en uso de explosivo se obtienen los siguientes
resultados y andlisis técnico-econdmico:
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Tabla 27. Parametros propuesta 5.

Parédmetros Propuesta 5
Disefio Altura de Banco [m] 15
de Malla Densidad de Roca [g/cm?®] 2,61
Didmetro ["] 10 5/8
Burden [m] 5
Espaciamiento [m] 5
Relacion (E/B) 1
Pasadura [m] 1
Toneladas por pozo 979
IP [ton/m] 61
Columna Taco [m] 6,5
Explosivo [tipo] Vistis 225
Densidad Lineal [kg/m] 72
Longitud de Carga [m] 9,5
Carga por Pozo [kg/pozo] 685
Total Factor de Carga Total [g/ton] 700
Factor de Carga Total ANFO eq. [g/ton] 980
Energia Efectiva Total [MJ/pozo] 2206
Energia Efectiva Total por ton. [MJ/ton] 2,25
Costos Costo perforacion por metro [USD/m] 12
Costo perforacion por ton. [USD/ton] 0,196
Costo Final por ton. (P&T) [USD/ton] 1,109
Precio por tonelada (Tronadura) [USD/ton] 0,913

Para observar graficamente la forma de carguio del pozo de la propuesta 5 se tiene lo siguiente,
considerando solo una prima donde la carga posee un Pentex CD de 900 [g], ademas de tener en
cuenta el uso de 1 detonador i-kon RX de 20 metros y 1 detonador Exel MS de 21,3 metros y cable
de conexidn i-kon del largo del Burden:
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Figura 68. Carguio del pozo propuesta 5.

En cuanto a los resultados de fragmentacion para la propuesta 5:

Tabla 28. Porcentaje pasante propuesta 5.
% Pasante  Tamafio [mm]

0 0
10 5
20 10
30 23
40 41
50 63
60 90
70 124
80 169
90 238

100 522

122



% Pasante

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Curva Granulométrica - Propuesta 5

40%

10 100 1000
Diametro Particulas [mm]
Figura 69. Curva granulométrica propuesta 5.
A modo de comparacidn, se grafican los casos bases con las distintas propuestas:
Curva Granulométrica - Propuesta 1 y Caso Base
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Figura 70. Curva granulométrica caso base y propuesta 1.
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Figura 71. Curva granulométrica caso base y propuesta 2.
Curva Granulométrica - Propuesta 3 y Caso Base
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Figura 72. Curva granulométrica caso base y propuesta 3.
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Figura 73. Curva granulométrica caso base y propuesta 4.
Curva Granulométrica - Propuesta 5 y Caso Base
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Figura 74. Curva granulométrica caso base y propuesta 5.
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A continuacion se da a conocer una tabla resumen de las propuestas y el caso base:

Tabla 29. Tabla resumen propuestas.
Tonelaje
Pozo

Diametro Malla

Tipo Explosivo Taco [m] Pasante<1”

Fortis 4 + 2 (Cargaen

0,
Caso Base 105/8 6X7 Exctra 65 el taco: 0,5) 15% 9,5 1.644
Propuesta  1h5i8  gx7  vistis2os 4T 2(Cargaen o, 68 1644
1 el taco: 0,5)
PTOPUSSIA 10558 55x5,5 Vistis 225 6 28% 74 1184
PTOPUSSIA  105/)8  55%55  Vistis 225 6,5 28% 78 1184
Pmp;‘e“a 10 5/8 5x5  Vistis 225 6 31% 6,3 979
PrOF’;eSta 105/8  5x5  Vistis 225 6,5 31% 6,7 979

Se afiade un gréfico con todas las propuestas y el caso base:

Curva Granulométrica - Propuestas y Caso Base
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Figura 75. Curvas granulométricas de propuestas y caso base.
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Tabla 30. Tabla resumen econémico propuestas.

Costo Final Factor de B0
Tipo por ton. (PyT) o £l Carga Celp
[USD}ton] B35 [g/ton] ARIROE]
[g/ton]
Caso Base 0,502 6X7 435 544
Propuesta 1 0,714 6X7 438 614
Propuesta 2 0,955 5,5%5,5 609 853
Propuesta 3 0,917 5,5x5,5 578 810
Propuesta 4 1,155 5x5 736 1.032
Propuesta 5 1,109 5x5 700 980

Energia
Efectiva Total
por ton.
[MJ/ton]
1,25
1,41
1,96
1,86
2,37
2,25

Costos Propuestas
1.400
1.200
1.000
E‘ 0.800
g .
v 0.600
=
0.400
0.200 I
Costo perforacion por  Costo explosivo bulk Costo sistema de
tonelada [USD/ton] [USD/ton] iniciacidn, primado y
accesorios [USD/ton]
Costos
M Caso Base M Propuestal mPropuesta?2 ®Propuesta3 ®Propuesta4

Costo final por tonelada
(PyT) [USD/ton]

m Propuesta 5

Figura 76. Resumen costos propuestas.

4.2 Resultados Demoblast

4.2.1 Resultados pruebas tronadura caso historico

Se tiene que los costos obtenidos para los distintos meses y cuartiles, en cuanto a tronadura, son

los siguientes:
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Tabla 31. Costos tronadura periodo 2015.

Costo [USD/ton] Uil askis

guebradas
Enero 0,2 5.944.593 1.188.919
Febrero 0,21 6.235.306 1.309.414
Marzo 0,22 6.479.208 1.425.426
18.659.107 3.923.759
Abril 0,21 7.495.114 1.573.974
Mayo 0,21 6.819.050 1.432.001
Junio 0,21 6.819.050 1.432.001
21.133.214 4.437.975
Julio 0,26 4.798.659 1.247.651
Agosto 0,19 7.085.503 1.346.246
Septiembre 0,31 3.821.854 1.184.775
15.706.016 3.778.672
Octubre 0,24 2.185.434 524.504
57.683.771 12.664.909

Los resultados obtenidos para los distintos meses y cuartiles, en cuanto a perforacion son los
siguientes:

Tabla 32. Costos perforacion periodo 2015.

Costo [USD/m] _VIetros
perforados

Enero 12 51.315 615.780

Febrero 12 37.290 447.480

Marzo 12 53.493 641.916
142.098 1.705.176

Abril 12 65.357 784.278

Mayo 12 58.212 698.544

Junio 12 44.237 530.838
167.805 2.013.660

Julio 12 47.718 572.616

Agosto 12 52.965 635.580

Septiembre 12 30.360 364.320
131.043 1.572.516

Octubre 12 24.965 299.574
465.911 5.590.926
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4.2.2 Resultados Demoblast caso especifico

El dia miércoles 10 de junio de 2015, se realizd el caso base para las “Demoblast”, correspondiente
al proyecto de implementacion del nuevo explosivo Vistis y Vistan 225 en SCM El Abra, en la fase
13 banco 3625.

Se obtienen los siguientes resultados y analisis técnico-econdémico para el caso base:

Tabla 33. Parametros caso base para las Demablast.

Disefio Altura de Banco [m] 15
de Malla Densidad de Roca [g/cm?®] 2,61
Didmetro ["] 10 5/8
Burden [m] 6
Espaciamiento [m] 7
Relacion (E/B) 1,17
Pasadura [m] 1
Toneladas por pozo 1644
IP [ton/m] 103
Columna Taco [m] 6
Explosivo [tipo] Fortis Extra 65
Densidad Lineal [kg/m] 72
Longitud de Carga [m] 9,5
Carga por Pozo [kg/pozo] 680
Cargaen Explosivo [tipo] Fortis Extra 65
el Taco Densidad de Explosivo [g/cm?] 1,25
Densidad Lineal [kg/m] 72
Longitud de Carga [m] 0,5
Carga por Pozo [kg/pozo] 36
Total Factor de Carga Total [g/ton] 435
Factor de Carga Total ANFO eq. [g/ton] 544
Energia Efectiva Total [MJ/pozo] 2.057
Energia Efectiva Total por ton. [MJ/ton] 1,25
Costos Costo perforacion por metro [USD/m] 12
Costo perforacion por ton. [USD/ton] 0,117
Costo Final por ton. (P&T) [USD/ton] 0,502
Precio por tonelada (Tronadura) [USD/ton] 0,385

Para observar graficamente la forma de carguio del pozo del caso base se tiene lo siguiente,
considerando carga en el taco, donde la carga de fondo posee un Pentex CD de 900 [g] y en el
carguio intermedio un Pentex CD de 450 [g], ademas de tener en cuenta el uso de 2 detonadores i-
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kon RX de 20 metros y 2 detonadores Exel MS de 21,3 metros y cable de conexion i-kon del largo
del Burden:

H Taco (Gravilla)

Carga en el taco 4 [m]
(Forts Extra 63 €35 [u] [l — PentexCD 450 ¢

Taco (Gravilla)
6,5 [m]

Columna \
(Fortis Extra 65) % §\
\

N

N\

Pentex CD 900 g. \.\ .....
16 [m] I Pasadura 1 [m]
@J=1058"

Figura 77. Carguio del pozo caso base para las Demoblast.

En cuanto a los resultados de fragmentacion para el caso base:

Tabla 34. Porcentaje pasante caso base para las Demoblast.
% Pasante Tamafo [mm]

0 0
10 15
20 36
30 64
40 95
50 125
60 155
70 184
80 222
90 272
100 398
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Curva Granulométrica - Caso Base para Demoblast
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Figura 78. Curva granulométrica caso base para las Demoblast.

Luego para la primera “Demoblast” realizada el dia miércoles 17 de junio de 2015 en la fase 13
banco 3625, en cuanto a la alternativa en uso de explosivo se obtienen los siguientes resultados y
parametros:
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Tabla 35. Parametros 1° Demoblast.

Disefio Altura de Banco [m] 15
de Malla Densidad de Roca [g/cm?®] 2,61
Didmetro ["] 10 5/8
Burden [m] 5
Espaciamiento [m] 5
Relacion (E/B) 1
Pasadura [m] 1
Toneladas por pozo 979
IP [ton/m] 61
Columna Taco [m] 6
Explosivo [tipo] Vistis 225
Densidad Lineal [kg/m] 72
Longitud de Carga [m] 9,5
Carga por Pozo [kg/pozo] 685
Cargaen Explosivo [tipo] Vistis 225
el Taco Densidad de Explosivo [g/cm?] 1,26
Densidad Lineal [kg/m] 72
Longitud de Carga [m] 0,5
Carga por Pozo [kg/pozo] 36
Total Factor de Carga Total [g/ton] 736
Factor de Carga Total ANFO eq. [g/ton] 1032
Energia Efectiva Total [MJ/pozo] 2322
Energia Efectiva Total por ton. [MJ/ton] 2,37
Costos Costo perforacion por metro [USD/m] 12
Costo perforacion por ton. [USD/ton] 0,196
Costo Final por ton. (P&T) [USD/ton] 1,200
Precio por tonelada (Tronadura) [USD/ton] 1,004

Para observar graficamente la forma de carguio del pozo de la primera “Demoblast” se tiene lo
siguiente, considerando carga en el taco, donde la carga de fondo posee un Pentex CD de 900 [g]
y en el carguio intermedio un Pentex CD de 450 [g], ademas de tener en cuenta el uso de 2
detonadores i-kon RX de 20 metros y 2 detonadores Exel MS de 21,3 metros y cable de conexion
i-kon del largo del Burden:
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Figura 79. Carguio del pozo 1° Demoblast.

En cuanto a los resultados de fragmentacion para la 1° “Demoblast™:

Tabla 36. Porcentaje pasante 1° Demoblast.
| % Pasante Tamarfio [mm]

0 0
10 9
20 19
30 29
40 40
50 53
60 68
70 87
80 114
90 158

100 565

133
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Figura 80. Curva granulométrica 1° Demaoblast.

Luego para la tercera “Demoblast” realizada el dia jueves 30 de julio de 2015 en la fase 13-14
banco 3610, en cuanto a la alternativa en uso de explosivo se obtienen los siguientes resultados y
parametros:
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Tabla 37. Parametros 3° Demoblast.

Disefio Altura de Banco [m] 15
de Malla Densidad de Roca [g/cm?®] 2,61
Didmetro ["] 10 5/8
Burden [m] 6
Espaciamiento [m] 6
Relacion (E/B) 1
Pasadura [m] 1
Toneladas por pozo 1409
IP [ton/m] 88
Columna Taco [m] 6
Explosivo [tipo] Vistan 225
Densidad Lineal [kg/m] 72,6
Longitud de Carga [m] 9,5
Carga por Pozo [kg/pozo] 690
Cargaen Explosivo [tipo] Vistan 225
el Taco Densidad de Explosivo [g/cm?] 1,27
Densidad Lineal [kg/m] 72,6
Longitud de Carga [m] 0,5
Carga por Pozo [kg/pozo] 36
Total Factor de Carga Total [g/ton] 515
Factor de Carga Total ANFO eq. [g/ton] 722
Energia Efectiva Total [MJ/pozo] 2316
Energia Efectiva Total por ton. [MJ/ton] 1,64
Costos Costo perforacion por metro [USD/m] 12
Costo perforacion por ton. [USD/ton] 0,136
Costo Final por ton. (P&T) [USD/ton] 0,815
Precio por tonelada (Tronadura) [USD/ton] 0,679

Para observar graficamente la forma de carguio del pozo de la tercera “Demoblast” se tiene lo
siguiente, considerando carga en el taco, donde la carga de fondo posee un Pentex CD de 900 [g]
y en el carguio intermedio un Pentex CD de 450 [g], ademas de tener en cuenta el uso de 2
detonadores i-kon RX de 20 metros y 2 detonadores Exel MS de 21,3 metros y cable de conexién
i-kon del largo del Burden:
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Figura 81. Carguio del pozo 3° Demoblast.

En cuanto a los resultados de fragmentacion para la 3° “Demoblast”:

Tabla 38. Porcentaje pasante 3° Demoblast.
| % Pasante Tamarfio [mm]

0 0
10 17
20 28
30 39
40 51
50 63
60 76
70 93
80 114
90 146

100 388
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Curva Granulométrica - Demoblast 3
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Figura 82. Curva granulométrica 3° Demoblast.

Luego para la cuarta “Demoblast” realizada el dia viernes 14 de agosto de 2015 en la fase 13 banco
3610, en cuanto a la alternativa en uso de explosivo se obtienen los siguientes resultados y
parametros:
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Tabla 39. Parametros 4° Demoblast.

Disefio Altura de Banco [m] 15
de Malla Densidad de Roca [g/cm?®] 2,61
Didmetro ["] 10 5/8
Burden [m] 6
Espaciamiento [m] 7
Relacion (E/B) 1,17
Pasadura [m] 1
Toneladas por pozo 1644
IP [ton/m] 103
Columna Taco [m] 6
Explosivo [tipo] Vistis 225
Densidad Lineal [kg/m] 72,6
Longitud de Carga [m] 9,5
Carga por Pozo [kg/pozo] 690
Cargaen Explosivo [tipo] Vistis 225
el Taco Densidad de Explosivo [g/cm?] 1,27
Densidad Lineal [kg/m] 72,6
Longitud de Carga [m] 0,5
Carga por Pozo [kg/pozo] 36
Total Factor de Carga Total [g/ton] 442
Factor de Carga Total ANFO eq. [g/ton] 620
Energia Efectiva Total [MJ/pozo] 2316
Energia Efectiva Total por ton. [MJ/ton] 1,41
Costos Costo perforacion por metro [USD/m] 12
Costo perforacion por ton. [USD/ton] 0,117
Costo Final por ton. (P&T) [USD/ton] 0,719
Precio por tonelada (Tronadura) [USD/ton] 0,602

Para observar graficamente la forma de carguio del pozo de la cuarta “Demoblast” se tiene lo
siguiente, considerando carga en el taco, donde la carga de fondo posee un Pentex CD de 900 [g]
y en el carguio intermedio un Pentex CD de 450 [g], ademas de tener en cuenta el uso de 2
detonadores i-kon RX de 20 metros y 2 detonadores Exel MS de 21,3 metros y cable de conexién
i-kon del largo del Burden:
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Figura 83. Carguio del pozo 4° Demoblast.

En cuanto a los resultados de fragmentacion para la 4° “Demoblast”:

Tabla 40. Porcentaje pasante 4° Demoblast.
| % Pasante Tamarfio [mm]

0 0
10 12
20 20
30 28
40 35
50 43
60 52
70 63
80 77
90 98

100 717
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Figura 84. Curva granulométrica 4° Demoblast.
A modo de comparacion, se grafican los casos bases con las distintas “Demoblast”:
Curva Granulométrica - Caso Base y 1° Demoblast
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Figura 85. Curva granulométrica caso base y 1° Demablast.
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Figura 86. Curva granulométrica caso base y 3° Demablast.
Curva Granulométrica - Caso Base y 4° Demoblast
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Figura 87. Curva granulométrica caso base y 4° Demablast.

A continuacion se da a conocer una tabla resumen de las “Demoblast” y el caso base:
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Tabla 41. Tabla resumen Demoblast.
Diametro Malla P80  Tonelaje

Explosivo Taco [m] Pasante<1” [“]

[“] (BXE) Pozo

Fortis 4+ 2 (Cargaen

Caso Base 105/8 6X7 Extra 65 el taco: 0.5) 15% 8,74 1.644
1° Demoblast  105/8  5x5  Vistis 225 ;’I fa(cf)f‘g;)e” 28% 4,5 979
3° Demoblast 1058  6x6 Vziztg” o fa(cgf‘gg)e” 17% 45  1.409
4°Demoblast  105/8  6x7  Vistis225 17 %a(c%?ro%g)en 28% 303 1644

Figura 88. Comparacion granulometria con escalimetro.

Se afiade un grafico con las “Demoblast” y el caso base:

Curva Granulométrica - Caso Base y Demoblast
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Figura 89. Curvas granulométricas caso base y las Demoblast.
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Tabla 42. Tabla resumen econémico Demoblast.
Factor de Energia

Costo Final Factor de

. Malla Carga Efectiva Total
Tipo po[rutgg./t(cl):’r?/]T) (BXE) [C;J ?[I(’)gna] ANFO eq. por ton.
[g/ton] [MJ/ton]
Caso Base 0,502 6x7 435 544 1,25
1° Demoblast 1,200 5x5 736 1032 2,37
3° Demoblast 0,815 6x6 515 722 1,64
4° Demoblast 0,719 6X7 442 620 1,41

Costos Demoblast

1.400
1.200
1.000
S 0.800
=
2
=] 0.600
0.400
0.200 I
oooo M . L] mm Il o o
Costo perforacion por Costo explosivo bulk Costo sistema de Costo final por tonelada
tonelada [USD/ton] [USD/ton] iniciacion, primadoy (PyT) [USD/ton]

accesorios [USD/ton]

Costos

m Caso Base m1°Demoblast m3°Demoblast m4° Demoblast

Figura 90. Resumen costos Demoblast.

4.3 Resultados rendimiento chancador

4.3.1 Resultados rendimiento chancador caso historico

Se tiene que se analiz6 el primer cuartil, compuesto por los meses Enero, Febrero y Marzo, donde
se obtuvo la potencia y tonelaje promedio asociado a cada mes y al cuartil.
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Tabla 43. Promedio rendimiento chancador ler cuartil caso histérico.
Enero Febrero Marzo Promedio

Tonelaje/h 5.087 5.640 5.852 5.527
Potencia [kW/h] 249 305 283 279

Ademas se analizd el tercer cuartil, compuesto por los meses Julio, Agosto y Septiembre, donde se
obtuvo la potencia y tonelaje promedio asociado a cada mes y al cuartil.

Tabla 44. Promedio rendimiento chancador 3er cuartil caso historico.
Julio Agosto  Septiembre Promedio
Tonelaje/h 5.843 5.583 6.438 5.955
Potencia [kW/h] 267 254 302 274

Luego, visualizando los resultados por mes para los distintos cuartiles, en cuanto a costo de
potencia y dolares aportados por el tonelaje pasante del chancador se tiene:

Tabla 45. Costos y délares aportados por tonelaje por mes (1er cuartil).

Mes Ley [%0] Costo Potencia [USD] SIS EIERIS Pl WO

pasante de cobre

Enero 0,279 15.931 40.653.867
Febrero 0,284 18.764 44.130.515
Marzo 0,307 17.114 48.592.428
Total - 51.809 133.376.810

Tabla 46. Costos y délares aportados por tonelaje por mes (3er cuartil).

Ley[%] Costo Potencia [USD] USD aportados por tonelaje

pasante de cobre

Julio 0,306 18.164 54.483.908
Agosto 0,337 15.906 52.723.208
Septiembre 0,332 20.340 64.436.373
Total - 54.411 171.643.489

Por lo tanto, se obtuvieron los siguientes resultados en cuanto a los dolares aportados por el tonelaje
pasante del chancador y los costos energéticos asociados para el caso de los cuartiles:
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Tabla 47. Costos energéticos asociados a chancador y USD por tonelaje caso histdrico por cuartil.
USD aportados por tonelaje
pasante de cobre

Cuartil  Costo Potencia [USD]

E-F-M 51.809 141.260.410
J-A-S 54411 162.540.237
Total 106.219 303.800.647

4.3.2 Resultados rendimiento chancador caso especifico

Se tomaron los datos para el caso base y la 1°, 3° y 4° “Demoblast” con respecto al rendimiento
del chancador, los cuales incluyen potencia y tonelaje de este.

Tabla 48. Tonelaje-hora y potencia para distintas tronaduras.

Tonelaje/hora Potencia [kW/h]

Caso Base 6.965 312
1° Demoblast (Vistis 225) 5.764 276
3° Demoblast (Vistan 225) 6.460 325
4° Demoblast (Vistis 225) 7.034 359
Promedio 6.556 318

Por lo tanto, se obtuvieron los siguientes resultados en cuanto a los délares aportados por el tonelaje
pasante del chancador y los costos energéticos asociados para el caso de las distintas tronaduras:

Tabla 49. Costos energéticos asociados a chancador y USD por tonelaje pasante caso especifico por tronadura.

Ley Promedio Costo Potencia USD aportados

utilizada [%0] [USD] por Tonelaje
Caso Base 0,329 775 2.548.385
1° Demoblast 0,329 684 2.106.750
3° Demoblast (Vistan 225) 0,329 817 2.389.851
4° Demoblast (Vistis 225) 0,329 949 2.736.732
Total - 3.226 9.781.718
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4.4 Resultados pérdidas cargas redireccionadas por
fragmentacion gruesa

4.4.1 Resultados pérdidas cargas redireccionadas caso historico

Se tienen los siguientes resultados para las cargas redireccionadas por mes para los distintos
cuartiles, donde se obtienen las toneladas de cobre perdidas en cargas redireccionadas, esto hace
referencia a cargas de camion que debian ir a chancador pero por problemas de fragmentacion
tuvieron otro destino, y el costo asociado a estas pérdidas de material:

Tabla 50. Costos asociados a cargas redireccionadas por mes (ler cuartil).

Total Total Total Ley Cobre USD de
Mes CRD Cargas CRD promedio CRD cobre
[Ton] [Ton] [96] [9%6] [Ton] CRD
Enero  121.484 6.907.406 1,76 0,238 289 1.485.584
Febrero 131406 6.279.416 2,09 0,238 312 1.606.916
Marzo 124388 6.318.378 1,97 0,238 295 1.521.096
Total 377.278  19.505.200 1,93 - 896 4.613.596

Tabla 51. Costos asociados a cargas redireccionadas por mes (3er cuartil).

Total Total Total Ley Cobre

CRD Cargas CRD promedio CRD

[Ton] [Ton] [96] [9%6] [Ton]
Julio 30.492 7.164.410 0,43 0,238 72 372.876
Agosto 10.406  6.975.892 0,15 0,238 25 127.251
Septiembre 2904  2.405.722 0,12 0,238 7 35.512
Total 43.802 16.546.024 0,26 - 104 535.639

Ademas se tienen los costos asociados a cargas redireccionadas por cuartil:

Tabla 52. Costos asociados a cargas redireccionadas por cuartil.

Total Total Total Ley Cobre USD de

CRD Cargas CRD promedio CRD cobre
[Ton] [Ton] [9%%6] [%%6] [Ton] CRD

E-F-M 377.278 19.505.200 1,93 0,238 896  4.613.596
J-A-S 43.802  16.546.024 0,26 0,238 104 535.639
Total 421.080 36.051.224 1,17 - 1.000 5.149.235
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4.4.2 Resultados pérdidas cargas redireccionadas caso especifico

Se tienen los siguientes resultados para las cargas redireccionadas para las distintas tronaduras
realizadas, donde se obtienen las toneladas de cobre perdidas en cargas redireccionadas, esto hace
referencia a cargas de camién que debian ir a chancador pero por problemas de fragmentacion
tuvieron otro destino, y el costo asociado a estas pérdidas de material:

Tabla 53. Costos asociados a cargas redireccionadas por tronadura caso especifico.

Total Total Total Ley Cobre USD de

Tronadura CRD promedio CRD cobre
Caso Base 484  253.132 0,19 0,259 1 6.454
1° Demoblast 2.178 234.132 0,93 0,259 6 29.045
3° Demoblast - 247.566 0 0,259 - -
4° Demoblast - 274.670 0 0,259 - -
Total 2.662 1.009.500 0,28 - 7 35.499

4.5 Resultados Flujo de caja

4.5.1 Resultados Flujo de caja caso histérico

En cuanto al flujo de caja para el caso historico, para el primer cuartil y el tercer cuartil se tiene:

Tabla 54. Flujo de caja caso historico.

E-F-M (ler Q) J-A-S (3Q)

Mayor tonelaje pasante de cobre [USD] 141.260.410 162.540.237
Pérdidas por cargas redireccionadas [USD] -4.613.596 -535.639
Costo energético [USD] -51.809 -54.411
Costo Perforacion y Tronadura [USD] -5.628.935 -5.351.188
Total [USD] 130.966.071 156.599.000

Sin embargo, el dinero aportado por el tonelaje pasante de cobre es significativamente mayor a las
demas actividades y ademas no es consecuencia directa del uso de explosivo de alta energia
solamente, por ende, se tiene una tabla resumen con los costos solamente para a posterior realizar
un mejor analisis:
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Tabla 55. Flujo de casa historico (costos).

E-F-M (ler Q) J-A-S (3 Q)

Pérdidas por cargas redireccionadas

[USD] -4.613.596 -535.639

Costo energético [USD] -51.809 -54.411
Costo Perforacion y tronadura [USD] -5.628.935 -5.351.188
Total [USD] -10.294.339 -5.941.237

4.5.2 Resultados Flujo de caja caso especifico

En cuanto al flujo de caja para el caso especifico para las distintas tronaduras de prueba realizadas
en terreno se tiene:

Tabla 56. Flujo de caja caso especifico.
Caso Base = i -
Demoblast Demoblast Demoblast
Mayor tonelaje pasante
de cobre [USD] 2.548.385 = 2.106.750 | 2.389.851 @ 2.736.732
Costo energético [USD] =775 -684 -817 -949

Pérdidas por cargas

redireccionadas [USD] 6,454 SR - -
Costo perforacion y ) ] ) _
tronadura [USD] 826 1174 1.149 1.182
Total [USD] 2.540.330 = 2.075.846 | 2.387.886 | 2.734.601

Sin embargo, el dinero aportado por el tonelaje pasante de cobre es significativamente mayor a las
demas actividades y ademas no es consecuencia directa del uso de explosivo de alta energia
solamente, por ende, se tiene una tabla resumen con los costos solamente para a posterior realizar
un mejor analisis:

Tabla 57. Flujo de casa especifico (costos).

10 30 40

Caso Base

Demoblast Demoblast Demoblast
Costo energético [USD] =775 -684 -817 -949
Pérdidas por cargas
redireccionadas [USD] 6.454 -29.045 i i
Costo perforacion y
tronadura [USD] -826 -1.174 -1.149 -1.182
Total [USD] -8.056 -30.904 -1.965 -2.131
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4.6 Analisis propuestas simuladas

Se logra un incremento en el beneficio de la fragmentacion en todas las propuestas al comparar el
P80 del caso base con los de las propuestas, ademas también se logra un incremento en las
propuestas analizando el porcentaje menor a 1 pulgada. Se desprende que el mayor incremento en
beneficio en lo que respecta a P80 se logra en la propuesta 4, esto se atribuye principalmente a que
la malla de la propuesta 4 es una de las més pequefias (5x5), por ende existe mayor interaccion
entre los pozos y en consecuencia, mayor fracturamiento, ademas el otro hecho, es que a diferencia
de la propuesta 5, el taco se considera de 6 [m], por lo tanto la columna explosiva es de mayor
longitud resultando en mayor explosivo y mayor energia para quebrar el material.

Para el caso del %<1" el mayor incremento en beneficio se encuentra en la propuesta 4 y 5 con un
107%, esto revela que a pesar de las caracteristicas mencionadas anteriormente, en lo que respecta
a las particulas de granulometria méas pequefia, no existe mayor cambio entre una malla 5x5 con
taco 6,5 [m] (propuesta 5) y una malla de 5x5 con taco de 6 [m].

Tabla 58. Incremento/disminucién beneficio en fragmentacion en propuestas.
%<1" Incremento/Disminucién Incremento/Disminucion

Beneficio P80 [%0] Beneficio %<1" [%0]
Caso Base 9,45 15 - -

Propuestal 6,77 22 40 47
Propuesta2 7,36 28 28 87
Propuesta3 7,80 28 21 87
Propuesta4 6,26 31 51 107
Propuesta5 6,65 31 42 107

Del analisis técnico econdmico se tienen los siguientes porcentajes de incremento o disminucién
en los beneficios que conlleva cada una de las propuestas:

Tabla 59. Incremento/disminucion beneficio en factor de carga total en propuestas.
Factor de Carga Total [g/ton]  Incremento/Disminucion Beneficio

[%6]
Caso Base 435 -
Propuesta 1 438 1
Propuesta 2 609 40
Propuesta 3 578 33
Propuesta 4 736 69
Propuesta 5 700 61
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La totalidad de las propuestas conlleva un incremento en beneficio en factor de carga total, sin
embargo, el mayor incremento se logra en la propuesta 4 con un 69%, esto se debe principalmente
a que la columna explosiva en esta propuesta es de 10 [m] (al igual que en la propuesta2 y 3y el
caso base) por lo tanto existe mayor cantidad de explosivo aumentando el factor de carga, la
diferencia entre la propuesta 4 y las demas es el tonelaje a remover, ya que en la propuesta 4 es
solo de 979 [ton] aproximadamente, debido a la dimensién de la malla (5x5), lo que provoca un
aumento en el factor de carga total.

Tabla 60. Incremento/disminucion beneficio en energia efectiva total por tonelada en propuestas.

Energia Efectiva Total por Incremento/Disminucion Beneficio
tonelada
Caso Base 1,25 -
Propuesta 1 141 13
Propuesta 2 1,96 57
Propuesta 3 1,86 49
Propuesta 4 2,37 90
Propuesta 5 2,25 80

Todas las propuestas presentan un incremento en el beneficio en lo que respecta a energia efectiva
total por tonelada, lo que demuestra que el explosivo Vistis 225 resulta ser de mayor energia que
el Fortis Extra 65. EI mayor incremento se genera en la propuesta 4, esto principalmente porque
posee una malla de menor dimension (5x5) y a diferencia de la propuesta 5, posee un taco mas
corto de 6 [m], por ende la columna explosiva es de mayor longitud.

Tabla 61. Incremento/disminucion beneficio en costo perforacion por tonelada en propuestas.
Incremento/Disminucion

Costo perforacion por Tonelada [USD/ton]

Beneficio [%0]

Caso Base 0,117 -
Propuesta 1 0,117 0
Propuesta 2 0,162 -39
Propuesta 3 0,162 -39
Propuesta 4 0,196 -68
Propuesta 5 0,196 -68

En el costo de perforaciéon por tonelada todas las propuestas presentan una disminucion en el
beneficio con excepcidn de la propuesta 1, esto se debe a que la propuesta 1 posee el mismo disefio
de malla que el caso base (6x7), en cambio las demas propuestas presentan mallas de menores
dimensiones, lo que provoca mayor gasto en perforacion al realizarse mayor cantidad de pozos
para un mismo tamafio. Cabe destacar que la mayor disminucién en el beneficio lo poseen las
propuestas 4 y 5, esto porque son las de mallas con menor dimension (5x5).
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Tabla 62. Incremento/disminucion beneficio en precio por tonelada (Tronadura) en propuestas.
Precio por tonelada (Tronadura) Incremento/Disminucion

Beneficio [%6]

Caso Base 0,385 -
Propuesta 1 0,598 -55
Propuesta 2 0,792 -106
Propuesta 3 0,755 -96
Propuesta 4 0,959 -149
Propuesta 5 0,913 -137

Se observa una disminucién en el beneficio para todas las propuestas, esto en primera instancia se
debe a que en todas las propuestas se utilizé el explosivo Vistis 225, el cual posee mayor valor que
el Fortis Extra 65 utilizado en el caso base. Luego, se tiene que la propuesta con mayor aumento
de precio por tonelada en tronadura es la 4, principalmente es consecuencia de que posee una mayor
columna de explosivo (10 [m]) y ademas posee poco tonelaje a remover debido a la pequefia
dimension de la malla (5x5).

Tabla 63. Incremento/disminucion beneficio en costo final por tronadura (PyT) en propuestas.

Costo Final Por Tronadura (PyT) Incremento/Disminucion
[USD/ton] Beneficio [%6]
Caso Base 0,502 -
Propuesta 1 0,714 -42
Propuesta 2 0,955 -90
Propuesta 3 0,917 -83
Propuesta 4 1,155 -130
Propuesta 5 1,109 -121

Finalmente, para el costo final por proceso de perforacion y tronadura, se tiene que todas las
propuestas son mas costosas, donde la que posee mayor aumento es la propuesta 4, debido
principalmente al precio mas elevado del explosivo Vistis 225, malla de menor dimensién (5x5)
que en consecuencia resulta en menor tonelaje a remover (979 [ton]) y mayor columna de explosivo
(10 [m]).

4.7 Analisis Demoblast

4.7.1 Analisis pruebas tronadura caso historico

Para el caso del chancador en cuanto a los 3 meses en que no se utilizaba explosivo de alta energia

(Enero-Febrero-Marzo) en comparacién a los 3 meses en que se comenzd a utilizar, se tiene una

reduccion de un 5% en cuanto a los costos de perforacidn y tronadura. Esto se debe en primera
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instancia al contexto minero en el cual se encuentra situado la minera, en el cual a partir de
Septiembre se comenzé con una reduccion del 50% de la produccién, por lo tanto se traduce en
una disminucion en los costos de perforacion y tronadura por existir mayor control y gestion en
cuanto a las tronaduras, en cuanto al carguio de los explosivos y perforacion.

Tabla 64. Costo perforacion historico.

Cuartil Costo perforacion [USD]  Disminucion [%0]
E-F-M 1.705.176 -
J-A-S 1.572.516 8

Tabla 65. Costo tronadura histérico.

Cuartil Costo tronadura [USD]  Disminucion [%] \
E-F-M 3.923.759 -
J-A-S 3.778.672 4

Tabla 66. Costo perforacion y tronadura histérico.

Cuartil Costo PyT [USD]  Disminucién [%0]

E-F-M 5.628.935 -
J-A-S 5.351.188 5

4.7.2 Analisis Demoblast caso especifico

Se logra un incremento en el beneficio en la fragmentacion en todas las “Demoblast”, siendo el
mayor aumento de un 188% comparando el P80 del caso base con el de la cuarta “Demoblast” y
de un 87% analizando el porcentaje menor a 1 pulgada. Las ventajas alcanzadas en fragmentacion
se deben a que la 4° “Demoblast” aunque posee malla de mayor dimension (6x7), provoca mayor
interaccidn entre los pozos y asi mayor efecto de la energia del explosivo para quebrar la roca, la
diferencia con la tercera “Demoblast” o primera “Demoblast” se debe a que estas al poseer malla
de menor dimension pueden ocasionar un efecto de pérdida del confinamiento del explosivo, lo
que le reduce energia a la hora de fragmentar la roca.

Tabla 67. Incremento/disminucion beneficio en fragmentacién en Demoblast.
P80 %<1" Incremento/Disminucién Incremento/Disminucion

"] Beneficio P80 [%0] Beneficio %<1" [%0]
Caso Base 8,74 15 - -
1° Demoblast 4,5 28 94 87
3° Demoblast 4,5 17 94 13
4° Demoblast = 3,03 28 188 87
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La carga explosiva de 0,5 [m] (35 [kg]) en la zona del taco distribuye mejor la energia a lo largo
del pozo. Esto contribuye en la disminuciéon del volumen o tamafo resultante los bloques
preformados y condicion estructural presente.

Para la densidad de colpa se tiene que se alcanza para la primera “Demoblast” 1,13 +/- 0,03 [g/cm?],
ademas la VOD promedio es de 5.919 [m/s]. Ambos valores estan en rangos ideales del producto.

Del analisis técnico econdémico se tienen los siguientes porcentajes de incremento o disminucién
en los beneficios para las “Demoblast”:

Tabla 68. Incremento/disminucion beneficio en factor de carga total en Demoblast.

Factor de Carga [g/ton] Incremento/Disminucion Beneficio
Caso Base 435 -
1° Demoblast 736 69
3° Demoblast 515 19
4° Demoblast 442 2

Todas las “Demoblast” presentan un incremento en el factor de carga total, pero el mayor aumento
se logra en la primera “Demoblast” con un 69% con respecto al factor de carga esto se debe a que
presenta menor tonelaje a remover (979 [ton]) debido a la malla de menor dimensién (5x5).

Tabla 69. Incremento/disminucion beneficio en energia efectiva total por tonelada en Demoblast.

Energia Efectiva Total por Incremento/Disminucion Beneficio
tonelada [MJ/ton] [96]
Caso Base 1,25 -
1° Demoblast 2,37 90
3° Demoblast 1,64 31
4° Demoblast 1,41 13

Se presenta un incremento en el beneficio en lo que respecta a energia efectiva total por tonelada
en todas las “Demoblast”, lo que demuestra que el explosivo Vistis 225 resulta ser de mayor energia
que el Fortis Extra 65. La primera “Demoblast” presenta mayor incremento en energia efectiva
total por tonelada, esto se debe principalmente a que posee una malla de menor dimension (5x5),
aumentando la interaccion entre los pozos y mayor liberacién de energia.
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Tabla 70. Incremento/disminucion beneficio en costo perforacion por tonelada en Demoblast.
Costo perforacion por Tonelada

Incremento/Disminucion

[USD/ton] Beneficio [%6]
Caso Base 0,117 -
1° Demoblast 0,196 -68
3° Demoblast 0,136 -17
4° Demoblast 0,117 0

En el costo de perforacion por tonelada se presenta una disminucion en el beneficio en todas las
“Demoblast”, pero las que presentan mayor disminucion del beneficio es la primera “Demoblast”,
esto es porque presentan una malla de menor dimension (5x5), lo que provoca mayor gasto en
perforacion al realizarse mayor cantidad de pozos para un mismo tamafo.

Tabla 71. Incremento/disminucion beneficio en precio por tonelada (Tronadura) en Demablast.
Precio por tonelada (Tronadura) Incremento/Disminucion

Beneficio [%0]

Caso Base 0,385 -
1° Demoblast 1,004 -160
3° Demoblast 0,679 -76
4° Demoblast 0,602 -56

Se observa una disminucion en el beneficio en todas las “Demoblast”, esto en primera instancia se
debe a que se utilizé el explosivo Vistis 225/Vistan 225, el cual posee mayor precio que el Fortis
Extra 65 utilizado en el caso base. Luego, se tiene que la disminucion de un 160% en la primera
“Demoblast” es consecuencia de que posee poco tonelaje a remover debido a la pequefia dimension
de la malla (5x5) y por ende mayor cantidad de pozos cargados.

Caso Base 0,502 -
1° Demoblast 1,200 -139
3° Demoblast 0,815 -62
4° Demoblast 0,719 -43

Se tiene finalmente para el costo final por proceso de perforacion y tronadura que la primera
“Demoblast” resultd ser mas costosa, debido principalmente al precio mas elevado del explosivo
Vistis 225 y malla de menor dimension (5x5) que en consecuencia resulta en menor tonelaje a
remover (979 [ton]).
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4.8 Analisis rendimiento chancador

4.8.1 Analisis chancador caso historico

Se tiene que hay un 8% de aumento en el beneficio con respecto al tonelaje que llega al chancador
comparando el tercer cuartil con el primero, esto se debe posiblemente a que debido a factores
externos a la minera, se tomo la decision de una reduccién de un 50% en la produccién, lo que se
traduce en un 50% menos de personal, lo que provoca mayor eficiencia en el proceso debido a que
es mas facil coordinar menos trabajadores, sin embargo, esta no es solamente la posible causa, ya
que el modo de operar sigue siendo el mismo, por lo tanto esto se atribuye a las nuevas practicas
del nuevo explosivo de alta energia, con el que se disminuyeron las cargas redireccionadas por
fragmentacion gruesa por ejemplo, y genera aumento en el tonelaje. Ademas se logra un reduccion
del 2% en cuanto a la potencia consumida comparando los cuartiles, esto es atribuible netamente a
la mejora en la fragmentacion debido al uso del nuevo explosivo de alta energia, lo cual provoca
que el chancador no sea sobre exigido para reducir sobre tamafos.

Tabla 73. Incremento/disminucion de beneficio en tonelaje pasante a chancador y potencia caso historico.
Potencia  [%] Beneficio tonelaje  [%] Beneficio

Cuartil  Tonelaje/h

[kwW/h] pasante de cobre potencia
E-F-M 5.527 279
J-A-S 5.955 274 8 2

El 2% de beneficio en potencia se traduce en un 5% de aumento de costos energéticos asociados al
chancador, esto se debe principalmente al aumento en la eficiencia del chancador en el caso del
tercer cuartil provocando que se encuentre disponible y utilizado méas tiempo en el mes,
aumentando el costo energético.

Tabla 74. Incremento de beneficio en costo energético caso histdrico.

Cuartil  Costo Potencia [USD] [%] Aumento costo energético

E-F-M 51.809
J-A-S 54411 -5

Luego, se tienen los beneficios aportados por el tonelaje pasante en el chancador, para el cual es
esperado el aumento de un 15% en el tonelaje debido a que influye la ley del cuartil, sin embargo,
como se considerd una ley promedio para ambos cuartiles se obtiene el mismo beneficio asociado
a los dolares aportados por el tonelaje de cobre pasante, por lo tanto se asocia el beneficio obtenido
al nuevo explosivo de alta energia.
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Tabla 75. Disminucion de beneficio por tonelaje pasante de cobre caso historico.
USD aportados por tonelaje  [%] Beneficio tonelaje pasante

IRl pasante de cobre de cobre
E-F-M 141.260.410 -
J-A-S 162.540.237 15

4.8.2 Analisis chancador caso especifico

Se tiene para las distintas tronaduras, que la 4° Demoblast abarca mayor tonelaje por hora como
también la mayor potencia requerida por el chancador, el aumento de potencia puede ser causado
por el mismo aumento de tonelaje donde el chancador pudo ser atochado de material por ende
provocando mayor exigencia de este.

La menor potencia se logra en la 1° Demoblast que a su vez posee el menor tonelaje por hora,
explicandose de la misma manera que para la 4° Demoblast.

Tabla 76. Incremento/disminucion de beneficio en tonelaje pasante a chancador y potencia caso especifico.
Potencia [%] Beneficio tonelaje [%] Beneficio

Tronadura  Tonelaje/h

Caso Base 6.965 312 = =
1° Demoblast

(Vistis 225) 5.764 276 -17 12
3° Demoblast

(Vistan 225) 0400 525 -7 -4
4° Demoblast ;45 359 1 15

(Vistis 225)

El aumento de tonelaje puede ser atribuido a 2 posibles razones:

- Temas netamente operativos, donde la experiencia del operador de la pala es influyente en
el tonelaje obtenido.

- Distribucion por parte del sistema Dispatch de los camiones, los cuales podrian no haber

sido tan seguidos en la descarga en el chancador.

En cuanto a la diferencia en potencia, ademas de considerar la diferencia en el tonelaje que obliga
a sobre exigir al chancador, también se atribuye a un tema granulométrico, donde la disminucién
en el P80 generd grandes ahorros energéticos en el chancador y en consecuencia, adjudicado al
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cambio del explosivo que logré mayor fragmentacion en la roca, ya que las formas de carguio y
disefio de la tronadura para el caso base y la 4° “Demoblast” eran idénticas.

El 12% de beneficio en potencia para la 1° “Demoblast” se traduce en un 12% de disminucion de
costos energéticos asociados al chancador, esto se debe principalmente a que posee una de las
menores eficiencias del chancador en comparacion a las demas tronaduras, provocando que se
encuentre disponible y utilizado menor tiempo en el dia, disminuyendo el costo energeético.

Tabla 77. Incremento de beneficio en costo energético caso especifico.

Tronadura Costo Potencia [USD]  [%] Beneficio Potencia
Caso Base 775 -

1° Demoblast (Vistis 225) 684 12

3° Demoblast (Vistan 225) 817 -5

4° Demoblast (Vistis 225) 949 -22

Luego, se tienen los beneficios aportados por el tonelaje pasante de cobre en el chancador, para el
cual es esperado el aumento de un 7% en los dolares para el caso de la 4° “Demoblast” debido a
que posee el mayor tonelaje por hora, ademas de una alta eficiencia del chancador en comparacién
a las demas “Demoblast”.

Tabla 78. Incremento/disminucion de beneficio por tonelaje pasante de cobre caso especifico.

USD aportados por Tonelaje [%] Beneficio tonelaje

ORI pasante de cobre pasante de cobre
Caso Base 2.548.385 -
1° Demoblast 2.106.750 -17
3° Demoblast (Vistan 225) 2.389.851 -6
4° Demoblast (Vistis 225) 2.736.732 7

4.9 Andlisis peérdidas cargas redireccionadas por
fragmentacion gruesa

4.9.1 Analisis pérdidas cargas redireccionadas caso historico

En cuanto a las cargas redireccionadas para cada cuartil, se tiene que se reducen en un 88% v el
total de las cargas aumenta en un 15%, esto implica que proporcionalmente se redujeron las cargas
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redireccionadas para el tercer cuartil, dentro de las causas de esto, se encuentra la efectividad del
explosivo de alta energia, logrando reducir la granulometria y por lo tanto pérdidas de material por
el mismo motivo, traduciéndose en un 88% de reduccion de pérdidas en cuanto a dolares aportados
por el cobre en el material.

Tabla 79. Incremento/disminucion de beneficio en cargas redireccionadas caso historico.

Total Total Aumento de Aumento de
Cuartil CRD Cargas beneficio CRD beneficio Carga
[Ton] [Ton] [90] [90]
E-F-M 377.278  19.505.200 - -
J-A-S 43.802  16.546.024 -88 -15

Tabla 80. Incremento/disminucion de beneficio en costos por cargas redireccionadas caso histérico.

Cuartil  USD de cobre CRD  Aumento de beneficio [%0]

E-F-M 4.613.596 =
J-A-S 535.639 88

4.9.2 Analisis pérdidas cargas redireccionadas caso especifico

Para las cargas redireccionadas para cada tronadura realizada en terreno se tiene que la 4°
“Demoblast” alcanza los mayores beneficios, ya que no presenta cargas redireccionadas y ademas
logra un aumento en el total de cargas, esto se atribuye netamente al uso del nuevo explosivo de
alta energia, que como se tiene en resultados de granulometria, presenta el P80 mas bajo, lo que
genera que no existan problemas de sobre tamafio.

Tabla 81. Incremento/disminucion de beneficio en cargas redireccionadas caso especifico.

Total Aumento de Aumento de
Tronadura Cargas beneficio CRD  beneficio Carga
[Ton] [%0] [%0]
Caso Base 484 253.132 - -
1° Demoblast 2.178 234.132 -350 -8
3° Demoblast - 247.566 100 -2
4° Demoblast - 274.670 100 9

Por lo tanto en cuanto a dolares perdidos por cargas redireccionadas se tiene que se logra un 100%
de aumento en beneficio para la 3° y 4° “Demoblast” debido a que no poseen cargas
redireccionadas asociadas a estas tronaduras.

158



Tabla 82. Incremento/disminucion de beneficio en costos por cargas redireccionadas caso especifico.

Tronadura USD de cobre CRD  Aumento de beneficio [%]

Caso Base 6.454 -
1° Demoblast 29.045 -350
3° Demoblast - 100
4° Demoblast - 100

4.10 Analisis Flujo de caja

4.10.1 Analisis Flujo de caja caso historico

Se tiene para el flujo de caja total, considerando el tonelaje pasante para el caso historico que se
genera un aumento del beneficio de un 20% comparando el primer cuartil con el tercer cuartil, lo
que indica a niveles generales (proposito del analisis historico) que el uso del explosivo de alta
energia es la causa del aumento en el beneficio ya que entre los 2 cuartiles es la Unica diferencia
que se ha utilizado en el nivel de gestion y utilizacion de recursos en cuanto a las actividades
analizadas, ademas de considerar todos los parametros y analisis previo hecho por cada actividad.

Tabla 83. Incremento en beneficio flujo de caja caso histdrico.

E-F-M (1Q) J-A-S (3Q)

Flujo de caja total [USD] 130.966.071 156.599.000
Beneficio Total [%] - 20

Ahora bien, considerando solo los costos asociados, dejando de lado el tonelaje pasante de cobre
que llega a chancador, se tiene lo siguiente:

Tabla 84. Incremento en beneficio flujo de caja costos caso historico.

E-F-M (1Q) J-A-S (3Q)
Flujo de caja de costos [USD] -10.294.339 -5.941.237
Beneficio Costos [%0] - 42

Donde se observa una reduccion del 42% en los costos del tercer cuartil, donde claramente se tiene
una reduccion considerable, donde el factor mas preponderante en cuanto a la reduccion son las
cargas redireccionadas, esto se asocia principalmente al uso de los nuevos explosivo de alta energia,
debido a que a pesar de que los costos de perforacién y tronadura son altos, no existe una diferencia
tan notable, esto es consecuencia de la existencia de menor granulometria en las tronaduras del
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tercer cuartil, por ende se logra reducir las cargas redireccionadas debido a granulometria gruesa y
de sobre tamafio.

4.10.2 Analisis flujo de caja caso especifico

En el caso especifico donde se tiene para cada “Demoblast” en comparacion al caso base, se tiene
el siguiente resultado:

Tabla 85. Incremento en beneficio flujo de caja caso especifico.

10 30 40

Caso Base

Demoblast Demoblast Demoblast
Flujo de caja total [USD] 2.540.330 2.075.846 2.387.886 2.734.601
Beneficio Total [%0] - -18 -6 8

Donde se tiene que la 4° “Demoblast” alcanza un 8% de incremento en beneficio, esto se debe
principalmente a que posee mayor beneficio debido al aumento de tonelaje pasante de cobre que
llega al chancador, donde se puede asociar a temas netamente operacionales (sistema de
distribucion de carga por parte de Dispatch) y no necesariamente al uso del nuevo explosivo de alta
energia.

Luego, analizando para el caso de flujo de caja pero para los costos, se tiene:

Tabla 86. Incremento en beneficio flujo de caja costos caso especifico.

Caso Base L 8 o
Demoblast Demoblast Demoblast
Flujo de caja de costos [USD] -8.056 -30.904 -1.965 -2.131
Beneficio Costos [%0] - -284 76 74

Donde se observa que la 3° “Demoblast” posee ¢l mas alto de beneficio de costos, ya que se reduce
el costo en un 76%, sin embargo, es muy similar a la 4° “Demoblast”, ya que poseen costos
energéticos y de perforacién y tronadura bastantes similares, debido a que fueron utilizados los
mismos explosivos (Vistis 225) y las mallas son similares, 6x6 para la 3° “Demoblast” y 6x7 para
la 4° “Demoblast”. Se tiene que para la 1° “Demoblast” los costos aumentan considerablemente,
esto es debido a las cargas redireccionadas asociadas a esa tronadura, lo que conlleva a decir que
la 1° “Demoblast” no fue satisfactoria en cuanto a la granulometria obtenida.
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Capitulo 5: Conclusiones

Se tiene que claramente el explosivo Vistis 225 es de mas energia en comparacion al resto de
explosivos e inclusive que el Fortis Extra 65, por lo tanto, radica en una mayor fragmentacion de
la roca por medio del fracturamiento debido a mayor energia liberada, ayudando a resolver los
constantes problemas de material de gran tamafio resultantes en la fase 13 y 14 debido a la
existencia de roca altamente competente.

El P80 en las “Demoblast” resultd ser de un 100% de beneficio aproximadamente, lo cual refuerza
el estudio de la rentabilidad que trae consigo el uso de este explosivo de alta energia. Ademas, las
pruebas realizadas en terreno superaron con creces las propuestas simuladas en cuanto a beneficio
de fragmentacion. Esto se atribuye a lo conservador y pesimista en los datos ingresados en el
software utilizado, con el fin de darle mayor veracidad. También se tiene que el software no aplica
eventos operacionales como es el caso del efecto del confinamiento (donde un taco adecuado
genera una buena propagacion de la energia a través del macizo provocando el fracturamiento)
producido por el taco, donde un corto taco puede generar la eyeccion de este, solo considera que
mayor cantidad de explosivo genera mayor fracturamiento. Sin embargo, ambos tipos de pruebas
(simuladas y en terreno) arrojaron beneficios considerables en fragmentacion, lo que lleva a
concluir que la aplicacién del explosivo Vistis 225 en los sectores de alta dureza es totalmente
confiable y exitosa.

Ahora bien, comentando los costos asociados a la variaciéon en el explosivo, se observa que
econdmicamente son rentables tanto como las “Demoblast” y las propuestas, a pesar de que existe
el factor de un explosivo que alcanza mayor precio en el mercado generando altos costos
principalmente en tronadura. Estos costos son los que presentan gran diferencia entre las pruebas
en comparacion a los demaés, sin embargo, el tema ain mas relevante son las cargas
redireccionadas, que influyeron de manera significativa en el flujo de caja generando la rentabilidad
buscada.

Claramente existe un beneficio en el caso histérico, donde el tercer cuartil del afio 2015 supera con
creces al primer cuartil, confirmando que el uso del nuevo explosivo de alta energia trajo beneficios
considerables e incluso a pesar de no realizar todas las tronaduras con el explosivo de alta energia
en el tercer cuartil, aun asi se logra un cambio beneficioso.

Para el caso de las propuestas se observa que la configuracion resultante con mas oportunidad de
ser aplicada por poseer la mayor cantidad de beneficios es la propuesta 1, ya que a pesar de no ser
la propuesta con mayor beneficio en P80, alcanza un valor bastante elevado y aceptable, ademas
en cuanto al porcentaje pasante menor a 1 pulgada no alcanza el mayor porcentaje en comparacion
a las deméas propuestas, pero esto no es necesariamente un problema, todo lo contrario, un
beneficio, ya que si existiera un gran presencia de finos puede afectar el proceso aguas abajo
(Complicacion en la pila de lixiviacion por ejemplo disminuyendo la recuperacion). También se
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tiene que alcanza incrementos tanto en energia del explosivo como en factor de carga total, aunque
en este Ultimo solo de un 1%; en los costos de perforacion no aumentan a diferencia de las demas
propuestas y mantiene el menor costo de tronadura, lo que se traduce en un menor costo del proceso
completo de Perforacion y Tronadura, manteniendo la misma dimension de la malla pero
alcanzando mayores beneficios en fragmentacion. Por lo que la configuracion recomendada para
ser aplicada en la faena seria la propuesta 1.

Con respecto a las pruebas en terreno “Demoblast”, se concluye que la configuracion de la cuarta
“Demoblast” es la mas factible de ser aplicada, esto se debe a que al igual que la propuesta 1,
alcanza los menores costos en el proceso de Perforacion y Tronadura y practicamente nulos en
perforacion, ademas conlleva a un excelente desempefio en cuanto a fragmentacion, teniendo un
gran incremento en el beneficio del P80 y similar a la propuesta 1, presenta un incremento aceptable
en lo que respecta a porcentaje pasante menor a 1 pulgada con el objetivo de no afectar procesos
posteriores de recuperacion.

En cuanto a factor de carga y energia presenta incrementos minimos pero que dado los exitosos
resultados son dispensables. Por lo que la cuarta “Demoblast” resulta ser eficiente y aplicable para
los sectores de roca altamente competente, y asi lograr rentabilidad con buenos resultados. En
cuanto al flujo de caja de costos, aunque no se logra la mayor reduccion (79% en comparacion a
80% de la 3° “Demoblast”), la diferencia es minima y ademas como se menciona, posee mayores
beneficios en cuanto a fragmentacién, logrando también beneficio y rentabilidad por esta parte.

Por lo tanto, se logra alcanzar un 6ptimo para una malla de 6x7 utilizando el explosivo Vistis 225
con carga en el taco, logrando reducir el P80 aproximadamente a la mitad, mejorando radicalmente
el proceso al equiparar con mallas de la misma dimension pero utilizando el explosivo Fortis Extra
65. El no cambiar el disefio de la malla ayuda a generar simpleza en el cambio, ademas al existir
mallas méas grandes y no variar, se logra utilizar menor cantidad de explosivo al reducir la cantidad
de pozos, que esto a su vez genera mayor disponibilidad en las perforadoras (con disponibilidad se
hace referencia a lo disponible que se encontrara la perforadora para realizar otras tareas), ya que
si fuera el caso de existir reduccion de malla la perforadora necesitaria mayor tiempo para realizar
mas pozos, alargandose el proceso de tronadura y dificultando la operacion causando problemas a
la hora de cumplir metas, tanto de tonelaje como de plazos. Por lo que la utilizacién de explosivos
de alta energia contribuye en gran manera a mejorar el rendimiento de la fragmentacion y hacer
rentable el negocio desde una vision global.

En cuanto al chancador, solo es atribuible el cambio de explosivo a la mejora en términos
energéticos, logrando disminuir el consumo energético debido a la menor granulometria al utilizar
explosivos de alta energia en comparacion con el actuar habitual de la minera.

Estas medidas incrementan la rentabilidad del proceso global de mineria, ya que se traducen en
beneficios posteriores a la tronadura en si, logrando cumplir con los objetivos impuestos en un
comienzo.

162



Se tiene que el andlisis y toma de datos en el proceso de Perforacion y Tronadura es muy complejo,
siendo la base de todos los resultados la manera en que se obtienen los datos para conformar la
base de la informacidn, por lo que los procedimientos para conseguir los datos de disefio deben ser
seguidos adecuada y prolijamente, una mala toma de datos se traduce en un fracaso en el analisis

técnico econdmico realizado.
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