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“ANALISIS DE MODOS DE FALLA EN EL PROCESO DE DETONACION
ELECTRONICA.”

El aumento de la inversidn extranjera en la industria minera chilena ha generado la necesidad de
mejorar los procesos de extraccién y tratamiento del mineral, asi como de implementar politicas de
disminucién en sus costos asociados. Inicialmente, dichas politicas se centraron en disminuir los costos en el
proceso de tronadura, apuntando mayormente al desarrollo de métodos que permitan conseguir una roca mas
fragmentada, y por ende, un menor gasto de recursos en el resto del proceso de obtencién de mineral. En este
sentido, los dispositivos I-Kon, una linea de detonadores electrénicos programables, permiten una asignacién
de tiempo de detonacidon para obtener una tronadura mucho mds precisa. Debido a la gran cantidad de fallas
que se presentan en el proceso de detonacién controlado con I-Kon, surge la necesidad de un estudio sobre

este proceso.

El presente trabajo de titulo tiene la finalidad de realizar un estudio FMECA (Fault Mode, Effects
and Criticality Analysis) para el proceso de detonacién impuesto por Orica Chile S.A y controlado por los
dispositivos I-Kon en la divisién Orica Mining Services. Este estudio se realiza en dos de las muchas mineras
a las que la empresa presta servicios: Compafifa Minera Dofia Inés de Collahuasi y Compafifa Minera Spence.
Para la realizacion de este estudio se analiza detalladamente el proceso de detonacién, identificando los
posibles modos de falla, sus causas, nivel de impacto en la operacién y sus efectos. Ademas se lleva a cabo
una serie de encuestas a los operadores de los equipos I-Kon, para asi obtener informacién sobre la frecuencia
y criticidad de estas fallas. Con estos datos realizan una serie de gréaficos que relacionan las fallas provocadas

por algtn tipo de causa con su criticidad y frecuencia.

Como resultado de este estudio se determinan las causas de las fallas mds importantes del proceso de
detonacién, donde cuatro de las seis causas mds significativas se asocian directamente a descuidos de los
operadores en las distintas etapas del proceso. Para cada causa se sugieren medidas preventivas para evitar la
aparicion de fallas y en consecuencia, evitar los atrasos que éstas implican para la produccién. Se sugiere
también, como trabajo futuro, una mejora en los procedimientos de prevencidn para fallas causadas por
problemas de interferencia, las cuales con un estudio mds detallado de la correlacién entre el campo
electromagnético, la humedad del medio y la conductividad del mineral, podrian resultar en nuevas medidas

de programacidén de tronaduras.
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CAPITULO 1: Introduccion.

1.1 Motivacion.

Desde los afios 90 Chile ha triplicado su produccién de cobre, producto de una significativa
inversion extranjera, que ha posibilitado que en el afio 2002, una produccién que equivale a un 30%
de la elaboracién mundial y contribuyendo en un aumento del PIB nacional de un 8% en el afo
1997 a un 10 % en el afio 2000 (1). Actualmente la mineria es la primera actividad econémica del

pais, aportando el 16,4 % del PIB, y genera el 64,3 % de las exportaciones totales del pais.

De hecho, la mineria es la actividad mds competitiva y mds relevante en el dmbito
internacional que dispone el pais, constituyendo a Chile en una potencia minera a nivel mundial. En
el afio 2011 se extrajo un total de 5.249.745 toneladas aproximadamente, en este contexto es que es

necesario que el proceso de extraccion sea lo més econémico posible.

El proceso de obtencién de mineral consiste en la perforacién del terreno, para ingresar en
los pozos los elementos de iniciacién de voladura y realizar la tronadura, luego el material extraido
se envia en camiones hacia los chancadores, para después mediante correas transportadoras dirigir
el material hacia la molienda y luego pasar a los procesos quimicos que lo convertirdn en

concentrado o catodos de cobre.

La tronadura tiene como misién el pre-acondicionamiento de la roca para su posterior
procesamiento, teniendo como desafio transferir la energia del explosivo de la forma mads eficiente
posible. En un principio se opté por reducir los costos de este proceso, en desmedro de la calidad de
los elementos iniciadores de la tronadura. Ahora se considera la tronadura como una etapa de la
cadena de valor, teniendo como objetivo fragmentar la roca de forma que el proceso de obtencién
de cobre sea lo mas econdmico posible, es decir lograr un material que cumpla con los
requerimientos del proceso y no obtener el material con una tronadura a bajo costo, esto se logra
utilizando detonadores electrénicos que a diferencia de los detonadores pirotécnicos aportan gran
precisién al proceso (2). Por esta misma razén se comenzé a utilizar explosivos adecuados y
sistemas de iniciacion de alta precision como es el caso de los detonadores /-Kon, los cuales a pesar

de su elevado costo generan grandes beneficios a las compafiias mineras. A pesar de lo conveniente



que es el sistema /-Kon, el proceso de tronadura presenta, en la practica, una gran cantidad de
problemas, en este contexto es que se hace necesario un estudio de fallas que pueden presentarse en
él, identificando el momento en que se produce, la causa, como se mitigan, para luego
categorizarlas entre las mds probables y mds severas para asi poder dar directivas de cémo evitarlas
o minimizar sus efectos. El estudio que se realiza es un estudio FMECA o Fault Mode, Effects and

Criticality Analysis.

1.2 Objetivos.

1.2.1 Objetivos generales.

El objetivo de esta Memoria de Titulo es realizar un estudio FMECA sobre el proceso de
detonacién implementado por Orica Mining Services en las minas a las cuales presta servicios,

principalmente a la Compaiifa Minera Doiia Inés de Collahuasi y Compaiifa Minera Spence.

1.2.2 Objetivos especificos.

e Conocer a fondo el proceso de detonacion.

¢ Identificar los posibles problemas que se presentan en el proceso de detonacién.

e (Caracterizar y priorizar los modos de falla, considerando aspectos tales como frecuencia,
efectos y cuan criticos son para el desarrollo de la operacion.

¢ Proponer medidas correctivas y/o de mitigacidn efectivas para estos modos de falla.

1.3 Estructura.

Esta Memoria de Titulo se organiza de la siguiente manera: En el Capitulo 2 se mencionan
los conceptos bdsicos para comprender el proceso de detonacidén en una minera, incluyendo el
funcionamiento de los detonadores y de los dispositivos necesarios para ejecutar la tronadura;
adicionalmente se tratan los conceptos para el estudio FMECA, su objetivo y los pasos necesarios
para realizarlo. En el Capitulo 3 se desarrolla la base para el estudio FMECA, se explican los
elementos fundamentales a considerar en el proceso de detonacidn destacando las posibles fallas
que pueden aparecer en dicho proceso. En el Capitulo 4 se destacan los modos de falla mds

importante, identificando en qué parte del proceso aparecen, y las medidas correctivas que utiliza la



compaiiia para continuar con el proceso. Finalmente se desarrolla el estudio de fallas y de criticidad
dandoles valores cualitativos a la frecuencia en que se presenta cada falla y al grado de criticidad de
cada una de éstas. En el Capitulo 5 se resumen los resultados obtenidos al realizar el estudio
FMECA vy se indican las medidas sugeridas a la compafifa para evitar las fallas mas problemadticas

del sistema, ademds se indican las posibles lineas de trabajo futuro.



CAPITULO 2: Marco Teorico.

Como se mencioné en el capitulo anterior, el proceso de detonacién o tronadura es una
etapa importante del proceso minero, ya que corresponde al inicio de la extraccién del mineral. El
proceso de detonacion es la etapa donde se localizan los detonadores y explosivos dentro del terreno

para comenzar la extraccion del mineral.

En este capitulo se mencionan los conceptos necesarios para entender el proceso de
detonacidn, se comienza explicando a grandes rasgos el proceso de detonacién para luego describir
los dispositivos necesarios para llevar a cabo dicho proceso. Luego se detallan los conceptos

bésicos para realizar un estudio FMECA.

2.1 Proceso de Detonacion.

Para el proceso de detonacién I-Kon cuenta con 3 elementos indispensables, el detonador,
el Logger, encargado del registro de los detonadores y el Blaster, encargado de la programacion de
los detonadores, estos tres elementos en conjunto son los que permiten mantener un control de la
detonacién. El control que aportan los equipos I-Kon va desde la correcta instalacion de los
detonadores en los pozos y la conexién de estos al Logger, realizando pruebas de comunicacién
para asegurar una correcta conexion, hasta la integracion de los Logger al Blaster para proceder a la
programacién de los detonadores y finalmente proceder a la tronadura. Los detonadores I-Kon se
insertan en los pozos y se cubren con una mezcla de explosivo y material para terminar de cubrirlo,
luego de este proceso se conectan los detonadores a el Logger y luego el o los Logger se integran al

Blaster. A continuacion se presentan los dispositivos que controlan el proceso de tronadura. (3)

2.1.1 Detonador I-Kon.

En la compaiiia se trabaja con 3 tipos de detonadores, el detonador pirotécnico, el detonador
eléctrico y el detonador electrénico. El detonador I-Kon corresponde a un detonador electrénico que
gracias a un microchip interno permite asignar a cada uno un tiempo de espera que va desde que se
envia la sefial de detonacion hasta que efectivamente el detonador se inicia, esto permite una
detonacién mucho mds exacta que cualquier otro detonador mencionado anteriormente. Estos

detonadores permiten una mejor programacion de la tronadura, haciendo més eficiente el proceso,
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fragmentando la roca en pedazos que son mds manejables en los procesos siguientes, disminuyendo

también asi, las vibraciones en el terreno provocadas por una tronadura.
El detonador electrénico I-Kon cuenta con los siguientes componentes (4):

e (Cable de alimentacion: Escogidos para tolerar la potencia de programacién y de
iniciacién. Durante todo el proceso el detonador opera a 4[V], esto para no causar
detonaciones no programadas para el momento de la detonacién. Cuando estos detonadores
entran al modo de programacion son alimentados con 24[V].

e Spark Gaps: Dispositivos de proteccién ante descargas y aumentos de corriente no
deseadas, estos dispositivos disipan la corriente extra hacia la carcasa protectora del
detonador.

e Resistencias: Escogidas, al igual que los Spark Gaps, para proteger el circuito del
detonador, estas resistencias limitan la corriente de entrada para que cualquier aumento de
corriente que no haya sido disipado antes, no resulte en detonaciones no deseadas.

e (Condensadores: Dispositivos para almacenar la energia necesaria para alimentar el chip
durante el tiempo de espera antes de detonar.

e Microcontrolador: Dispositivo programable, el cual almacena el tiempo de espera del
detonador.

¢ Elemento de ignicién: Compuesto por un condensador y por un filamento explosivo, al
momento que el tiempo de espera programado en el microchip se cumpla, la energia
almacenada en el condensador se libera por el filamento el cual se enciende.

e (Carga base: Carga explosiva pequeiia, la cual se acciona por medio del filamento
explosivo, esta carga base es la carga primaria necesaria para accionar el explosivo que se

encuentra en el pozo.

En la Figura 1 se aprecia un detonador I-Kon.

Figura 1: Detonador Estandar I-Kon.



Como se menciond anteriormente existen distintos detonadores I-Kon en el mercado, el uso
de estos depende del lugar donde se realizard la tronadura, se utiliza el detonador estindar para
tronaduras medianas a grandes. Los detonadores RX y XT son detonadores disefiados para
condiciones inhdspitas para la carga, como por ejemplo lluvia o nieve. El detonador XT I-Kon es

utilizado para pozos profundos.

2.1.2 Logger I-Kon.

El Logger (5) es un dispositivo portatil que permite registrar el ID de los detonadores que se
han instalado en una linea de detonacién determinada. Este aparato consta de un ment que permite
registrar los detonadores conectados en paralelo a él, mediante los dos terminales que posee en la
parte superior. Luego del registro, el Logger programa los detonadores con su respectivo retraso, el
cual se puede ingresar manualmente o por medio de un software computacional especifico. La
programacion se hace a un voltaje menor al que se requiere para la detonacién, y asi evitar
activaciones no deseadas durante el proceso. Finalmente, dada una sefial al Logger, este inicia la

secuencia de detonacion.

El Logger actia también como un dispositivo de prueba para comprobar el estado de los
detonadores en cada una de las etapas de la tronadura, midiendo fugas de corriente en el sistema y

detectando una serie de problemas que se pueden dar en la conexién Logger - detonador.

Estos dispositivos deben cumplir con estrictas normas de seguridad para evitar dafios
causados por agua, choque y temperatura. Cada Logger tiene la capacidad para conectar y Figura 2

programar un maximo de 200 detonadores. En la se puede apreciar el Logger I-Kon.

Figura 2: Logger.
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2.1.3 Blaster.

El Blaster (6) es el equipo de control encargado de iniciar la tronadura, existen 2 tipos de
Blaster, el Blaster 400y el Blaster 2400, los cuales se diferencian en la cantidad de detonadores que
pueden quemar por operacion. El Blaster 400 permite “quemar” hasta 400 detonadores, pues tiene
la capacidad de controlar hasta 2 Logger, el Blaster 2400 permite “quemar” hasta 2400 detonadores
al ser capaz de controlar 12 Logger’s. En la Figura 3 se aprecia una imagen del Blaster 2400 y 400,

respectivamente.

Figura 3: (a) Blaster 400, (b) Blaster 2400.

El Blaster, tal como el Logger, cumple con altos estandares de seguridad. A continuacién
en la Figura 4 se ve una imagen del Blaster, especificamente el Blaster 2400, integrado con 12

Logger, los cuales a su vez estdn conectados a los detonadores.

[ maximum of 2400 detonators in a single blast |

—
o00G
G e

=
Gooa||soos| cooa
e o e e e
e

minimum Logger input voltage = 20 Volts
I Y S T

| maximum resistance of blasting cable = 130 Ohms I

.
Blaster output
voltage = 24 Volts

Figura 4: Conexion Blaster - Logger - Detonador.



El Blaster, antes de la detonacion, realiza una simulacion de ésta para detectar posibles
problemas, después de que el sistema ha pasado las pruebas se puede proceder a la secuencia de
detonacién, que ademads cuenta con protocolos de seguridad muy estrictos en cuanto a la distancia

de detonacion y es el encargado de esta.

2.2 FMECA.

FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis) es un método analitico-inductivo
que puede ser ejecutado a nivel de piezas y componentes, o a nivel funcional. Este método permite
establecer la probabilidad de los modos de falla versus la severidad de sus consecuencias,
permitiendo encauzar los esfuerzos para evitar dichas fallas. En esta Memoria de Titulo se presenta

el desarrollo de un FMECA a nivel funcional de un proceso minero.

FMECA se origina como una metodologia formal en la década del 1940 por la Milicia de
EE.UU. Luego en los afios 60 la NASA hacia uso de variaciones de FMECA. En el afio 1988 la
compaiifa Ford Motors publicé “Potential Failure Mode and Effects Analysis in Design For

Manufacturing and Assembly Processes Instruction Manual” el cual aplica esta metodologia (7).

El método FMECA se puede dividir en 2 andlisis: andlisis de modos de falla (FMEA) y el
estudio de criticidad (CA). FMEA contiene toda la informacién sobre los modos de falla, su
ocurrencia, su modo de deteccién y sus medidas de mitigacion (8). Se necesita completar el FMEA
para obtener toda la informacion necesaria y realizar correctamente el CA. El Andlisis de Criticidad
puede ser cualitativo o cuantitativo, en esta Memoria de Titulo, al no tener una base de datos a

disposicién de la ocurrencia de fallas, se realiza un estudio cualitativo del proceso de detonacion.

2.2.1 Metodologia FMECA.

Si bien existen varios tipos de FMECA, es posible distinguir una estructura base en el

procedimiento, la cual se compone de las siguientes etapas (9).

e Definicion del sistema u operacion.

e Construccién del diagrama de bloques del sistema u operacion.



e Identificar y analizar modos de falla.

e Estimar la taza o probabilidad de ocurrencia de la falla.

e Estimar la severidad de la falla.

e Estimar la criticidad de los modos de falla.

¢ Identificar los medios disponibles para la deteccidn, aislamiento y compensacién de la falla.

e Documentar el andlisis, resumir dreas de disefio que no se pueden corregir, identificar
controles especiales para reducir el riesgo de falla.

e Hacer un seguimiento de la efectividad e implementacién de acciones correctivas.

A continuacién describen en detalle las distintas etapas del estudio FMECA.

2.2.1.1 Definicion del sistema.

Para manejar lo complejo del estudio FMECA se debe particionar el proceso en sistemas y
subsistemas, para identificar con mayor facilidad dénde ocurre cada modo de falla y a qué parte del

proceso éste puede afectar.

2.2.1.2 Elaboracion del diagrama de bloques.

El diagrama de bloques representa el sistema y sus respectivos sub-sistemas de una forma
gréfica, y tiene la finalidad de mostrar la informacién necesaria sobre el flujo de los diferentes

niveles, identificando los caminos criticos.

2.2.1.3 Identificar y analizar modos de falla.

Por cada parte o funcién del modelo del sistema, se debe realizar una completa lista de los
modos de falla. Los efectos de estos modos de falla se deben definir para cada uno de ellos, algunos
de los efectos que se pueden apreciar en el sistema pueden ser, Falla de sistema, Operacién

degradada o Falla de un estado del sistema.

2.2.1.4 Estimar la frecuencia de ocurrencia de la falla.

Debido a que este andlisis es cualitativo, y no existe una base de datos de la cantidad de

fallas que se producen en el sistema, no se puede cuantificar la ocurrencia de éstas, por esto, se



clasifica la frecuencia de aparicion de la falla en niveles discretos, en este caso, 5 niveles, definidos

a continuacion.

¢  Muy frecuente: Una alta probabilidad de ocurrencia, aproximadamente mayor a 0.7 %.

¢ Frecuente: Con una probabilidad aproximada menor a 0,7% y mayor a 0,5 %.

® QOcasional: Estas fallas ocurre con una probabilidad aproximada menor a 0,5% y mayor a
0,3%.

¢ Remoto: Ocurre pocas veces, con una probabilidad menor a 0,3% y mayor a 0,1%.

e Extremadamente remoto: Probabilidad menor a 0,1%.

2.2.1.5 Estimar la severidad de la falla.

Este paso se realiza observando el proceso, y consultando sobre los efectos de cada falla en
el sistema. Si no se cuenta con una base de datos a la cual consultar las fallas y sus efectos, se debe
realizar una encuesta a los operarios para obtener la informacidn necesaria y asi poder continuar con

el estudio.

2.2.1.6 Estimar la criticidad de los modos de falla.

Igual que en el caso anterior, si no se cuenta con una base de datos se debe hacer uso de las
encuestas para obtener la informacién necesaria. Debido a que el estudio es cualitativo la
clasificaciéon se compone de niveles discretos, esta clasificacion estd dada por las siguientes
categorias, las cuales se definirdn durante esta Memoria de Titulo, Insignificante, Leve, Medio, Alto

y Extremo.

2.2.1.7 Realizar estudio de criticidad.

Luego de realizar el FMEA y de asignar un grado de criticidad a cada falla se puede
realizar el estudio de criticidad del proceso de detonacién, se debe confeccionar una matriz de
severidad, la cual, representa la probabilidad de ocurrencia de cada modo de falla y la criticidad de
este. Usando la matriz se puede analizar ficilmente los modos de falla y asi poder proponer

acciones para evitar la aparicion de estas.
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CAPITULO 3: Base de conocimiento
para FMECA.

En este capitulo se desarrollan los pasos previos para el estudio FMECA, analizando el
proceso de detonacién desde que los detonadores son sacados del polvorin hasta que la sefial de

detonacidn es enviada.

El estudio FMECA requiere que en primera instancia se realice una definicién y

caracterizacion completa del sistema, la cual se presenta a continuacion.

3.1.1.1 Descripcion del proceso de detonacion.

El proceso de detonacién o tronadura (10) - (11) comienza con el almacenamiento de los
detonadores en los polvorines, continua con el transporte y la distribucién de éstos en el terreno,
luego sigue el proceso de cargar los pozos con los explosivos, posteriormente estos son tapados y
comienza el registro de detonadores, seguido de las respectivas pruebas de conexion. Finalmente se
inicia el proceso de tronadura, lo cual incluye iniciar los equipos, programar los tiempos de
detonacién para iniciar la secuencia de quema. A continuacidn se explica en detalle el proceso de

detonacién siguiendo el estdndar de seguridad exigido por Orica S.A (4).

3.1.2 Proceso de almacenamiento, transporte y distribuciéon de
detonadores.

El almacenamiento de los detonadores se realiza en bodegas llamadas polvorines, los cuales
deben ser lugares secos, mantener temperaturas entre los -25°C y los 65°C, y una humedad relativa
inferior al 65%. Con respecto al apilamiento de cajas en polvorin, este tiene que ser de un maximo
de 5 unidades y no deben estar almacenadas por mas de 2 afios, para asegurar esto, se utiliza un
sistema de administracién FIFO (First In, First Out), el cual es implementado por los mismos

polvorineros.

El transporte de detonadores hacia el punto de quema se realiza en vehiculos especializados,
los cuales son autorizados por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) y

por una entidad externa fiscalizadora. Dicho vehiculo debe transportar exclusivamente los
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detonadores ya que por razones de seguridad no se permite el transporte de éstos junto con los
explosivos. En caso de producirse una tormenta eléctrica, y con motivo de salvaguardar a los
operadores el vehiculo se debe situar lejos de las sub estaciones de energia y torres de alta tension,

ademds, el personal debe alejarse de éste a una distancia minima de 600[m].

El manejo de los detonadores en terreno se debe realizar con extremo cuidado, ya que estos
no se pueden golpear ni lanzar. El lugar de descarga desde el vehiculo hacia el punto de quema debe
estar debidamente sefializado y no debe interferir con el trdnsito de camiones. El terreno de
descarga debe ser plano y estar libre de obstdculos que puedan provocar caidas de los operarios,
debe estar alejado de posibles zonas de caidas de rocas desde bancos superiores, y en caso de existir
nieve, es el capataz el encargado de discernir si se cumplen las condiciones de seguridad para

realizar la distribucion de los detonadores en el terreno.

3.1.3 Proceso de primado, carguio y tapado de pozos.

El primado de un pozo consiste en introducir uno o mds detonadores, usualmente un
detonador electrénico junto con un detonador pirotécnico, y con una carga primaria de explosivos.
La carga mds el detonador se encapsula en un cartucho de pléstico llamado Booster, el cual debe ser
introducido cuidadosamente para evitar detonaciones no deseadas. Luego del primado, se procede a
cargar el pozo con el material explosivo, el cual se inserta mediante una manguera, y se sitda a
2,5[m] del fondo del pozo. Finalmente se realiza el tapado de los pozos, el cual consiste en cubrirlos
con un material adecuado, usualmente se utiliza el material que fue extraido para hacer los pozos,
para esta accion se requiere maximo cuidado ya que un mal manejo puede provocar una serie de

fallas las cuales seran detalladas mas adelante.

En la siguiente Figura 5 se aprecia el Booster en la mano izquierda del operador y en su

mano derecha se ve la extension del cable del detonador.
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Figura 5: Booster.

Luego de posicionar los detonadores en los lugares definidos en el disefio de la tronadura y

posteriormente de cargar y tapar los pozos, se procede al proceso de registro de los detonadores.

3.1.4 Registro de detonadores.

Tal como se mencioné en el Capitulo 2, el Logger es un dispositivo electrénico encargado
de registrar los detonadores de una malla de detonacidén, almacenando el ID del detonador y el
tiempo de retardo asignado a éste, para luego programarlos. Antes del proceso de registro se debe
configurar el Logger en uno de sus 4 modos, los cuales principalmente determinan la forma en que
se asignara el tiempo de retardo para cada detonador, estos modos de configuracion se explican a

continuacion.

3.1.4.1 Configuracion.

e (Configuracion Automdtica: El usuario asigna dos o tres intervalos de retardo, los cuales se
asignan ciclicamente por el Logger a cada detonador al momento de conectarlos al cable

arnés, esto se aprecia en la Figura 6.
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ﬁm N°1
N°®2 INT1
N°®3 INT2
N®4 INT3

N°5 INT1

Figura 6: Configuracion automatica.

En esta imagen se aprecian INT1, INT2 e INT3 como los intervalos asignados por
el usuario, al detonador N°1 se le asigna un tiempo de retardo igual a cero, al conectarse el
segundo detonador se asigna un tiempo de retardo de INT1 con respecto al Detonador N°1.
Al conectar el tercer detonador se asigna un retardo de INT2 con respecto al detonador
registrado anteriormente, con el cuarto detonador se asigna su retardo igual a INT3 con
respecto al tercer detonador, y luego para el resto de detonadores se vuelve a repetir el

proceso. Si esto lo situamos en una linea de tiempo se veria como en la Figura 7.
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Figura 7: Linea de tiempo de configuracién automatica.

Configuracion Manual: En este modo el usuario asigna manualmente el retardo de cada
detonador, a diferencia del caso anterior donde el retardo era relativo al detonador anterior,
este retardo es absoluto, el resultado de esta configuracion en una linea de tiempo se aprecia

en la Figura 8.

I I

INT3

Figura 8: Linea de tiempo de Configuracién Manual.

Se aprecia en la Figura 8 como a cada detonador se le asigna un tiempo de retardo

con respecto al primer detonador.
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Configuracion con niimeros de retardo: En este modo de configuracién el usuario asigna
un intervalo de tiempo constante y a cada detonador registrado se le establece un retardo
correspondiente a un multiplo de ese intervalo, al igual que el caso anterior el intervalo de

tiempo asignado es un tiempo absoluto.

Figura 9: Linea de tiempo de Configuracién con nimero de retardo.

Configuracion con el diseiio de tronadura SHOTPlus ®-i (S): Este modo de configuracién
es el mas usado en la industria debido a la facilidad que presta este software para el disefio
de una tronadura. SHOTPIus®-i (S) es un software que permite realizar un disefio de
secuencia de tronadura en un computador, evaluar tronaduras y optimizarlas disminuyendo
la probabilidad de presentar eventos como “flyingrocks” o proyecciones de rocas, que son
fragmentos de terreno que pueden salir eyectados, y vibraciones provocadas por las
explosiones, lo cual se vuelve de gran importancia en minas que tienen zonas urbanas

cercanas.

Esta opcién de configuracidn sélo se encuentra disponible si existe un disefio de
tronadura ingresado en el Logger. Al cargar datos en el dispositivo, basta con registrar los

detonadores y el mismo Logger asigna los retardos correspondientes.

16



3.1.4.2 Registro de detonadores.

Luego de configurar el Logger se procede con el registro de detonadores, para esto se debe
tener conocimiento del disefio de la tronadura, la cantidad de pozos perforados y los usados, el
nimero de detonadores cargados en los pozos, el tipo de estos y el retardo asignado a cada uno.
También debe asegurarse que la bateria de los equipos, Logger y Blaster, estén 100% cargados y
con todos los cables necesarios. Antes de registrar los detonadores se debe hacer una serie de
pruebas: asociadas a revisar la continuidad a los conductores y asi asegurar que no estén dafiados; a
los dispositivos electrénicos, Logger y Blaster, se les debe hacer un “Auto Test” para asegurar su
correcto funcionamiento y finalmente se debe verificar que todos los Logger estén actualizados en

su ultima version.

Dado que los detonadores se accionan a un voltaje de 24 [V] no existe ningun peligro al
momento del registro ya que este se realiza a 6 [V]. Para realizar el registro se conectan los
detonadores en paralelo al Logger mediante el cable de conexién o cable arnés. El cable de
conexion y el cable de los detonadores cumplen con el estdndar Orica de conductores, el cual exige

que la resistencia de estos sea de 130 [Q2/Km].

Cada uno de los detonadores posee un conector para la conexién con el Logger tal como se
ve en Figura 10, este conector tiene unas ldminas conductoras, las cuales al momento de cerrarlo
cortan la aislacidon dejando el conductor del cable de conexidén en contacto con el conductor del
detonador. El conector debe abrirse solo al momento de la conexion y se debe procurar que el orden
en que los cables del Logger son situados en el conector del detonador sea el mismo (como se
aprecia en la figura amarillo arriba y verde abajo, o viceversa). Después de situar los conductores
del cable de conexidn, el conector se cierra y el Logger reconocerd al detonador guardando su ID y
asignandole su retardo (atn sin programar), también chequea continuidad, detecta fugas de

corriente, si las hubiese.

Figura 10: Conector detonador.
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En la Figura 11 se aprecia el proceso de conexién de los detonadores al cable arnés vy el

registro de los detonadores mediante el Logger.

Figura 11: Conexion y registro de detonadores.

En caso de necesitar extender el cable de conexién entre el Logger y los detonadores, se debe

seguir el siguiente procedimiento

e (Cortar y pelar los cables a conectar (aproximadamente 3 [cm]) evitando cualquier rasgufio
en el cable, ya que esto puede resultar en pérdidas de corriente, voltaje o perdida de
continuidad si estos no son manipulados cuidadosamente.

e Juntar los extremos del conductor del mismo color y enrollarlos, luego aislar la conexién

con cinta aisladora.
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¢ Finalmente anudar el cable para que la manipulacién de este no pueda provocar una rotura

de la unién, perdiendo continuidad.

Para determinar que el proceso de conexién y registro de los detonadores se realizé en perfectas

condiciones, se realizan una serie de pruebas, las cuales se explican a continuacién.

3.1.4.3 Prueba de funcionamiento.

Este proceso se realiza inmediatamente después de registrar todos los detonadores
correspondientes al Logger en uso. Esta prueba tiene como fin el comprobar que tanto el registro de
estos, como todas sus conexiones se hayan efectuado correctamente. Ademds se comprueba que

todos los conductores no hayan sido dafiados en el proceso de “Carguio” y “Tapado de Pozos”.

Las pruebas que se realizan son: Prueba de Fuga, y Prueba de Detonadores, los cuales se

explican detalladamente a continuacion:

¢ Prueba de Fuga (Measure leakage): Esta prueba se realiza para medir las posibles fugas
de corriente o cortocircuitos que puedan presentarse en el sistema. Si el Logger detecta
pequefias fugas de corriente, este lanzard un mensaje de advertencia para que ésta se
reduzca si es posible, pero esto no provoca un retraso en el proceso debido a que la
magnitud de la fuga no afecta la circulacién de energia en los detonadores. En el caso de
que el Logger detecte una fuga mayor a los 15 [mA] se debe encontrar el origen de ésta y
eliminarla antes de poder continuar con el proceso. En caso de estar en presencia de un
cortocircuito (fuga sobre los 80 [mA]), al igual que en el caso anterior, se debe identificar la

falla y eliminarla, ya que el Blaster no dejard realizar la tronadura en presencia de esta falla.

Para detectar el origen de la fuga se realiza una busqueda de la fuente, siguiendo la
metodologia de arbol de decisién binario, esta biisqueda consiste en dividir el cable de
conexidn en 2 y aplicar la prueba de fuga en ambas mitades, cuando se encuentre la porcién
de cable que presenta la falla se realiza el mismo procedimiento hasta encontrar la otra
mitad con problemas, asi sucesivamente hasta detectar completamente la causa de la fuga.
Al encontrar la fuente y si esta proviene de un detonador, este debe cambiarse. Si el pozo se
encuentra tapado, se debe conectar el detonador no eléctrico de respaldo, debiéndose

asignar nuevamente el tiempo de retardo asignado al detonador.
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e  Prueba de Detonadores (Detonators test): Esta prueba se utiliza para comprobar la correcta
conexién de los detonadores verificando que la cantidad de detonadores conectados sea la
indicada y que el largo de la linea de conexion no exceda los 2 [Km]. Finalizando la prueba
el Logger arroja un informe indicando si existen o no errores, a qué detonador corresponde

el error y de qué tipo es éste.

Luego de que todas las pruebas de conexién, de fuga y de comunicacién se han realizado de
forma correcta, se puede proceder a la etapa final del proceso de detonacién, la cual

consiste en iniciar la secuencia de tronadura.

3.1.5 Secuencia de tronadura.

Esta etapa consiste en conectar €l o los Logger al Blaster por medio de un cable de disparo,
cumpliendo los siguientes protocolos de seguridad, para evitar posibles fallas en el proceso de

tronadura.

e Los detonadores deben estar conectados al Logger por medio del cable de conexién que
provee Orica.

e FEl Logger se debe ubicar en un lugar seguro, cercano a la malla de detonadores.

¢ En caso de utilizar detonacién inaldmbrica, la sefial de comunicacion entre el emisor y el
receptor del Blaster debe estar en 6ptimas condiciones. En el caso de detonacién por cable
hay que verificar que la conexidn entre el Blaster y el Logger esté en perfectas condiciones.

e Durante el proceso de conexion del cable de disparo el Logger debe estar apagado.

e Ubicar los circuitos de los Logger separados unos de otros, que los cables de conexién no

de cada Logger no se crucen.

Luego de revisar que se cumplan las medidas de seguridad expuestas, la secuencia de
iniciacién debe comenzar, la cual consiste en que el Blaster revisa que todos los dispositivos
utilizados estén en perfectas condiciones, para luego comenzar con la programaciéon de los

detonadores y finalmente realizar la tronadura.
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3.1.5.1 Secuencia de iniciacion

Como se mencioné anteriormente, antes de conectar el Logger con el Blaster mediante el
cable de disparo, el Logger debe estar apagado. Los Logger se conectan en paralelo con el Blaster,
luego de esto se da inicio a la secuencia de iniciacién. La secuencia consiste primero en un auto test
del Blaster. En caso de que no se presente ninguna falla procede a confirmar que los ID del Logger

y la cantidad de estos coincidan con lo indicado en el Blaster.

Al confirmar los ID, el Blaster comienza a hacer una prueba de detonadores, mostrando en
pantalla un resumen de los Logger y los detonadores conectados en la malla, pasando a una etapa
final donde se muestra un resumen mas detallado de los Logger y la cantidad de detonadores

conectados a estos. Estos restimenes se conocen como Logger Report.

3.1.5.2 Secuencia de programacion.

La secuencia de programacion se inicia al confirmar que el Logger Report coincide con lo
que se aprecia en terreno, el tiempo aproximado que le toma al Logger programar todos los
detonadores es de aproximadamente 4 minutos, para una malla de 4800 detonadores, en caso de

presentarse fallas, éstas se presentan en un informe de errores.

Luego de la programacion, cada Logger verifica que los detonadores hayan sido
programados correctamente y si estin en condiciones de ser quemados, en caso afirmativo se

procede a la secuencia de quema o detonacion.

3.1.5.3 Secuencia de quema.

Esta accion se lleva a cabo solo si todas las secuencias anteriores se cumplen sin errores, o
estos errores pueden aislarse o eliminarse. Para la operacion se utiliza el Blaster, el cual muestra en
pantalla un mensaje de confirmacién de quema y un conteo regresivo de 10 minutos, en caso de no
confirmar la tronadura dentro de esos 10 minutos, el Blaster se apaga automdticamente. Si la
tronadura se confirmase, el Blaster realizara el ultimo chequeo, el cual consiste en revisar que el
primer y ultimo detonador conectado a cada Logger en terreno, si se aprueba esta revision el Blaster

envia finalmente la sefial de quema, y la tronadura se realiza.
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3.2 Diagrama de bloques de proceso de detonacion.

Luego de realizar una descripcion detallada y para dar mayor facilidad al analisis FMECA
se debe dividir el proceso recién explicado en sistemas y subsistemas, esta divisién se realiza
siguiendo el mismo orden utilizado anteriormente. Los sistemas y subsistemas que componen el

diagrama de bloques se presenta a continuacion.

¢ Sistema 1: Almacenamiento, transporte, y distribucion.
o Subsistema 1.1: Almacenamiento de detonadores.
o Subsistema 1.2: Transporte de detonadores.
o Subsistema 1.3: Distribucién de detonadores en punto de quema
e Sistema 2: Primado, carguio y tapado de pozos.
o Subsistema 2.1: Primado de pozos.
o Subsistema 2.2: Carguio de explosivos.
o Subsistema 2.3: Tapado de pozos.
¢ Sistema 3: Registro de detonadores.
o Subsistema 3.1: Configuracién Logger.
o Subsistema 3.2: Registro de detonadores.
o Subsistema 3.3: Prueba de funcionamiento.
e Sistema 4: Secuencia de tronadura.
o Subsistema 4.1: Secuencia de iniciacion.
o Subsistema 4.2: Secuencia de programacion.

o Subsistema 4.3: Secuencia de quema.

3.3 Identificar modos de falla.

Una de las etapas mds importantes del andlisis FMECA es la identificacién de los modos de

falla del sistema, para esto se analizan las fallas que se podrian presentar en cada subsistema.

Para dar claridad a la explicacién, primero se detallan los errores que pueden surgir en el
Logger, luego los errores apreciados en el Blaster, y finalmente los errores que solo se aprecian en

terreno, por medio de los mismos operadores.
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3.3.1 Errores apreciados en Logger

Durante todo el proceso de detonacion el Logger realiza una serie de pruebas para detectar
posibles problemas que pueden presentar los detonadores, a continuacion se detallan los distintos

tipos de errores que se presentan en cada una de las etapas del sistema.
Registro de detonadores:

Durante esta etapa del proceso se pueden presentar los siguientes informes de errores en el

Logger:

e Advertencia de fuga de corriente: Se advierte una fuga de corriente del sistema que
sobrepasa los S[mA].

e Alta fuga de corriente: Fuga de corriente supera los 15[mA].

e Sin respuesta: No existe comunicacién entre el Logger y el detonador.

e  Error lectura: El Logger no puede recibir bien el ID del detonador.

e Registro repetido: Se presenta cuando un detonador es desconectado y conectado
nuevamente.

o Detonador defectuoso: El Logger detecta fallas en el detonador.
Pruebas de funcionamiento:

En esta etapa, tal como se dijo anteriormente, se realizan dos pruebas, la prueba de fuga de

corriente, y la prueba de detonadores. La primera prueba lanza los siguientes informes de error.

o Advertencia de fuga de corriente: Existen fugas de corriente mayores a los 5 [mA] y
menores a los 15[mA].

o Alta fuga de corriente: Existen altas fugas de corriente, superando los 15[mA].

Luego, se realiza la segunda prueba, la prueba de detonadores, el cual comprueba que todas
las conexiones estén en buen estado, al terminar esta prueba el Logger lanza un informe de
problemiticas indicando la cantidad de errores totales y el ID del detonador que presenta
problemas, con este informe se realiza una prueba detonador por detonador (solo los defectuosos)

para identificar el problema, Los mensajes de error que pueden apreciarse son los siguientes.
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e Sin respuesta: El Logger no recibe respuesta del detonador
e Error de datos: Comunicacion entre Logger y detonador no es confiable, produciéndose
pérdidas en informacidn.

e  Detonador defectuoso: El Logger detecta una falla en el detonador.

3.3.2 Errores apreciados en Blaster.

El Blaster en las etapas que es utilizado, también realiza pruebas y muestra reportes de
errores al igual que el Logger, a continuacion se detallan los informes de errores que se aprecian en

el Blaster, indicando en qué etapa del proceso ocurren.
Secuencia de iniciacion:

Al principio del proceso de iniciacion del Blaster, este realiza un auto test, en donde éste

revisa el estado de su hardware, las posibles fallas que se podrian mostrar en pantalla son:

e ROM.
e RAM.
* Bateria.
e Voltaje.

e  Hardware.

Luego del auto test, el Blaster realiza una prueba de funcionamiento de los Logger
conectados a éste, en esta etapa también se pueden dar una serie de mensajes de error que son

detallados a continuacidn.

e Ningin Logger conectado: El Blaster no detecta Logger conectados a él.
e ID Logger: Dos o mis Logger poseen el mismo ID.

¢ Error de datos: Comunicacion entre Logger y Blaster no es clara.

¢ Error de Logger: Existe un problema en el hardware del Logger.

e Bateria baja: La carga de la bateria es menor al 10% de su capacidad.

24



Secuencia de programacion:

Inmediatamente después de iniciar la secuencia de programacién el Blaster solicita la

ultima prueba de detonadores y Logger, para corroborar que el sistema estd en 6ptimas condiciones.

e Voltaje del Logger: El voltaje de alimentacién que el Blaster entrega al Logger es
insuficiente.

¢ Error de datos: La comunicacion entre el Logger y el Blaster no es confiable.

¢ Fuga de corriente: La lectura de fuga de corriente supera los 15[mA].

e Corto circuito: La lectura de fuga de corriente supera los 100[mA].

Luego de la tltima revision se procede a la programacién de los detonadores, los errores

asociados a este proceso son:

* Sin respuesta: El detonador no responde.

¢ Error de datos: La comunicacién entre el detonador y el Logger se ve interrumpida.

e No programado: Se detecta un detonador que no ha sido programado. En caso de seguir
con la tronadura, este no explotara.

e Bajo voltaje en condensador: El condensador del detonador no estd cargado, debido a
pérdidas de energia.

e Detonador defectuoso: El detonador no se encuentra funcionando en buenas condiciones.
Secuencia de quema:

e Logger desconectado: Problemas de comunicacién entre Logger y Blaster.
e (Cable Arnés: Este mensaje aparece si falla la revision del primero y / o ultimo detonador.
e Fuga de corriente muy alta: Si la corriente de fuga medida en el cable de tronadura es

demasiado alta.

3.3.3 Errores apreciados en terreno.

Existen un tipo de fallas que no se pueden apreciar en el Logger o Blaster, estas fallas sélo

se aprecian en terreno, ocurren principalmente en la etapa de primado, “Carguio” y “Tapado de
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Pozos” provocados generalmente por el incorrecto manejo de los elementos usados. Estos errores se

aprecian por los mismos operarios y en su mayoria se detectan al momento de ser provocados.

3.3.3.1 Primado de pozos.

e (Caida Booster: El Booster debe depositarse cuidadosamente en el pozo, cuando esto no se

cumple, el Booster puede caer varios metros golpedndose fuertemente.

3.3.3.2 Carguio de pozos.

¢ Flotacion Booster: La manguera utilizada para descargar el explosivo al pozo, se sitda al
fondo del pozo, resultando en que el Booster sea impulsado hacia arriba y en vez de quedar
inserto en el explosivo, queda encima de este.

¢ Perdida Booster: La manguera se sitia a mucha distancia del fondo del pozo y la fuerza
con la que cae el explosivo puede arrancar el detonador de las manos del operario y caer.

e Atasco de manguera: Caen piedras dentro del pozo al momento de cargar el explosivo, lo
que resulta en un atasco de manguera.

e Exceso de explosivo: Se agrega al pozo mas explosivo del requerido.
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CAPITULO 4: Desarrollo de FMECA.

En el capitulo anterior se describié la base de conocimiento para realizar el estudio
FMECA, En este capitulo se estudian los modos de falla del sistema, sus causas, efectos, criticidad

y frecuencia, con estos datos se proponen medidas preventivas a estas fallas.

4.1 Identificacion de modos de falla.

Segtin lo analizado anteriormente durante todo el proceso de detonacidn se presenta un total
de 23 tipos de fallas. Debido a la gran cantidad de fallas posibles, estas se agruparon segin su
similitud y las causas que las desencadenaban, estos modos de falla se dividen y caracterizan entre

Fallas de Comunicacion, Fallas Eléctricas y Fallas de Operacion.
Fallas de Comunicacion.

e Sin respuesta: No se obtiene respuesta de los dispositivos.

e Error de datos: La informacion recibida no es apta.
Fallas Eléctricas.

e Fuga de corriente: Incluye las advertencias de fuga de corriente, los avisos de alta y los
cortocircuitos.
e Voltaje en dispositivos: incluye problemas en el voltaje de alimentacion de los Logger

como el de los detonadores, también problemas en la programacién de los detonadores.
Fallas de Operacion.

e Problemas en dispositivos: Incluye problemas en el hardware de los dispositivos, como la
RAM, la ROM, bateria, o problemas en los detonadores.

®  Registro repetido.

® Cables desconectados: Esto incluye tanto la desconexion del cable arnés como la del cable
de tronadura.

e Falla de operacion: Incluye caida de Booster y atasco de manguera.
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e Exceso de explosivo: El pozo se le aplica mds explosivo del especificado en el disefio de

tronadura.

En la Tabla 1 se muestra cada modo de falla y en qué etapa del proceso se presenta.

Tabla 1: Resumen de modos de falla y aparicion.

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4

g

HIAE '\g g £

el 5| 2| E| & &| 5| ®| g B3| 2| S

| ElAlEIS|ElS| e ElEIES
Modo de falla 1.1 1.2 13 |2.1 {22 {23 |3.1 |32 |33 |4.1 [42 [4.3
Fuga de corriente X |X X X
Sin respuesta X X X
Error de datos X X X X
Problemas en dispositivos X X X
Registro repetido X
Cables desconectados X X
Voltaje en dispositivos X X
Falla de operacién X |[X
Exceso de explosivo X

4.2 Analisis de modos de falla: Causas y efectos.

En esta seccidn se realiza un andlisis detallado de los modos de falla, especificando qué lo

causa, cudles son sus efectos y finalmente cuales son las medidas correctivas que se proponen.
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4.2.1 Detalle de causas.

En adelante se explican las principales causas de los modos de falla, identificando en qué

parte del proceso ocurren. Se definen 3 niveles en cada causa, dependiendo del dafio que esta pueda

provocar, siendo el Nivel 1 el més leve y el Nivel 3 el més critico.

Desconexion de cables: Se produce a lo largo de todo el proceso, principalmente debido a

un descuido en la manipulacién de los conectores.

Nivel 1: El conector de los detonadores se desconecta debido a una deficiente
manipulaciéon de éste, o la conexién del cable arnés o el de tronadura no es firme,

provocandose problemas de conductividad o la desconexién de los conductores.

Nivel 2: Debido a un mal manejo el conector del detonador o del Blaster o Logger,

se destruye.

Dariio en aislacion: Ocurre principalmente durante el proceso de “Carguio” o “Tapado de
Pozos”, esto debido a que, al depositar el explosivo o el material que cubre los pozos, se
produce un roce entre el conductor y el material, lo cual ocasiona que el aislante de los

conductores del detonador se deteriore.

Nivel 1: Leve dafio en aislacién, que sdlo es perceptible debido a una pequefia fuga

de corriente.

Nivel 2: Dafio en aislaciones de 2 o mds conductores, provocando fugas de

corriente o pérdidas de voltajes.

Nivel 3: Daiio grave en las aislaciones provocando que éstas interactien entre ellas
y se provoquen efectos capacitivos causando mayores fugas de corriente. O de otro modo

dafio en las aislaciones que se ven afectadas por corrientes pardsitas.

Daiio en conductor: Se ocasiona por problemas en el manejo de los cables o, al igual que
el caso anterior, por problemas en el “Carguio” o “Tapado de Pozos”, donde el material
puede causar dafios en el conductor, como pequefios piquetes que pueden provocar

problemas en la comunicacion.
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Nivel 1: Pequefio dafio en conductor.

Nivel 2: Dafio moderado en un conductor o dafio pequefio en mas de un conductor

provocando interacciones no deseadas entre estos.

Nivel 3: Dafio severo en uno o mas conductores, provocando reacciones no

deseadas entre conductores y terreno.

Interferencia: Es causada por fuertes radiaciones electromagnéticas externas a la malla de
tronadura, esta radiacion afecta la comunicacién entre Logger y Blaster o entre Logger 'y
detonadores. Las fuentes de radiacion pueden ser antenas de comunicacién (wifi, celular,
comunicacién de radio) o fuentes de alta tensidén, como cables alimentadores de palas

eléctricas o perforadoras.

Nivel 1: Interferencia leve, provocada por dispositivos que son facilmente despejables

del terreno, como teléfonos celulares o equipos de radio de las camionetas.

Nivel 2: Interferencia media, provocadas por equipos que si bien no se pueden aislar del
terreno si se puede minimizar el efecto de la radiacién, como por ejemplo los cables de

alimentacion de las maquinas presentes en el terreno.

Nivel 3: Interferencia alta, provocadas por equipos con muy alta radiacién la cual
dificilmente puede ser apantallada, como las antenas de comunicacién que pueden estar

ubicadas cerca del lugar de tronadura.

Daiio de fabrica: Como su nombre lo indica, el dafio viene desde la fabrica, el nivel de esta
falla a diferencia de los casos anteriores depende de cuando se detecta y que tan fécil es

reemplazar el dispositivo defectuoso.

Nivel 1: Contempla todas las fallas que se presentan antes del montaje de los elementos
en la tronadura, o cuando los dispositivos que presentan el problema son facilmente

reemplazables.

Nivel 2: Contempla las fallas que se presentan durante el montaje de la tronadura, y el

reemplazo de los dispositivos no se puede realizar directamente.
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Nivel 3: Fallas que ocurren tanto antes o durante el montaje de la tronadura, pero los

dispositivos con problemas, en especifico Logger y Blaster, no pueden ser reemplazados.

Daiio de operacion: Se refiere a los problemas ocasionados meramente por manipulacion y
por no seguir el estdndar de operacién de la empresa. Uno de estos problemas es el
ocasionado al no revisar los elementos eléctricos antes de salir a terreno, por lo que una
bateria puede estar descargada o un dispositivo en mal estado, al igual que en el caso
anterior esta causa se clasifica en niveles dependiendo del momento en que aparece el

problema o la facilidad de reparar el dafio.

Nivel 1: Falla que se presenta antes del montaje de la tronadura, y el reemplazo del

elemento dafiado es simple

Nivel 2: Se presenta en el momento del montaje de la tronadura, con un reemplazo del

elemento dafiado que toma mds tiempo que en el caso anterior.

Nivel 3: Esta falla ocurre en cualquier momento de la operacidn, pero los dispositivos

dafiados no cuentan con elementos para reemplazarlos.

4.2.2 Detalle de modos de falla.

A continuacién se desarrolla cada modo de falla, especificando sus causas, efectos, y las

medidas usadas actualmente por Orica para componer la falla.

Fallas de Comunicacion:

4.2.2.1 Modo de falla: Sin respuesta.

Detonador desconectado

Danos en conductor

Esta falla se presenta en distintas partes del proceso y se debe principalmente a una

desconexidn de los cables o un dafio severo en los conductores que impide la comunicacién entre

detonador y Logger o entre Blaster'y Logger. Si la falla es causada por una desconexién de Nivel 1,

los efectos son leves, debido a que solo basta con reconectar el cable que causa problemas, lo cual
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toma poco tiempo. Si la desconexién es de Nivel 2, implica que la conexién de los detonadores estd

destruida, entonces se procede a cambiar el detonador electrénico por uno pirotécnico.

Para el caso de un dafio en el conductor de Nivel 1, 2 o 3, este modo de falla no se hara
presente, ya que no existird una perdida en la comunicacién. En la Tabla 2 se resume las medidas

de mitigacién para este modo de falla.

Tabla 2: Resumen de medidas correctivas para Modo de falla “Sin Respuesta”.

Sin
Respuesta

Registro
Test de func
Programacién

—

Causa 1 Nivel 1 | 1 1
Desconexion
de cables Nivel2 [ 2 | 2 | 2

Causa 3 Nivel 1 | - - -
Nivel 2 | - - -

Daiio
conductor | Nivel3 [ 2 | 2 | 2

Dénde los numerales 1y 2 significan:
Reconexion.

1. Reemplazo detonador electrénico a pirotécnico.

4.2.2.2 Modo de falla: Error de datos:

e Daifos en conductor.
e Daiios en aislacion.

e Interferencia.

Este error se produce usualmente cuando existe conexion entre los equipos pero la
comunicaciéon entre ellos no es fidedigna. Esto se debe a: interferencias de sefales
electromagnéticas, a interacciones entre distintos dafos en la aislacién o en el conductor con el

terreno, el cual puede provocar efectos capacitivos en el sistema, formando una suerte de filtro pasa
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bajos, el cual debido a la naturaleza digital de la sefal, ésta se degenera obteniéndose el efecto que

se muestra en la Figura 12.

1.250V
*B: vi_1 |

A:vo

0.750 Vv |

0.250V 1

0.000us 10.00us 20.00us 30.00us 40.00us 50.00us

Figura 12: Respuesta al escalon de un filtro pasa bajos.

En la Figura 12 se aprecia la respuesta al escalon de un filtro pasa bajos, este efecto
muestra lo que puede suceder en la sefial que va hacia los detonadores, la linea roja muestra la sefial
original, la cual es una onda cuadrada, y la linea azul muestra la onda modificada al estar en

presencia de un filtro pasa bajos.

El efecto recién explicado s6lo se presenta para dafios en la aislacién o en el conductor de
Nivel 3, o para interferencia de cualquier nivel. Si la falla es causada por un dafio en la aislacién o
en el conductor en la etapa de registro entonces, se debe reemplazar inmediatamente el detonador
electrénico por uno pirotécnico, ahora si ocurre en el ‘“Prueba de Funcionamiento”, en la
“Programacién” o en la “Quema”, la falla es mas critica debido a que en estos procesos la
alimentacién del circuito aumenta de 4 a 24 [V], en este caso se debe realizar una bisqueda binaria
de los detonadores que podrian estar causando en mayor parte este efecto y reemplazarlos por los

detonadores pirotécnicos.

Otra razén importante para que se presente esta falla es la interferencia que pueden causar
distintas fuentes de energia alrededor de la tronadura, como por ejemplo los cables de alimentacién
de las maquinarias usadas en la mina, o torres de alta tension, o fuentes de sefial de comunicacién.
Si la interferencia es de Nivel 1 bastarfa con despejar la fuente, por ejemplo, apagar las
magquinarias. Si la interferencia estd presente durante la “Programacién” o el “Proceso de Quema”
los efectos pueden ser mayores debido a que la quema se hace a voltajes mds altos, entonces, se
debe minimizar el efecto de la interferencia, por ejemplo situando el cable de alta tensién de forma

que quede perpendicular a la direccion de los cables afectados pertenecientes al circuito de quema.
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Al igual que en el caso anterior si la falla es causada por una interferencia de Nivel 2 o 3, primero se
debe intentar despejar la fuente, y si esto no es posible, se deben minimizar los efectos reorientando
los cables que se ven afectados, si la falla persiste en el “Proceso de Quema” se pueden producir
errores aleatorios debido a que la interferencia es media o alta y el voltaje de operacién es mds alto,

en este caso la tronadura debe suspenderse.

Tabla 3: Resumen de medidas correctivas para Modo de falla “Error de Datos”.

Error de
datos

Registro
Test de func
Programacién
Quema

Causa 2 Nivel 1 - - - _
Dafio
aislacion Nivel 2 | - - - _

Nivel3 | 1 | 2 | 2 | 2

Causa 3 Nivel 1 - - - _

Nivel 2 | - - - -

Dafio
conductor | Nivel 3 1 21202
Causa 4 Nivel 1 - 31314
Interferencia | Nivel2 | - |34 |34 5
Nivel3 | - (3434 5

Doénde los numerales 1, 2, 3, 4 y Ssignifican:

Reemplazo detonador electrénico a pirotécnico.
Busqueda binaria de fuente de falla y reemplazo del detonador por uno pirotécnico.
Despeje de la fuente de interferencia.

Minimizar efectos de interferencia.

A S e

Suspension de tronadura.
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Fallas Eléctricas:

4.2.2.3 Modo de falla: Fuga de corriente.

e Daifios en conductor

e Dafios en aislacion

Ambas causas afectan tanto a los cables de los detonadores, al cable de conexién o al cable
arnés, siendo la mis usual y la mds critica la que afecta a los cables de los detonadores. Esta falla
puede ser mds o menos critica dependiendo del nivel que presente cada causa, a mayor nivel los
efectos pueden ser mayores, debido a que los dafios pueden interactuar entre si provocando flujo de

corriente de un conductor a otro, o provocando efectos capacitivos entre el detonador y el terreno.

Si la falla ocurre en la etapa de “Registro de Detonadores” sus efectos dependerdn del nivel
de la causa que la provoque, si el dafo en conductor o aislacién es de Nivel 1, en pantalla solo
aparecerd una advertencia de fuga de corriente, este mensaje no interrumpe en ninguna medida el
proceso. Si la causa de la falla, cualquiera que esta sea, es de Nivel 2 implica una fuga mayor de
corriente, que ya no puede pasarse por alto, en este caso y debido a que el pozo ya fue cargado y
tapado, se debe intentar minimizar la fuga, para esto s6lo se puede cambiar la polaridad del
detonador. Si las causas son de Nivel 3, implica que la fuga de corriente es mayor y no es posible
despejarla ni minimizarla, por lo que es necesario cambiar el detonador electrénico por el
pirotécnico, lo cual provoca un aumento en las vibraciones en el terreno, lo que podria afectar a

otras tronaduras o a localidades urbanas cercanas.

Si ahora la falla se presenta después del “Registro de Detonadores”, en el “Prueba de
Funcionamiento” o en la “Programacién”, los efectos suelen ser mds elevados debido a que todos
los detonadores estdn conectados al Logger. Si la falla es ocasionada por un dafio de conductor de
Nivel 1, y no hay dafio en la aislacién, entonces ésta solo se reflejard en una advertencia de fuga de
corriente en los dispositivos, lo cual, como se vio anteriormente, no afecta en gran medida a la
tronadura. Si la falla es a causa de un problema en la aislacién de Nivel 1 o problemas en el
conductor de Nivel 2, se presenta en pantalla un mensaje de fuga de corriente, por lo que se debe
realizar una bisqueda binaria de él o los detonadores que presenten problemas y cambiar la
polaridad del mas critico. Si la falla ocurre por un dafio en la aislacién de Nivel 2, entonces, se debe

realizar buisqueda binaria de él o los detonadores con falla, si la falla se presenta en 1 detonador, a
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este se le conecta un Logger exclusivo, en cambio si la falla se produce en mas detonadores, la
malla se divide en las partes que sea necesaria y a cada fraccion se le asigna un Logger de tal forma
que las fugas de corrientes también sean fraccionadas y éstas no afecten las nuevas submallas. Si la
falla se produce por un dafio en la aislacién y/o en el conductor es de Nivel 3, implica que la fuga de
corriente es tan alta que se debe buscar la fuente de éstas y reemplazar el detonador electrénico por

uno pirotécnico.

Si las fallas aparecen en la “Etapa de Quema”, los efectos y las acciones para suprimir el
problema son mds severos, debido a que aparecen porque no se pudieron despejar en la etapa
anterior. Si la causa de la falla es por un dafio en el conductor de Nivel 1, entonces se procede a
dividir la malla para que la fuga de corriente no sean prohibitivas de realizar la tronadura, si la falla
se presenta en un detonador, o sea, los efectos no se pueden disminuir dividiendo la malla, se asigna
un Logger exclusivo a ese detonador. Si la falla es provocada por un dafio en el conductor Nivel 2
entonces el detonador que presenta mas problemas se reemplaza por un detonador pirotécnico. Si la
falla es causada por un dafo en el conductor o en la aislacién de Nivel 3, se debe suspender la

tronadura.

A continuacién se muestra una tabla resumen de los métodos de mitigacién de las fallas,

especificando el momento en que ésta ocurre y qué la causa.

Tabla 4: Resumen de medidas correctivas para Fuga de Corriente.

Fuga de Corriente

Registro
Test de func
Programacion
Quema

H
~
~
W

Causa2 | Nivel 1
Dafio
aislacion | Nivel2 | 2 | 5| 5 | 6

Nivel3 | 3 | 6 | 6 | 7

Causa 3 | Nivel 1 1 1 1 1
Dafio
conductor | Nivel2 | 2 | 4 | 4 | 4

Nivel 3
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Dénde los numerales 1, 2, 3,4, 5, 6 y 7 significan:

Advertencia fuga corriente.
Invertir polaridad de detonador.
Reemplazo detonador electrénico a pirotécnico.

Bisqueda binaria de fuente de falla e invertir polaridad de esta

A

Busqueda binaria de fuente de falla y divisién de la malla o asignacién de un Logger tinico
a fuente de falla.
6. Busqueda binaria de fuente de falla y reemplazo del detonador por uno pirotécnico.

7. Suspensioén de tronadura.

4.2.2.4 Modo de falla: Voltaje en dispositivos.

e Daifos en conductor
e Dafios en aislacion

o Interferencia

Estas causas ocasionan perdidas de voltaje en los conductores debido a los efectos
capacitivos que se forman entre los conductores dafiados y el terreno, o por aumento de la
resistividad del cable, provocando que no se alcance el voltaje necesario para el funcionamiento de

los dispositivos.

Si la falla ocurre en el proceso de iniciacion y ésta es provocada por un dafio en la aislacién
Nivel 2, es porque el voltaje en el detonador es insuficiente, por esto se deben ajustar las conexiones
entre el Logger y los detonadores. En cambio, si la causa es un dafio en aislacién o conductor de
Nivel 3, entonces se debe cambiar el cable de conexidn del Logger o Blaster, segun corresponda. Si
la falla ocurre en el “Proceso de Programacion” y ésta es causada por un dafio en la aislacion de
Nivel 2 se debe realizar busqueda binaria de el o los detonadores que presentan falla e invertir
polaridad de estos, si esto no funciona se debe dividir la malla por la mitad y en el centro conectar
el Logger a las dos submallas. Si la falla es por dafio en el conductor o en la aislacion y ésta es de
Nivel 3, los efectos capacitivos con el terreno son més evidentes por lo que se debe realizar una
bisqueda binaria de los detonadores que causan el problema y reemplazarlos por un detonador

pirotécnico.
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Otra causa de esta falla es la interferencia, que a pesar de que no reduce el voltaje en los
dispositivos, si afecta el voltaje de la sefial por el ruido que la interferencia electromagnética afiade
a la sefial. Si la interferencia es de Nivel 2 y el problema se presenta en la etapa de iniciacion,
entonces se debe despejar la fuente de interferencia, si el problema se sigue haciendo presente en el
“Proceso de Programacion”, entonces se debe intentar minimizar los efectos de la interferencia. Si
la interferencia es de Nivel 3 y el problema se presenta en la etapa de iniciacién entonces se debe
intentar minimizar los efectos, si esto persiste en la “Etapa de Programacién” entonces, se debe

suspender la tronadura. En la Tabla 5 se muestra un resumen de lo comentado.

Tabla 5: Resumen de medidas correctivas para Modo de falla “Voltaje en Dispositivos”.

Voltaje en

Dispositivos
=
£]%
. <
2| E
5| 8
sl 2
i
~

Causa 2 Nivel 1 | - -

Dafio

aislacion Nivel 2 | 1 3
Nivel3 | 2 | 4

Causa 3 Nivel 1 | - -
Nivel 2 | - -

Daiio

conductor | Nivel3 | 2 | 4
Causa 4 Nivel 1 | - -
Interferencia | Nivel2 | 5 | 6
Nivel3 | 6 | 7

Dénde los numerales 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 significan:

Ajustar conexiones de Logger o Blaster.

Reemplazo cable de conexion.

Bisqueda binaria de fuente de falla e invertir polaridad de esta o divisién de malla.
Busqueda binaria de fuente de falla y reemplazar el detonador causante por uno pirotécnico.
Despejar fuente de interferencia.

Minimizar efectos de interferencia.

N oA W

Suspensién de tronadura.
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Fallas de operacion:

4.2.2.5 Modo de falla: Problemas en dispositivos:

e Falla de fabrica

e Mal manejo

Esta falla se puede dar tanto por problema de fibrica como por un dafio provocado en la
operacion. El Logger, Blaster y los detonadores son los dispositivos que se ven afectados por estos
problemas, en el caso de que la falla se presente en el “Registro de Detonadores” es por problemas
relacionados directamente con estos, en la etapa de “Test” o “Programacién” la falla afecta a

Logger y/o Blaster.

Si la falla ocurre en el proceso de “Registro de Detonadores” ya sea por problema desde
fabrica o por falla de operacidn, se debe reemplazar el detonador electrénico por uno pirotécnico.
Si ahora la falla se produce en el “Prueba de Funcionamiento” o en el “Proceso de programacion” y
ésta se debe a un problema de fébrica o dafio durante la operacidn, se debe reemplazar el dispositivo
y se puede continuar con el proceso. Si no existe repuesto para cambiar los dispositivos, se debe
suspender la tronadura hasta que se tenga acceso a dispositivos funcionales. En la Tabla 6 se

muestra un resumen de todo lo detallado anteriormente.

Tabla 6: Resumen medidas correctivas para Modo de falla: “Problemas en Dispositivos”.

Problemas en

dispositivos

=

] ')

AN

23| 2

= | £

Causa5 | Nivel 1 | - - -
Dafio

fabrica | Nivel2 | 1 | 2 | 2

Nivel 3 | - 313

Causa 6 | Nivel 1 | - - -
Daiio

operacién | Nivel2 | 1 | 2 | 2

Nivel 3 | - 313
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Doénde los numerales 1, 2 y 3significan:

1. Reemplazo detonador electrénico a detonador pirotécnico.
2. Reemplazo de dispositivos electronicos.

3. Suspension tronadura.

4.2.2.6 Modo de falla: Registro repetido:
¢ Desconexién de cables.

Esta falla se produce cuando se conecta y desconecta un detonador en la etapa de “Registro
de Detonadores”, esto puede ser causado por una conexién insegura (Nivel 1) y s6lo basta volver a
conectar el detonador y continuar con la operacion. Si la causa de la falla es de Nivel 2 implica que

el conector estd malo o destruido por lo que se debe reemplazar el detonador por uno pirotécnico.

Tabla 7: Resumen medidas correctivas para Modo de falla ‘“Registro Repetido”.

Registro
repetido

Registro

—

Causa 1 Nivel 1
Desconexién
de cables Nivel2 | 2

Doénde los numerales 1 y 2 significan:

1. Reconexion.

2. Reemplazo detonador electrénico por pirotécnico.
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4.2.2.7 Modo de falla: Cables desconectados.
e Desconexién de cables

Al igual que en el caso anterior esta falla se debe a una conexién mal hecha o a un conector
o conductor destruido. El problema se presenta en la conexion entre Logger y Blaster. Si el nivel de
la causa es 1, entonces basta con realizar nuevamente la conexion, si la causa es de Nivel 2 entonces

el cable arnés o el de tronadura se deben reemplazar. En la Tabla 8 se aprecia lo mencionado

anteriormente.

Tabla 8: Resumen medidas correctivas para Modo de falla “Sin Conexion”.

Sin
conexion

Registro
Programacién

—_
—_

Causa 1 Nivel 1

Desconexién
de cables Nivel 2 | 2 2

Doénde los numerales 1 y 2 significan:

1. Reconectar

2. Reemplazar detonador electrénico por pirotécnico.

4.2.2.8 Modo de falla: Falla de operacion.
e Daifio de operacion.

Esta falla se da por un problema en la manipulacién de los dispositivos y las consecuencias,
en este caso, dependen de si existen o no elementos para el reemplazo de los dafiados. Si la falla
ocurre en el “Primado”, es por una caida del Booster o por un golpe severo del Booster con el fondo
del pozo, si existen elementos extras en tronadura se debe volver a primar el pozo, en caso de no
existir reemplazo, se debe reemplazar el detonador electrénico por uno pirotécnico. Si la falla

ocurre en la etapa de “Carguio”, se debe a un atasco de las mangueras que se utilizan para depositar
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el explosivo en el pozo, si existe la posibilidad de desatascarla o de reemplazar la manguera dafnada,
se debe realizar, si no existe la posibilidad de un reemplazo, entonces se debe suspender la

tronadura. En la Tabla 9 se muestra un resumen de las medidas de mitigacién del error.

Tabla 9: Resumen de medidas correctivas para Modo de falla “Caida de Booster” y “Atasco de
Mangueras”.

Caida Booster y atasco
mangueras

Primado
Carguio

Causa 6 | Nivel 1
Daiio
operacién [Nivel 2| 1 | 2

Nivel3| 3 | 4

Doénde los numerales 1, 2, 3 y 4 significan:

Reemplazo de Booster.
Desatascar manguera

Reemplazar detonador electrénico por pirotécnico.

Hwoh o

Suspender tronadura.

4.2.2.9 Modo de falla: Exceso de explosivo

e Daifio en operacion.

Debido a que las mangueras no pueden retirar explosivo desde el pozo, no existe medida
para solucionar esta falla, lo Gnico que se puede hacer es extremar las medidas de seguridad debido
a que este tipo de fallas pueden resultar en un efecto cafién en la explosién, lanzando piedras al aire
que pueden llegar a un operario, ademds de que se generan mas vibraciones de las esperadas, mas

ruido y mds material en suspension.

En la Tabla 10 se muestra un resumen completo de los modos de falla y sus medidas de

mitigacién de las fallas, esto servird para realizar el estudio de criticidad
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Tabla 10: Resumen de medidas correctivas para el proceso de detonacion.

Causa 1 Causa 2 Causa 3 Causa 4 Causa 5 Causa 6
Desconexié Daiio Dario Dario Dario
n de cables | aislaciéon | conductor | Interferencia fabrica operacion
12 (312 (3ft|{2[3|1]2(3]1(2]3]1]2]3
Registro 12 (3]1]2]3
Fuga de
corriente Test de func 4 5 6 1 4 6
Programacién 415]16[1]141]6
Quema 516 |7|1]141]7
Registro 813 3
Sin respuesta Testdefunc | 8 | 3 3
Programacién | 8 | 3 3
Registro 1 1
9109,
Test de func 6 619 [10]10
Error de datos 9 19
Programacién 6 619 [10]10
Quema 6 61107 |7
Problemas en Registro 3 3
dispositivos | Test de func 1] 7 117
Programacion 11| 7 11| 7
Registro
repetido Registro 8|3
Cables Iniciacién 813
desconectados
quema 8|3
Volaeen | 1iciacion 8 |12 12 9 | 10
dispositivos
quema 416 6 10| 7
Falla de Primado 13] 3
operacién
Carguio 14| 7
Exceso de
explosivo Carguio
Dénde:
1. Advertencia de fuga de corriente.
2. Invertir polaridad de detonador.
3. Reemplazo detonador electrénico a pirotécnico.
4. Busqueda binaria de fuente de falla e invertir polaridad de ésta.
5. Biusqueda binaria de fuente de falla y divisién de la malla o asignacién de un Logger tnico

a fuente de falla.
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6. Busqueda binaria de fuente de falla y reemplazo del detonador electrénico por uno
pirotécnico.

7. Suspension de tronadura.

8. Reconexion.

9. Despeje de la fuente de interferencia.

10. Minimizar efectos de interferencia.

11. Reemplazo de dispositivos electronicos.

12. Reemplazo cable de conexion.

13. Reemplazo Booster.

14. Desatascar manguera.

4.3 Analisis de efectos y severidad de las fallas.

Para esta etapa del proceso se debe analizar el efecto de la falla y su severidad en el
proceso. Los efectos en el proceso de detonacién se clasifican en: Insignificante, Leve, Medio, Alto
y Extremo. La clasificacién de la severidad o criticidad de las fallas se hace en relacién al atraso
que provoca en la faena o que tan peligroso para los operarios puede ser, a continuacidn se

especifica el criterio de clasificacion:

¢ Insignificante: Pequefia demora al momento de tronar
e Leve: Demora de 10 [min] al momento de tronar.

e Medio: Demora de 30 [min] al momento de tronar.

e Alto: Inseguridad media en faena.

e Extremo: Inseguridad alta en faena, o suspension de tronadura

En el proceso de tronadura los efectos que los modos de falla provoquen en la tronadura,
dependen de donde ocurre, debido a que ocurren, y qué medidas se pueden realizar para resolverlo,

es por esto y que de acuerdo a la Tabla 10 Se definird el efecto de cada modo de falla y sus causas.

e Advertencia de fuga de corriente: Como se menciond anteriormente este mensaje en
pantalla no provoca un gran atraso en la tronadura, por lo que se cataloga como un efecto
insignificante para la tronadura, y no resulta en ningtin problema en la seguridad de los

operarios.
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Invertir polaridad: Como esto se da en el “Registro de Detonadores”, se tiene identificado
el detonador al cual se le debe invertir la polaridad, lo cual toma poco tiempo y no influye
en la seguridad de los operarios, por lo que se cataloga como un efecto insignificante.
Reemplazo detonador electrénico a pirotécnico: De la misma forma que el efecto
anterior, éste se da en la etapa de “Registro”, por lo que el detonador con falla estd
identificado, y debido a que el Booster posee un detonador electrénico y uno pirotécnico en
él, el cambio es rapido, y no tiene efectos en la seguridad del personal, por esta razén el
efecto es considerado como un efecto insignificante.

Bisqueda binaria e invertir polaridad: En este caso la falla no se sabe en qué lugar esta,
por lo que se debe realizar una bisqueda binaria de las fuentes de la falla m4s importantes e
invertir su polaridad, lo cual puede tomar mucho mds tiempo, adn sin afectar la seguridad
del personal, es por esto que se cataloga este efecto como un efecto medio.

Busqueda binaria y division de malla o asignacion de un Logger tnico a la falla: Al
igual que en el caso anterior no se sabe en qué lugar se encuentra la falla, pero la solucién
es mds rapida y no compromete la seguridad de las personas, debido a que se divide la
malla si cada mitad se puede tronar por separado, o si es necesario conectar un Logger
exclusivo a un detonador, es porque sélo un detonador presenta falla, por estas razones el
efecto se cataloga como leve.

Biusqueda binaria y reemplazo de detonadores electronicos por pirotécnicos:
Corresponde al mismo caso anterior, la falla se encuentra en un solo detonador y es tan
grande que no puede arreglarse conectando un Logger exclusivo al detonador, por lo que
debe cambiarse el detonador electrénico por uno pirotécnico, lo cual no toma mas tiempo
que en el caso anterior, y tampoco afecta la seguridad de los operadores, por esto se
cataloga como un efecto leve.

Suspension de tronadura: Como su nombre lo dice, la falla es tan grande que se debe
suspender la tronadura, hasta que las condiciones sean favorables o hasta que se deban
cambiar todos los detonadores electrdnicos a pirotécnicos, esta consecuencia es catalogada
como extrema, ya que las pérdidas para la compaiifa por un retraso de 1 o mds dias son
millonarias; ademds de que representa un gran riesgo para las personas tener pozos
cargados ya que las tronaduras cercanas podrian provocar explosiones no deseadas.
Reconexion: Ya sea reconexion de detonadores o reconexion de cable arnés o cable de

tronadura, se sabe exactamente donde estd la falla, por lo que se cataloga como un efecto
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insignificante, debido a que toma muy poco tiempo repararlo y no constituye ningtin peligro
para los operarios.

¢ Despeje de la fuente de interferencia: Este efecto es catalogado como leve, debido a que
esta falla es provocada por una interferencia ficil de despejar y no afecta la seguridad de las
personas en la faena.

e Minimizar interferencia: La interferencia es muy dificil de despejar, por lo que se debe
minimizar, en muchos casos esto se provoca por las maquinarias eléctricas usadas en la
mina. Esta operacién puede tomar mas tiempo ya que se deben orientar los conductores de
tal forma que la interferencia sea minima, a pesar de esto la seguridad de los operarios no se
ve disminuida, es por esto que los efectos la falla es clasificada de nivel medio.

¢ Reemplazo de dispositivos eléctricos: A pesar de que el reemplazo de los dispositivos es
simple, no es usual que se lleven repuestos de estos a la tronadura, por lo que ir a buscarlos
a los polvorines puede tomar tiempo, por esto se cataloga como efecto de nivel medio.

e Reemplazo cable: Si el cable que une los detonadores con el Logger es el que debe ser
cambiado, esta tarea puede tomar bastante tiempo, debido a que hay que reconectar todos
los detonadores de la malla, por lo tanto la falla seria de nivel medio.

e Reemplazo de Booster: El efecto de esta medida correctiva no se relaciona con el tiempo
que retrasa la tronadura, debido a que toma muy poco tiempo agregar un nuevo Booster en
el pozo, pero esto puede resultar en que el Booster caido puede no explotar lo cual es
sumamente peligroso, debido a que puede dafiar a los operadores al momento de retirar el
material fragmentado. Por estas razones el efecto es de nivel alto.

e Desatascar manguera: Consecuencias de nivel medio debido a lo complicado que puede
ser realizar esta operacion.

e Exceso de explosivo y flotacion de Booster: Ambos tienen el mismo efecto, flyingrocks,
lo cual es sumamente peligroso si no se toman las medidas adecuadas, como alejar al
personal o a los dispositivos electronicos, esta falla tiene efectos catalogados como
extremo. Si bien para el caso de exceso de explosivo o flotacién del Booster no existen

medidas correctivas, si tienen grandes consecuencias en la faena.

En la Tabla 11 se muestra un resumen de la criticidad de cada modo de falla en funcién del
nivel de la causa que lo provoca y del momento en que se presenta. La criticidad se presenta en

colores para hacer mas facil la comprension, los colores estan definidos a continuacion.
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e Insignificante: -
L]

o Jeve:
e Medio:
e Alto:

e Extremo:

[ ]

[ 1

Tabla 11: Resumen de grado de criticidad de modos de falla.

Causa 1 Causa 2 Causa 3 Causa 4 Causa 5 Causa 6

Desconexion Daiio Daiio Interferenci Daiio Dafio
de cables aislacion conductor a fabrica operacion
1 213 213 1 2 3 11213 2 1 2

Fuga de
corriente

Registro

Test de func

Programaci
on

Quema

Sin respuesta

Registro

Test de func

Programaci
on

Error de datos

Registro

Test de func

Programaci
on
Quema
Registro
Prf)blerp?s cn Test de func
dispositivos _
Programaci
on
Registro repetido |  Registro
Cables Iniciaciéon
desconectados quema
Voltaje en Iniciacién
dispositivos quema
Falla de Primado .
operacion Cargufo
Exceso de J
; Carguio
explosivo
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4.4 Analisis de frecuencia de ocurrencia de falla.

Finalmente para el estudio FMECA se debe realizar un ranking de cada modo de falla con
su probabilidad de ocurrencia en el proceso, debido a que este FMECA es cualitativo las

probabilidades se clasifican en: muy frecuente, frecuente, ocasional, remoto e improbable.

La informacién se obtuvo por medio de una serie de encuestas realizadas a operadores de

distintas faenas, en particular operadores de Collahuasi.

En la Tabla 12 se muestra un resumen de la frecuencia de ocurrencia de los modos de falla
en funcidn del nivel de la causa que los provoca y del momento en que aparece en el proceso. Para
la comprensién de esta tabla se le asignd una letra A, B, C, D y E a cada frecuencia, como se

muestra a continuacion.

® A: Muy frecuente.
¢ B: Frecuente.

® (: Ocasional.

¢ D: Remoto.

e E: Improbable.
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Tabla 12: Resumen de frecuencia de ocurrencia de falla.

Causal Causa 2 Causa 3 Causa 4 Causa 5 Causa 6
Desconexion Dafio Dafio Interferenci Dafio Dafio
de cables aislacion conductor a fabrica operacion
1 213 2 2 1123 2 2 3
Registro B B
Test de func B B
Fuga de —
corriente Programacio C C
n
Quema C C
Registro B B
Sin respuesta Test de func B B
P —
rogramacio A A
n
Registro
Test de func A|lA|B
Error de datos I
Programacio 8lelc
n
Quema B|B|C
Registro D C
Problemas en | Test de func D B B
dispositivos Proaramacio
€ D B | B
n
Reg|s.tro Registro A A
repetido
Cables Iniciacion B B
desconectados quema B B
Voltaje en Iniciacion B B| B
dispositivos quema B B | B
Falla de Primado D
operacién Carguio B
Exceso.de Carguio C C
explosivo

4.5 Analisis de resultados.

Para realizar el estudio FMECA se necesita analizar los resultados de la criticidad de cada

modo de falla en conjunto con la frecuencia de ocurrencia de éstas. A continuacién en la Tabla 13
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se muestra un resumen conjunto de la frecuencia de ocurrencia de los modos de falla y la criticidad

de estos.
Tabla 13: Resumen de grado de criticidad y frecuencia de ocurrencia de falla.
Causa 1 Causa 2 Causa 3 Causa 4 Causa 5 Causa 6
Desconexion Daiio Daiio Interferen Daiio Daiio
de cables aislaciéon | conductor cia fabrica operacion
1 2| 3 2 1231 2] 3] 1] 2| 3
Registro
Test de
Fuga de func
corriente P -
rogramaci
on
Quema
Registro
Sin respuesta
Programaci
on
Registro
d Test de
Error de func AlA|B
datos P -
rogramaci
on B B B|C
Quema B B
Registro
Problemas en Test de
dispositivos func D B
Programaci
on D B
Registro
repetido Registro
Cables Iniciacié
niciacién
desconectado
S
Quema
Voltaje en | yoiciacion B B
dispositivos
Quema B
Falla de Primado
operacion
Carguio
Exceso de
explosivo Carguio

Para hacer mds claro el andlisis se dividieron las fallas por su causa, y se graficé cada una

en funcidn del nivel de la causa, de la criticidad y la frecuencia de ocurrencia de la falla. Cada punto
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representa una falla ocurrida en un momento del proceso, el color de cada punto representa que
nivel de la causa la provocd, el color verde representa una causa de Nivel 1, el color amarillo
representa una causa de Nivel 2 y por dltimo, el color rojo representa al Nivel 3, la abscisa X
representa el grado de criticidad de la falla, y la ordenada Y representa la frecuencia de ocurrencia
de la falla

En el Figura 13 se muestran las fallas causadas por una desconexién de cables, en funcién

del nivel de la desconexion, de la frecuencia de ocurrencia de cada falla y de la criticidad de estas.

Falla: Desconexion de Cables

‘ Frecuencia de ocurrencia

o
Muy ® Nivel 1
frecuente o
1 ® Nivel 2
o -
Frecuente ¢
s}
o
Ocasional
Remoto
Improbable
Insignificante  Leve Medio Alto Extremo  criticidad

Figura 13: Grafico frecuencia de ocurrencia v/s Criticidad, de fallas causadas por Desconexiéon de
cables.

La desconexion de cables a pesar de provocar poca cantidad de fallas, éstas son muy

frecuentes, pero insignificantes o leves.
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En el Figura 14 se muestran las fallas causadas por un dafio en el conductor en funcién de
la frecuencia de ocurrencia, de la criticidad de ésta y del nivel de la causa que la provoca, cada

punto es una falla producida en un momento especifico del proceso.

Falla: Dano en Aislacion

AFrecuencia de ocurrencia

Muy g g o '
frecuente o ® Nivel 1
T ® Nivel 2
a O =
o . .
Frecuente o o ® Nivel 3
o
¢ o
o
o
Ocasional
o
o
Remoto
Improbable
Insignificante  Leve Medio Alto Extremo  criticidad

Figura 14: Grafico frecuencia de ocurrencia v/s Criticidad, de fallas causadas por Daiio en la aislaciéon.

En este grafico se aprecia una gran cantidad de fallas provocadas por dafio a la aislacién de
los cables, esto se provoca al momento de cargar y tapar los pozos. Si bien muchas de estas fallas

son insignificantes o leves, la frecuencia de éstas las hace dignas de analizar.

En el Figura 15 se muestran las fallas ocurridas en distintas partes del proceso y que son
causadas por un dafio en el conductor, estos puntos se grafican de acuerdo a la frecuencia de

ocurrencia de la falla, la criticidad de ésta, y el nivel de la causa que la provoco.
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Falla: Dano en Conductor

A Frecuencia de ocurrencia

Muy * g o '
frecuente ) ® Nivel 1
T ® Nivel 2
e o o 0. .
Frecuente o o ® Nivel 3
° o
o
o
- o
Ocasional
o
o
Remoto
Improbable
Insignificante  Leve Medio Alto Extremo  criticidad

Figura 15: Grafico frecuencia de ocurrencia v/s Criticidad, de fallas causadas por Dafio en el
conductor.

Al igual que el caso anterior el dafio en el conductor provoca una gran cantidad de fallas,
las cuales en su mayoria son frecuentes. Estos problemas se provocan en el momento de cargar y

tapar el pozo.

En el Figura 16 se muestran todas las fallas causadas por interferencias en distintas partes
del proceso, en funcién de la criticidad de la falla, la frecuencia de ocurrencia de esta y el nivel de

interferencia que la causa.
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Falla: Interferencia

A Frecuencia de ocurrencia

Muy - )
frecuente ) ® Nivel 1
1 ® Nivel 2
o ° » ,
Frecuente ¢ ° ® ¢ Nivel 3
o
¢ o
Ocasional
Remoto
Improbable
Insignificante  Leve Medio Alto Extremo  criticidad

Figura 16: Grafico frecuencia de ocurrencia v/s Criticidad, de fallas causadas por interferencia.

Si bien la interferencia causa menos cantidad de fallas, éstas son frecuentes y todas tienen
efectos leves a extremos. Estas fallas no se desencadenan por una mala operacion en la faena, pero
claramente los efectos se pueden ver agravados por una mala manipulacién de los equipos, por
ejemplo un descuido en la planificacién, no se toman las medidas adecuadas antes de comenzar el
“Registro”. La interferencia también puede afectar mas al circuito si en la etapa de “Carguio” y

“Tapado de Pozos” se dafia la aislacién de los cables o el conductor mismo.

En el Figura 17 se aprecian los puntos que representan a las fallas causadas por dafio de
fabrica, los puntos se sitdan en funcién de la criticidad de la falla, la frecuencia de ocurrencia de

ésta y el nivel de la causa que los provoca.
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Falla: Dano de Fabrica

' Frecuencia de ocurrencia

Muy )
frecuente ® Nivel 1
1 Nivel 2
Frecuente H‘ H H ‘l m ¢ Nivel 3
Ocasional
o
Remoto .
Improbable
Insignificante  Leve Medio Alto Extremo  criticidad

Figura 17: Grafico frecuencia de ocurrencia v/s Criticidad, de fallas causadas por Daiio de fabrica.

En este grafico se nota que las fallas provocadas por un problema de fabrica son minimas y
poco frecuentes, si bien este tipo de fallas no son provocadas por los operadores, al igual que el caso

anterior, los efectos se vuelven criticos si no se tiene una buena planificacién, los dos casos criticos

en este grafico se deben a que no existen en la mina dispositivos electrénicos de repuesto.

Finalmente en el Figura 18 se muestran las fallas ocasionadas por un dafio en la operacion

y se grafican en funcién de la frecuencia con la que aparecen en el proceso, la criticidad de cada una

y el nivel del dafio que sufren.
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Falla: Dano de Operacion

‘ Frecuencia de ocurrencia

Muy )
frecuente ® Nivel 1
1 ® Nivel 2
> o ® .
Frecuente o ¢ Nivel3
O (o]
Ocasional ' ® ®
o
Remoto
Improbable
Insignificante  Leve Medio Alto Extremo  criticidad

Figura 18: Grafico frecuencia de ocurrencia v/s Criticidad, de fallas causadas por dafio en operacién.

El grifico muestra una importante cantidad de fallas provocadas por un dafio en la
operacion, las cuales son descuido de los mismos operadores en el proceso de detonacién. Como se
aprecia, la gran mayoria de éstas tiene un efecto medio a extremo y poseen una frecuencia de

aparicion alta.

Los 6 graficos muestran todas las fallas que se pueden presentar en el sistema agrupadas
por su causa, de todas éstas, las que provocan menos fallas y con menos frecuencia, son las
causadas por un dafio de fibrica. En primera instancia se podrian descartar estas fallas del estudio,
pero su criticidad las hacen dignas de incluirlas, si se analiza cada falla que presenta un grado
critico, las cuales corresponden a problemas en dispositivos que se presentan en el “Prueba de
Funcionamiento” y en la “Programacién”, causados por un dafio de fabrica del Logger o Blaster,

respectivamente y de los cuales no hay elementos para reemplazarlos, por lo que se debe suspender
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la tronadura. Se puede concluir que estas alcanzan ese nivel de criticidad por un descuido en la
planificacién de la mina, debido a que no se tienen equipos de respaldo en caso de problemas, y se

debe suspender la tronadura hasta que se tenga acceso a Logger o Blaster en buenas condiciones.

Como se dijo, el Figura 17 no corresponde a una falla provocada por un problema en la
operacion, pero al igual que en el caso de la interferencia, los efectos se agravan por una mala
operaciéon. Durante todo el Trabajo de Memoria se estudié cada causa por separado y por

simplicidad no se realizaron estudios de causas combinadas.

El Figura 14 y el Figura 15 representan a las causas que provocan mds fallas en el sistema
y ambas se desencadenan por un descuido del operador en la etapa de “Carguio” y “Tapado de

Pozos”, las cuales, en su mayoria no son criticas pero si muy frecuentes.

El Figura 13 si bien muestra pocas fallas éstas son muy frecuentes, y se deben a un

descuido de los operadores al momento de realizar las conexiones del sistema.

El Figura 16 se puede ver todas las fallas provocadas por interferencia de sefiales
electromagnéticas. Esta interferencia logra una gran cantidad de fallas durante el proceso de

detonacidn, y todas presentan un grado de criticidad sobre el medio.

Con todos estos datos se pueden detectar las fallas mas frecuentes en el sistema y que las
causa, para asi poder dar directivas en el sistema para disminuirlas y lograr que el proceso sea cada

vez mas eficiente.

En los graficos se puede notar que de las 6 causas de falla solo 2 de ellas no son provocadas
por un mal manejo en la operacién, estas son: dafio de fabrica e interferencia. Si bien no se pueden
dar indicaciones para que no se produzcan fallas por dafio de fébrica, si se puede exigir que en la

faena exista minimo, un equipo de repuesto para ser utilizado en caso de emergencia.

Para el caso de la interferencia es dificil proponer una solucién para evitar las fallas
provocadas por ésta, debido a que muchos factores pueden estar en juego, en la guia de seguridad
“Safety Guide: RF Safety Distance for Electric and Electronic Detonators” (12) da una guia de la
distancia de seguridad para el uso de detonadores eléctricos al estar en un ambiente con un campo
electromagnético, esta distancia depende de la potencia de la fuente emisora, y la frecuencia de la

onda. Esta gufa es s6lo una referencia ya que muchos factores pueden afectar al circuito, por
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ejemplo, un valor especifico de radiacién electromagnética, la guia puede sugerir una distancia de
seguridad para prevenir problemas, en algunos casos se puede estar a una distancia menor de la
especificada pero no tener ningin efecto en el circuito debido a que ningtin conductor ni aislacién
se vio dafiada en el proceso de “Carguio” y “Tapado de pozos”. Los factores que pueden favorecer
problemas de interferencia son los dafios al conductor y/o aislacion, la conductividad del terreno, la
humedad del ambiente y como se dijo anteriormente, la fuente de la onda electromagnética y la

frecuencia de la onda emisora.

Debido a la complejidad del problema se sugiere implementar un medidor de campo
eléctrico y un sistema de medicién de la conductividad del terreno junto con un medidor de
humedad y buscar una correlacién entre estos valores y la aparicién de las fallas provocadas por la
interferencia. Mientras se sugiere que se implemente un medidor de campo electromagnético y asi
detectar la presencia de éste, frente a interferencia de Nivel 1 se despeja el area de las fuentes
emisoras, para el caso de interferencias de Nivel 2 que provienen en su mayoria de cables de
alimentacién de alta tensién de las maquinarias presentes en la mina, se debe evitar a toda costa que

estos cables estén paralelos a los cables de conexién y a los cables de tronadura.

El resto de las cuatro causas se deben a un mal manejo en la operacién. El dafio en el
conductor y el dafio en la aislacién son las mas criticas y provocan mayor cantidad de fallas y las
més frecuentes. Estas se provocan principalmente en la etapa de “Carguio” y “Tapado de Pozos”.
Para mitigar o eliminar estos problemas se sugiere que al momento de insertar el material al pozo se
utilice una especie de barrera, la cual puede ser un metal céncavo que evite que las piedras puedan
rasgar el aislante o dafiar el conductor. Como se dijo antes estas causas también pueden provocar
que las fallas causadas por interferencia se agraven, por esto, si se detecta un campo

electromagnético alto en el ambiente, estas medidas de seguridad se deben extremar.

Otra falla provocada por un descuido de los operarios es la causada por desconexion de
cables, aunque estas fallas son frecuentes, no son numerosas ni criticas por lo que sélo se puede

sugerir que se tenga mds cuidado en la conexién de cables.

Finalmente quedan las fallas de operacién, donde se agrupa caida de Booster, atasco de
mangueras y exceso de explosivo. La caida de Booster al igual que el atasco de mangueras provoca
fallas remotas o frecuentes las cuales tienen un grado de criticidad entre insignificante y medio. La

unica medida que se puede sugerir es prestar mds atencién y extremar los protocolos de operacién
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para evitar caidas de Booster y atascos de manguera. En el caso de exceso de explosivo, el cual se
produce ocasionalmente pero con consecuencias extremas, se sugiere realizar una revision mads
exhaustiva del disefio de tronadura, para evitar posibles fallas que puedan resultar en peligro a los

operadores.
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CAPITULO 5: Conclusiones.

El trabajo desarrollado en esta Memoria de Titulo, consistié en un estudio FMECA del
proceso de detonacién minero. Para lograrlo se estudié detalladamente el proceso, siguiendo los
protocolos de operacidn sefialados por la compafifa Orica Mining Services en su manual de
operacion. Se realizé una identificacién de los modos de falla del sistema y se innové en la forma
de ver las fallas, que anteriormente solo se vefan las posibles fallas y como despejarlas para
continuar con la operacién, en cambio, en este trabajo se estudié cada modo de falla identificando el
momento en que se aprecia por los operadores y qué lo causa, dividiendo estas causas en tres
niveles de severidad, para asi identificar claramente cada modo de falla. Las causas identificadas
son seis: desconexidn de cables, dafio en la aislacidn, dafio en el conductor, interferencia, problemas
de fébrica, y dafio en la operacién, cuatro de estas causas son provocadas por una mala operacién en
la faena, y las otras dos, si bien no son provocadas por los operarios, sus efectos se pueden ver

agravados por estos.

Otro cambio al comun analisis de falla de la compafiia es que se asignaron las antiguas
medidas para eliminar la falla como consecuencia de la falla o efectos de ésta, ya que lo que causa
mds problemas para las compafiias mineras a las que se les presta servicio es el atraso en la

extraccion del mineral, 1o que se traduce que una pérdida de dinero.

Luego de identificar las fallas, el momento de aparicion, la causa y sus efectos, se realiz6
un ranking de cada modo de falla, su frecuencia de aparicién y su criticidad. Debido a que la
compaiiia no cuenta con un sistema registro de las fallas no se puede saber a ciencia cierta cudl es la
frecuencia de aparicién o la criticidad de éstas, por lo que se decide a realizar un FMECA
cualitativo, donde cada grado de frecuencia y criticidad estd dado por valores aproximados y
discretos. Para recopilar la informacién necesaria para culminar el estudio FMECA se realiz6 una
serie de encuestas a los operadores para determinar frecuencia y criticidad de fallas, estas encuestas
fueron realizadas principalmente a operarios de las minas Collahuasi y Spence, los operarios fueron

escogidos por técnico encargado de los procesos de detonacién de dichas minas.

Finalmente, con los datos de las encuestas, se pudo relacionar a cada modo de falla con su
frecuencia de aparicién y su criticidad, luego se agrupd cada modo de falla por causa, y en funcién

de la criticidad, la frecuencia y el nivel de la causa que la provoca, se pudo notar, mediante el uso
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de gréficos, que las causadas por una desconexion de cables son frecuentes pero bastante poco
criticas y facilmente corregibles. Para evitar estas fallas, se sugiere instruir de mejor manera a los

operarios para que realicen esta tarea con menos probabilidad de error.

Las fallas causadas por dafio en la aislacion y en el conductor son las mis comunes, con
mayor aparicién durante todo el proceso y con criticidad variable dependiendo del momento en que
ocurre y que nivel de causa la provoca. Para evitarlas se sugiere implementar un nuevo sistema de
“Carguio” y “Tapado de Pozos”, el cual consiste en introducir una especie de armadura al conductor
al momento de cargar y tapar los pozos, para que los conductores no se vean dafiados por el roce del

material.

Las fallas causadas por interferencia, son altamente probables de aparecer en el sistema, y
su criticidad va de media a extrema. Para evitar estas fallas causadas por interferencia se requiere de
un estudio mds exhaustivo, como se menciond, se deben medir las variables y encontrar la
correlacién entre ellas y la frecuencia de la falla y su criticidad, para poder encontrar buenas
medidas de mitigacién de estas. En el intertanto se sugiere contar con un medidor de campo
eléctrico y cuando este muestre un valor dentro de los margenes de la guia de seguridad de Orica se
debe intentar despejar la fuente o hacer que los que provocan esta interferencia, estén lo mds

perpendicularmente posible de los cables de la malla de tronadura.

Las fallas causadas por un dafio de fibrica se presentan en mucha menor cantidad y solo
son criticas si los operarios no mantienen elementos de repuesto para suplir los dispositivos
dafiados. Para evitar los efectos criticos, se sugiere contar con uno o dos equipos de respaldo en

cada faena minera.

Finalmente las fallas en la operacion, las cuales representan a las fallas que se dan en la
operacién, pero no son detectadas por ningin medio electrénico. Estas fallas presentan una
criticidad de alta a extrema y su probabilidad de ocurrencia va de ocasional a frecuente. Para evitar
caidas de Booster se sugiere instruir a los operadores en la importancia del buen manejo de los
equipos y las consecuencias que pueden traer a la compafiia si estos son descuidados, lo mismo se

sugiere para el caso de un atasco de manguera y exceso de explosivo.
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Con todo este andlisis fue posible detectar que la mayoria de las fallas en el sistema son
causada por los operadores, por la falta de medidas para evitar problemas, por falta de capacitacion
a los operadores, por esto seglin cada modo de falla se proponen directivas a seguir en la compaiiia,

para asi lograr una mejoria en el proceso, y hacerlo mas eficiente.

Con estos resultados se espera dar directrices a la compafifa para mejorar su productividad

y disminuir la cantidad de eventos en el proceso de detonacion.

5.1.1 Trabajo futuro.

En este trabajo se propone una serie de posibles trabajos futuros para validar o

complementar el estudio realizado. Para validar el estudio y las sugerencias realizadas se propone:

e Realizar un estudio de factibilidad de utilizar armaduras protectoras para evitar fallas
causadas por dafio en el conductor y dafio en la aislacion.

e Realizar un estudio de factibilidad de utilizar un medidor de campo eléctrico.

¢ Incorporar las sugerencias hechas en este Trabajo de Memoria a los medios de capacitacién

de la compaiiia
Para complementar el estudio y mejorar la prevencion de la ocurrencia de fallas se propone:

e Realizar un estudio que correlaciones el campo eléctrico en la malla de detonacién, con la
humedad del terreno, su conductividad, y la aparicién de fallas por interferencia.

e Realizar la implementacién de un registro de fallas, obteniendo datos de momento de
aparicion de falla, causa, medidas utilizadas para continuar con el proceso y efectos de la

falla.
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CAPITULO 6: Glosario.

¢ Bancos superiores: Mddulo o escalén superior comprendido entre dos niveles del
yacimiento.

e Blaster: Dispositivo electronico encargado del proceso final de tronadura.

® Booster: Cartucho de plastico el cual contiene una carga primaria de explosivo, un
detonador pirotécnico, y un detonador electrénico.

e Cable arnés: Cable de conexion entre Logger y los detonadores.

e Carguio: Proceso minero encargado de ingresar el explosivo en el pozo.

e (Catodos de cobre: Uno de los productos de la mineria chilena.

¢ Chancadores: Maquinarias mineras que permiten disminuir el tamafio de las rocas
obtenidas en el proceso de tronadura.

¢ Concentrado de cobre: Producto de la mineria chilena.

¢ Correas transportadoras: Sistema de transporte del mineral.

¢ Detonadores pirotécnicos: Dispositivos que basan su detonacién en procesos
quimicos.

¢ Linea de detonacion: Sin6nimo de Malla de Detonacion.

e Logger: Dispositivo electrénico encargado de registrar los detonadores
electrénicos.

e Malla de detonacién: Lugar donde se realiza la detonacién con los detonadores
insertos en los pozos y conectados al Logger.

e Molienda: Proceso minero que permite disminuir el tamafio del material que sale de
los chancadores.

¢ Polvorin: Bodegas para almacenar detonadores.

¢ Polvorinero: Persona encargada de la administracién del polvorin.

® Pozo: Agujeros situados en la malla de detonacion para introducir el Booster y
realizar la detonacion.

¢ Primado: Proceso minero donde se introduce el Booster al pozo.
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Punto de quema: Sinénimo de Malla de Detonacion.
Quema: Proceso minero donde se realiza la iniciacion de la tronadura.

Tapado de pozos: Proceso minero encargado de cubrir el pozo luego del “Carguio”

con explosivos.
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ENCUESTA:

APARICION DE FALLAS EN SISTEMA I-KON.
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1. Introduccion.

La Siguiente encuesta se realiza en el contexto de un estudio de modos de fallas del
sistema de detonacion electronico I-Kon, realizado para el drea de “Electric Blasting

Desing” de OricaChile S.A.

El objetivo principal de esta encuesta es obtener datos sobre la frecuencia de aparicion de

las fallas mds importantes del sistema de detonacion I-Kon.
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— ! Informacion de contacto.

Memorista: Paola Lepileo.

Correo electronico: paola.lepileo @gmail.com

Teléfono de contacto: 75784113

Persona a cargo: Fredy Rucal.

Correo electronico: fredy.rucal@orica.com

3. Informacion de encuestado.

Nombre:
Area a la que pertenece:
Correo electronico:

Teléfono de contacto:
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. Encuesta

A continuacion se presentan una lista de fallas que pueden aparecer en Logger, Blaster,
o0 en terreno, se le pide clasificar cada una por la frecuencia de aparicion que tienen

estas en las operaciones de la mina, la clasificacion se presenta a continuacion.

®  Muy frecuente: De 10 tronaduras, la falla se presenta en 8 0 mds ocasiones.
e Frecuente: De 10 tronaduras, la falla se presenta en 6 o 7 ocasiones.

e QOcasional: De 10 tronaduras, la falla se presenta en la mitad de ellas

e Remoto: De 10 tronaduras, la falla se presenta en 3 o 4 ocasiones.

e Improbable: De 10 tronaduras, la falla se presenta en 2 0 menos ocasiones.

Fallas apreciadas en Logger:

e Advertencia de Fuga de Corriente:
e  Fuga muy alta:

e  Sin Respuesta:

e Errorde Lectura:

e Registro Repetido:

e Detonador Defectuoso:

Fallas apreciadas en Blaster:

e Logger no Conectado

e Error de Datos

E S orica

www.oricaminingservices.com



ateria Baja:

e Voltaje en Logger:
®  Bajo voltaje en Capacitor:

e (Corriente muy Alta:

Fallas apreciadas en terreno.

e Caida de Booster
® Atasque de Manguera
e Exceso de Explosivo

o  Flotacion de Booster

A continuacion se presentan una lista de fallas que pueden aparecer en Logger, Blaster, o en
terreno, se le pide clasificar cada una por la el efecto de estas en las operaciones de la mina, la

clasificacion se presenta a continuacion.

e Insignificante: Pequeiia demora al momento de tronar.

e Leve: Demora de aproximadamente 10 minutos al momento de tronar.

®  Medio: Demora de aproximadamente 30 minutos al momento de tronar.
e Alto: Inseguridad media en la faena.

e Extremo: Inseguridad alta en la faena, o suspension de tronadura.
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- Fallas apreciadas en Logger:

®  Advertencia de Fuga de Corriente:

e Fuga muy alta:

e  Sin Respuesta:

e Errorde Lectura:
e Registro Repetido:

e Detonador Defectuoso:

Fallas apreciadas en Blaster:

e Logger no Conectado

e Error de Datos

® Bateria Baja:

e Voltaje en Logger:

®  Bajo voltaje en Capacitor:

e (Corriente muy Alta:

Fallas apreciadas en terreno.

e (Caida de Booster
e Atasque de Manguera
e Exceso de Explosivo

e Flotacion de Booster
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