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Resumen

En la pequefia y gran mineria se aplica la utilizacion de explosivos para fracturar las

rocas y poder obtener provecho de los minerales.

Se estudié diferentes formulas para calcular el factor de carga, se evidencié que
ninguna de ellas hace referencia a la composicion mineraldgica de la roca. Como
consecuencia, se realizo una serie de andlisis de roca total por medio de la técnica de
difraccion de rayos X, con el propdsito de conocer la composicién mineralégica global

de las muestras y ver si tiene influencia en el factor de carga utilizado en las tronaduras.

Con los datos obtenidos se plante6 una ecuacion que permite relacionar los minerales

de alteracion, generando un indice de alteracién experimental.

El alcance de este modelo matematico empirico es que permite calcular el factor de
carga equivalente en ANFO, seguln la zona de alteracién hidrotermal correspondiente
al macizo rocoso. Ademas, se demostro el potencial que tiene esta metodologia, ya que
depende de valores obtenidos en base a una técnica cientifica comprobada y no al
criterio de las personas, debido a esto podria ser utilizada para el control de costos de
explosivos. Y la justificacion y respaldo en el calculo de factores de carga equivalentes
en ANFO.

A pesar de los excelentes resultados, aun es posible seguir mejorando para lograr un
mayor ajuste de la ecuacidén. En este contexto, se hace necesario incrementar la

cantidad de muestras y mejorar el control del terreno.

Se pudo concluir que la ecuacion planteada para el célculo del indice de alteracion
experimental cumple con el objetivo de relacionar de forma matematica los minerales

que afectan la tenacidad del macizo rocoso.
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CAPITULO I: Introduccion.

1.1 Descripcion y delimitacion del problema.

La literatura actual plantea que para el disefio de pozos de tronadura se aplican factores

expresados con la letra K que clasifican el tipo de roca a fragmentar, ejemplo de esto

es la formula propuesta por ASH en 1963.

Donde la variable Ky depende de la clase de roca y tipo de explosivo empleado.

Tabla 0.1. Parametros geométricos en funcion de la resistencia de la roca

TABLA 203

VARIABLE DE

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE (MPa)

Tabla 0.2 Parametros “Kb” dependen de la roca y del tipo de explosivo

CLASE DE ROCA

L

TIPO DE EXPLOSIVO
BLANDA| MEDIA | DURA

« Baja densidad (0,8 a 0,9

g/cm?) y baja potencia 30 25 20
e Densidad media (1,0 a 1,2

g/cm’') y potencia media 35 30 25
e Alta densidad (1,3 a 1,6

g/cm*) y alta potencia 40 35 30

DISENO Blanda Media Dura Muy Dura

| <70 70-120 120-180 - 180
| PIEDRA -8 | a0 370 I asp 33D

ESPACIAMIENTO - S 510D 47D ‘ 43D 38 D
| AETACADO-T 350 340D | azp 300
| SOBREPERFORACION - J ‘ 10D 1D , 120 12D
L i

B(pies) = kyxD(pulg)
12




En el caso de la tabla anterior publicada en el manual de perforacion y voladura de
rocas de Lopez Jimeno, capitulo 20 pagina 221, no es posible diferenciar una unidad
litoldgica de ambiente potasico de una correspondiente a la alteracién Argilica

avanzada, solo se puede diferenciar los parametros blanda, media, dura y muy dura.

Por esta razon, surge la inquietud de plantear la pregunta (Como relacionar los
minerales que se forman en las diferentes fases de alteracion con factores de carga

equivalentes en ANFO conocido?

Se piensa que al relacionar la informacién mineraldgica contenida en la matriz de la
roca volcanica se podra realizar un mejor ajuste en la fase empirica de modelamiento
de las tronaduras y asi satisfacer las necesidades de la industria en el costo y manejo de

explosivos.

Por otra parte, la utilizacion del mismo material del cual se obtienen los valores de
leyes, se podrd obtener mejor y mayor informacidn para otras etapas del proceso

minero.

Para el desarrollo de la soluciéna esta problematica se utilizara la técnica de difraccion
de rayos X y se analizaran muestras de diferentes tipos de yacimientos del norte de
Chile, que cuentan con informacion de terreno en cuanto a consumo de explosivos por

tonelada de roca.

1.2 Objetivo General

Generar una técnica que permita estimar por medio del contenido de minerales de
alteracion en rocas de origen volcanico, un indice que permita evidenciar la
dependencia de la carga explosiva al grado de alteracion hidrotermal de un macizo

rocoso.



Validar la metodologia de difraccion de rayos X como herramienta cientifica de apoyo

a los andlisis mineraldgicos de gangas.

1.3 Objetivo especifico

Obtener un indice relacionado a los minerales de alteracion hidrotermal que permita
por medio de curva de calibracion obtener valores de factores de carga en ANFO

equivalente.

1.4 Alcance de la investigacion

Determinar la relacion entre los minerales que afectan a la tenacidad de la roca a fin de
calcular un indice de alteracion experimental que permita realizar aproximaciones de

factores de carga en Anfo equivalente.



CAPITULO Il: Marco tedrico

2.1 Definiciones

2.1.1 Factor de carga o consumo especifico de explosivos

En el manual de tronadura de ENAEX, pagina 7 se define como “el término usado para
describir la cantidad de explosivo usado para romper un volumen o peso unitario de

roca, EI término tiene por eso las unidades de kg/m3 o Grs explosivos/ton.

Algunos también toman en cuenta la potencia en peso de explosivo para expresar el
peso de explosivo como equivalente a la potencia en peso equivalente al ANFO, o sea,
Wieff = Wt*potencia en peso relativa. Otros usuarios prefieren usar un término inverso
del factor de la carga, para describir el peso de roca quebrada por unidad de peso de

explosivo (ton/kg)”.

Dado por la siguiente formula:

Cantidad de explosivo utilizado en Kg

Fe= Total M3 rotos cubicados

2.1.2 Explosivos aluminizados

Son explosivos compuestos a los cuales se les agrega aluminio en polvo de diferente
granulometria, para potenciar la energia efectiva del explosivo, en virtud del alto calor
por formacion del 6xido de aluminio que se produce durante la reaccién de detonacion.
El aluminio disminuye el volumen de gas producido, al atrapar oxigeno. Ademas, actia
como combustible y su uso debe estar acompafiado por la reduccion de otro

componente combustible (por ej., petréleo).



El aluminio aumenta la performance al elevar la temperatura de reaccion (la presion
peak de pozo) y la velocidad de desplazamiento del burden. A los explosivos a granel
se les afiade un 10 % de aluminio en polvo, este elemento no aumenta la velocidad de
detonacidn y hasta puede reducirla. La granulometria del aluminio en polvo es el factor
mas influyente para su efectividad, al potenciar la performance del explosivo. Las

particulas finas reaccionan mas rapido y tienen mayor impacto que las gruesas.

2.1.3 Explosivos primarios

Son explosivos que detonan por ignicion simple de medios tales como chispas, llamas,
impacto, y otras fuentes primarias de calor. Se denominan asi aquellos que contienen

los detonadores, corddn detonante e iniciadores.

2.1.4 Explosivos secundarios

son aquellos en que la detonacion es iniciada por impacto de la detonacion de un
explosivo inicial (primario). Esta reaccion se presenta en todos los explosivos usados

en tronadura de rocas.

Materiales insensibles tales como nitrato de amonio se clasifican como explosivos

terciarios.

2.1.5 Alteracion Hidrotermal

Son los cambios en mineralogia y textura de las rocas encajonantes circundantes a las
estructuras mineralizadas. La alteracion hidrotermal sirve como guia del mineral y para
indicar el caracter de las soluciones asociadas (pH, etc.). es la conversién de un
ensamble de minerales primarios a otros mas estable, apropiado a las condiciones de

temperatura, presién y composicion de los fluidos hidrotermales.

La alteracion hidrotermal puede ocurrir antes, durante o después de la deposicion de

los minerales metélicos. Se conocen los siguientes tipos de alteraciones hidrotermales:



Potasica, albitica, silicificada, sericitizada, argilizada, propilitizada, cloritizacion,
zeolitizacion, alunititizacion, listvenitizacién, dolomitizacion, serpentinizacion,

adularizacion, piritizacion y hematitizacion (tabla 2.6, Rose y Burt 1979, Utada 1980).

2.1.6 Difraccion de rayos X

“Es una técnica ampliamente aplicada para la caracterizacion de materiales cristalinos.
El método ha sido tradicionalmente usado para analisis cualitativo, cuantitativo de
fases y para la determinacion de la estructura cristalina “Publicacion (Método de
Rietveld para el estudio de estructuras cristalinas Susana Petrick Casagrande a,

Ronald Castillo Blanco)

2.1.7 Método de Rietveld

“El método de Rietveld consiste en ajustar tedricamente los paradmetros estructurales o
parametros de red, deslizamientos atdmicos, anisotropia, tensiones de la red, etc., asi
como experimentales, que dependen de las condiciones de experimentacion, al perfil
completo del difractograma en polvo suponiendo que el difractograma es la suma de
un namero de reflexiones de Bragg centradas en sus posiciones angulares respectivas.
Luego los parametros escogidos van siendo ajustados en un proceso iterativo hasta que
se alcanza una condicion de convergencia con los valores de las intensidades

experimentales y el modelo teérico.

En la determinacion de la estructura cristalina el método de Rietveld juega un papel
importante debido a su capacidad de determinar con mayor precision los parametros
cristalinos de la muestra.” Publicacion (Método de Rietveld para el estudio de

estructuras cristalinas Susana Petrick Casagrande a, Ronald Castillo Blanco).



2.2 Propiedades fisicas de los minerales

2.2.1 Morfologia

Se distingue la combinacion de las caras del mineral/cristal y el habito del

mineral/cristal.

2.2.2 Combinacién de las caras

La combinacion de las caras del cristal significa el conjunto de todas las caras del
cristal o bien la forma cristalina, la cual depende de la simetria del cristal.
Por ejemplo la galena (PbS) y la halita (NaCl), que pertenecen al sistema cubico
pueden cristalizar como cubos, ademas la galena puede cristalizar en una
combinacion de cubo y octaedro, granate cristaliza en la forma romboédrica, en la

forma iso-tetraédrica 0 en una combinacion de dichas dos formas.

2.2.3 Las caras de un cristal (habito)

Cuando los cristales crecen sin interferencias, adoptan formas relacionadas con su
estructura interna. EI habito se refiere a las proporciones de las caras de un cristal.

Existen varias formas del habito:

e Acicular: como pelo, como aguja.

e Columnar: alargado en una direccién y semejante a las columnas.
Ejemplo:  cristales de corinddn.

e Prismatico: alargado en una direccién. Ejemplo: cristales de andalucita.
e Tabular: alargado en dos direcciones. Ejemplo: cristales de baritina.

e Laminar: alargado en una direccion y con bordes finos. Ejemplo: cristales de


http://www.geovirtual2.cl/Mineral/Galena-01.htm
http://www.geovirtual2.cl/Mineral/301minhalita.htm
http://www.geovirtual2.cl/Mineral/604minbarit.htm

hornblenda.

e Hojoso: similar a las hojas, que facilmente se separa en hojas. Ejemplo: moscovita.
e Botroidal: grupo de masas globulares, por ejemplo grupo de masas esferoidales

de malaquita.

e Reniforme: fibras radiadas, que terminan en superficies redondeadas. Ejemplo:
hematita.

e Granular: formado por un agregado de granos.

e Masivo: compacta, irregular, sin ningin habito.

Figura 2.1 Propiedades fisicas de los minerales, el habito la forma
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2.2.4 Dureza

Se llama dureza al grado de resistencia que opone un mineral a la deformacion
mecanica.

Un método 0til y semi-cuantitativo para la determinacion de la dureza de un mineral
fue introducido por el quimico aleman Mohs. El cre6 una escala de dureza de 10
niveles. Para cada nivel existe un mineral representativo y muy comun. EIl mineral
del nivel superior perteneciendo a esta escala puede rayar todos los minerales de los

niveles inferiores de esta escala.


http://www.geovirtual2.cl/Mineral/820minMicaMoscu01.htm
http://www.geovirtual2.cl/Mineral/504minmalaq.htm

La dureza de un mineral desconocido puede averiguarse rayando entre si una cara
fresca del mineral desconocido con los minerales de la escala de Mohs. EI mineral
mas duro es capaz de rayar el mineral mas blando. Los minerales de la escala de Mohs
que rayan el mineral desconocido son mas duros que este, los minerales que son
rayados por el mineral desconocido son menos duros. Por tanto, la dureza del mineral
desconocido se estrecha entre el nivel superior del mineral que puede rayarlo y el
nivel inferior del mineral que es rayado por este  mineral.
Con cierta experiencia y algunos medios auxiliares simples se puede conocer

rapidamente la dureza de forma aproximada.

Los minerales que pertenecen a la escala de Mohs son los siguientes:

Tabla 0.1 Propiedades fisicas de los minerales, escala de dureza segin Mohs

Escala de dureza segun MOHS

Dureza Mineral Comparacion
1 Talco La uiia lo raya con facilidad
2 Yeso La uifia lo raya
3 Calcita La punta de un cuchillo lo raya con facilidad
-+ Fluorita La punta de un cuchillo lo raya
5 Apatito La punta de un cuchillo lo raya con dificultad

Feldespato |Un trozo de vidrio lo raya con dificultad.

6 : 3 2 : 3
Potasico Feldespato no raya el martillo geoldgico
Puede rayar un trozo de vidrio y con ello el
7 Cuarzo acero despide chispas. Cumrzo raya el
martillo geolbgico
= - 5 Puede rayar un trozo de vidrio y con ello el
8 Topacio % R
|acero despide chispas
o Corindoén Puede rayar un trozo de vidrio con facilidad.
: Puede rayar un trozo de vidrio con alta
10 Diamante o o

facilidad

www. Reovirtual2. cl

La dureza de un mineral depende de su composicion quimica y también de la
disposicién de sus atomos. Cuanto mas grande son las fuerzas de enlace, mayor sera

la dureza del mineral.
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Grafito y diamante por ejemplo son de la misma composicion quimica, solamente se
constituyen de atomos de carbono C. Grafito tiene una dureza segin Mohs de 1,
mientras que diamante tiene una dureza segin Mohs de 10.
En la estructura del diamante cada &tomo de carbono - que tiene 4 electrones en su
capa mas exterior, puede alcanzar la configuracion de ocho electrones compartiendo
un par de los mismos con 4 4&tomos de carbono adyacentes, los cuales ocupan las
esquinas de una unidad estructural de forma tetraédrica. El enlace covalente entre los
atomos de carbono se repite formando una estructura continua, dentro de lo cual la
energia de los enlaces covalentes se concentra en la proximidad de los electrones
compartidos, lo que determina la dureza excepcional del diamante.
En la estructura del grafito, los &tomos de carbono se presentan en capas compuestas
por anillos hexagonales de &tomos, de modo que cada atomo tiene 3 que lo rodean.
Las capas de atomos del grafito estan separadas una distancia relativamente grande,
3.41A, y quedan atomos dispuestos en forma alternada, exactamente por encima de
los atomos de la capa adyacente. La causa de la poca dureza del grafito es que los
enlaces entre las capas de atomos son muy débiles, mientras que los atomos en el
interior de las capas estan dispuestos mucho mas proximos que en la estructura del

diamante.

2.2.5 Exfoliacion (crucero)

Los cuerpos cristalinos pueden exfoliarse en superficies lisas a lo largo de
determinadas direcciones, mediante la influencia de fuerzas mecanicas externas, por
ejemplo mediante de la presion o de golpes de un martillo.
Esta llamativa exfoliacion (crucero) depende del orden interno existente en los
cristales. Los planos de exfoliacion o bien de clivaje son la consecuencia del arreglo
interno de los &tomos y representan las direcciones en que los enlaces que unen a los
atomos son relativamente débiles. La superficie de exfoliacion corresponde siempre

a caras cristalinas sencillas.
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Mientras mayor es el contraste entre la fuerza de los enlaces que unen a los atomos
en las direcciones paralelas al plano de exfoliacién (crucero) y la debilidad de los
enlaces que unen a los 4&tomos en las direcciones perpendiculares a los planos de
exfoliacion (crucero), mayor sera la tendencia del mineral a romperse a lo largo de

este plano.

Las exfoliaciones se distinguen a grandes rasgos como sigue:

e Exfoliacion completa en 2 direcciones: mica, clorita, talco.

e Exfoliacion buena en dos direcciones: feldespato potasico segun dos superficies

perpendiculares entre si, hornblenda con exfoliacion prismatica

e Exfoliacion buena en tres direcciones: Calcita segtin el romboedro - Generalmente
en todas las formas cristalinas de calcita pueden reconocerse planos de crucero en tres
diferentes orientaciones. Estos planos de crucero se intersecan formando angulos de
75° y de 105° de cuales resulta la forma romboédrica tipica de
la calcita. Baritina BaSO4 ocurre en cristales tabulares que tienen con frecuencia dos
caras perpendiculares a la cara mayor que convergen formando bordes agudos.

eExfoliacion clara en dos direcciones: piroxeno.
eExfoliacion poco clara: olivino.

e Exfoliacién ausente: cuarzo con su fractura concoidea. En el cuarzo los atomos
estan dispuestos con tal regularidad que los enlaces entre los mismos son muy
similares en todas direcciones. En consecuencia, no existe tendencia a que el mineral
se rompa segun un plano particular, y en los cristales de cuarzo se desarrollan

fracturas concoidales.


http://www.geovirtual2.cl/Mineral/820minMicaMoscu01.htm
http://www.geovirtual2.cl/Mineral/501min.htm
http://www.geovirtual2.cl/Mineral/604minbarit.htm
http://www.geovirtual2.cl/geologiageneral/ggcap02d.htm
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Una medida para determinar la calidad de la exfoliacion es, entre otras, el brillo
existente sobre las superficies de exfoliado, que es el responsable de las superficies
lisas reflejantes que se observan en los frentes de las aristas.

2.2.6 Brillo

Es una propiedad compleja que describe el aspecto que presenta la superficie de un

mineral cuando se refleja la luz, por tanto, depende de la intensidad de la reflexion.

Tabla 0.2 Propiedades fisicas de los minerales, brillos de los minerales

Brillo de los minerales
Brillo o lustre Ejemplos / Descripeion

Metalico pirita. magnetita. hematita. grafito

semimetalico uraninita (pechblenda. UO2). goethita
Adamantino brillante: diamante. rutilo, ¢l brillo mas intenso
Resinoso como la resina. p.ej. esfalerita. Brillo intenso
Vitreo cuarzo. olivino, nefelina, en las caras cristalinas, siderita
Oleoso olivino.

No
metalico |Graso grasoso al tacto: cuarzo, nefelina de brillo gris graso.

Perlado como el brillo de las perlas. p.ej. talco. biotita. siderita
Sedoso como el brillo de seda: yeso de estructura fibrosa, sericita. goethita
Mate. terroso  [como el brillo de la tiza

www.geovirtual2.cl - W. Griem (2002)

2.2.7 Color

Respecto al color se distinguen dos grupos de minerales:

e1.0s minerales idiocromaticos.
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e 0s minerales alocromaticos.

Se llama idiocroméaticos a los minerales que tienen colores caracteristicos

relacionados con su composicion.

En este caso el color es Gtil como medio de identificacion.

Minerales idiocromaticos con colores distintos son, por ejemplo:

Tabla 0.3 Propiedades fisicas de los minerales, el color de los minerales

Mineral Color
Magnetita negro
Hematita rojo
Epidota verde
Clorita verde
Lapislazuli |azul oscuro
Turquesa azul caracteristico
Malaquita verde brillante
Cobre ’ ;

R rojo cobrizo

nativo

Los minerales que presentan un rango de colores dependiendo de la presencia de

impurezas o de inclusiones se llaman alocromaticos.

A los minerales alocrométicos pertenecen, por ejemplo:

Feldespato Potasico cuyo color varia de incoloro a blanco pasando por color carne hasta

rojo intenso o incluso verde.
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Cuarzo puro es incoloro.
La presencia de varias inclusiones liquidas le da un color blanco lechoso.

Amatista es de color purpura caracteristico que probablemente es debido a impurezas

de Fe®* y Ti*" y la irradiacion radioactiva.

Corindon: Corindon puro es incoloro.

Corindon portando cromo como elemento traza es de color rojo y se lo llama rubi.

El zafiro es una variedad transparente de corindon de varios colores.
Por la existencia de minerales alocromaticos el color es un medio problematico para

identificar un mineral.

El color de la raya es debido por trozos del cristal molidos muy finos, colocados sobre
una base blanca, como p.ej. un trozo de porcelana facilita el que separamos si nos

encontramos ante un mineral de color propio o ajeno.

El color de la raya del feldespato potasico siempre sera blanca igualmente si es
producido por un feldespato potasico incoloro, de color carne o verde.
El color de la raya tiene importancia en la identificacion de las menas. El color de la

raya de Magnetita es negra, de Hematita es rojo cereza, de goethita es de color café.

2.2.8 Transparencia

La transparencia de un mineral depende de su grosor, aqui se usan el termino con
muestras de mano "normales” es decir de un tamafio mayor de 2 - 3 ms.
Minerales opacos son minerales no transparentes, es decir la luz no traspasa la

muestra en ninguna forma.
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Ejemplo: Magnetita, pirita, jaspe.

Minerales traslucidos o semitransparente transmiten la luz, pero no son
completamente transparente. Un buen ejemplo es el cuarzo lechoso. Minerales
transparentes se caracterizan por una visibilidad relativamente clara interna del

mineral. Los ejemplos son cuarzo, calcita de Islandia, diamante etc.

Cabe mencionar que modificaciones del mismo mineral pueden ser transparente o

semitransparente.

2.3 Otras propiedades de los minerales
2.3.1 Cristales maclados

Algunos cristales estan formados por dos o mas partes en las cuales la celosia
(Kristallgitter alem.) tiene orientaciones diferentes que estan relacionadas en forma
geométrica. Los cristales compuestos de este tipo se conocen como cristales

maclados.

Hay varios tipos de maclas, por ejemplo, maclas simples, maclados de contacto,

maclas de interpenetracion, maclas paralelas, maclado normal.

Se llaman maclas simples a los cristales compuestos de dos partes individuales, que
tienen una relacion estructural definida. Si las dos partes de una macla simple estan

separadas por una superficie definida, ésta se describe como maclado de contacto.

Macla de interpenetracion se refiere a los cristales unidos por un plano de
composicién - superficie a lo largo de la cual los dos individuos estan unidos -

irregular, por ejemplo. ortoclasa.



16

2.3.2 Solubilidad

La solubilidad depende de la composicion del mineral.

Sobre todo se usan una dilucion frio de acido clorhidrico HCI para
distinguir Calcita de puro CaCOs(carbonato de calcio) de otros minerales parecidos
de una cantidad menor de CaCO3 o0 sin CaCOs. La reaccion es la siguiente: CaCOs +
2HCI --> H,COs (didxido de carbono diluido en agua) + CaCl,y H>COsse
descompone en H.0 y diéxido de carbono CO- (gas). Burbujas de CO se producen
por esta reaccion. Se observa la efervescencia de la dilucién de acido clorhidrico
cuando se libera el dioxido de carbono. La concentracion de la dilucion de HCI tiene
que ser 5%. Para la aplicacion de la dilucion de HCI se necesitan un plano fresco de

fractura de una roca.

Sabor y olor: Algunos minerales tienen un sabor fuerte. Pero no se recomienda este
método, algunos minerales son venenoso o contienen sustancias peligrosas como

mercurio o arsenico. Algunos ejemplos de minerales con sabor caracteristico:

Halita: sabor sal, Silvinita: Sabor sal picante, Chalcantita: Sabor asqueroso. Un olor
caracteristico tiene azufre y algunos sulfatos, ademas el lapislazuli en conjunto con

HCI. Algunos minerales se pegan a la lengua como Crisocola o Turquesa.

2.3.3 Densidad o peso especifico

Cada mineral tiene un peso definido por centimetro cubico; este peso caracteristico se
describe generalmente comparandolo con el peso de un volumen igual de agua; el
ndmero de masa resultante es lo que se llama “peso especifico” o “densidad” del

mineral.


http://www.geovirtual2.cl/Mineral/501min.htm
http://www.geovirtual2.cl/Mineral/301minhalita.htm
http://www.geovirtual2.cl/Mineral/Chalcantita-01.htm
http://www.geovirtual2.cl/Mineral/102minazufre.htm
http://www.geovirtual2.cl/Mineral/811minlaplazu.htm
http://www.geovirtual2.cl/Mineral/crisocola-1.htm
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Figura 2.2. Propiedades fisicas de los minerales, densidad.

Peso especifico (=Densidad)

El peso especifico de un mineral aumenta con el nimero de masa de los elementos que
la constituyen y con la proximidad o el apretamiento en que estén arreglados en la
estructura cristalina. La mayoria de los minerales que forman rocas tienen un peso
especifico de alrededor de 2,7 g/cm?, aunque el peso especifico medio de los minerales
metalicos es aproximadamente de 5 g/cm?®.Los minerales pesados son los que tienen
un peso especifico mas grande que 2,9 g/cm?®, por ejemplo, circon, pirita, piroxeno,
granate.

Tabla 0.4 Propiedades fisicas de los minerales, densidad de los minerales

Densidad de algunos minerales
Densidad en
= Mineral
g/cm”
2.65 Cuarzo
25 Feldespato
2.6 -2.8 Plagioclasa
4.47 Baritina
4.9 Magnetita
5.0-52 Pirita
19.3 Oro
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2.3.4 Tenacidad

Comportamiento del mineral bajo fuerzas. Se observa como el mineral se comporta

fisicamente si se aplica una fuerza al mineral. En la préactica se puede diferenciar:

e Fragil: El mineral que se rompe o pulveriza con facilidad. Ejemplos: cuarzo y el

azufre. Es la forma "normal” como responden minerales a un ataque de fuerzas.

® Maleable: Minerales que se puede deformar con las manos en ldminas o planchas

(con un poco de calor). Ejemplos: oro, plata, platino, cobre, estafio.

e Ductil: El mineral puede ser deformado a hilos o alambres delgados. Ejemplos: oro,

plata y cobre. No es muy util en el reconocimiento de minerales del dia a dia.

e Flexible: El mineral se dobla ficilmente pero no vuelve a su estado inicial.

Ejemplos: yeso y talco (dificil observar esto en estos minerales).

e Elastico: Mineral que puede ser doblado y, una vez deja de recibir presion, vuelve
a su forma original. Ejemplo: la mica, biotita, moscovita etc. Practicamente Gtil es el
uso del rayador con la lupa: Se aplica con la punta del rayador una fuerza al mineral
y se observa como se comporta el mineral: a) Pasa nada, salen trocitos: Mineral fragil,
b) Se forma un créter de ataque que se mantiene: Maleable (oro), c) Se forma un

crater que desaparece después: Elastico

2.3.5 Propiedades magneticas y eléctricas

Todos los minerales estan afectados por un campo magnético. Los minerales que son
atraidos ligeramente por un iman se llaman paramagnéticos, los minerales que son
repelidos ligeramente por un iman se llaman diamagnéticos. Magnetita FezOay

pirrotina Fe1nS son los Unicos minerales magneticos comunes.
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Los minerales tienen diferente capacidad para conducir la corriente eléctrica. Los
cristales de metales nativos y muchos sulfuros son buenos conductores, minerales

como micas son buenos aislantes dado que no conducen la electricidad.

2.3.6 Luminiscencia y fluorescencia

Luminiscencia se denomina la emisién de luz por un mineral, que no es el resultado
de incandescencia. Se la observa entre otros en minerales que contienen iones

extrafios llamados activadores.

Fluorescencia: Los minerales fluorescentes se hacen luminiscentes cuando estan
expuestos a la accion de los rayos ultravioleta, X o catodicos. Si la luminiscencia
continua después de haber sido cortado la excitacién se llama al fenémeno

fosforescencia y al mineral con tal caracteristica mineral fosforescente.

Las fluoritas de color intenso son minerales fosforescentes, que muestran

luminiscencia al ser expuestos a los rayos ultravioleta.

2.3.7 Piezoelectricidad

Se observa en minerales con ejes polares (sin centro de simetria) como en el cuarzo,
por ejemplo. Debido a la polaridad de la estructura cristalina al suministrar energia,
como calor o presion, al mineral se genera una carga eléctrica en los dos extremos del
eje polar de un mineral y dirigido en sentido opuesto. En la turmalina el eje polar es
el c. En el cuarzo los ejes polares son los ejes a. El cuarzo piezoeléctrico se emplea
por ejemplo en el ge6fono piezoeléctrico, donde un movimiento vertical de la Tierra
ejerce una presion a un cristal de cuarzo y se produce una carga eléctrica. Un otro
ejemplo es la "aguja" de un tocadiscos. Un zafiro piezoeléctrico genera una pequefia

carga eléctrica a causa de su deformacion (movimiento) sufrido arriba de la pista del


http://www.geovirtual2.cl/geologiageneral/ggcap01c.htm#simologia
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disco. La informacion (la musica) del disco es representada por un sin namero de
cambios morfoldgicos adentro de la pista del disco. El cristal piezoeléctrico se
deforma de acuerdo de estos cambios en la superficie y esto se puede amplificar como

sonido.

2.4 Alteracion hidrotermal.

La alteracion hidrotermal es un término general que incluye la respuesta mineraldgica,
textural y quimica de las rocas a un cambio ambiental, en térmicos quimicos y termales,
en la presencia de agua caliente, vapor o gas. La alteracion hidrotermal ocurre a través
de la transformacion de fases minerales, crecimiento de nuevos minerales, disolucion
de minerales y/o precipitacion, y reacciones de intercambio idnico entre los minerales
constituyentes de una roca y el fluido caliente que circulé por la misma. Aunque la
composicién litologica inicial tiene una influencia en la mineralogia secundaria
(hidrotermal), su efecto es menor que el debido a la permeabilidad, temperatura y
composicion del fluido. En efecto, la temperatura del fluido y el pH del mismo son los
factores méas relevantes en la asociacion mineraldgica resultante de los procesos de
alteracion hidrotermal, mas que la litologia. Ej., La asociacion mineraldgica: cuarzo,
albita, feldespato-K, clorita, epidota férrica, illita, calcita y pirita, se ha encontrado en
basaltos en Islandia, areniscas en Imperial Valley, riolitas en Nueva Zelanda y andesitas
en Indonesia. Esa asociacion de minerales de alteracién se ha producido en el rango de
temperatura de 250°-280°C.

La susceptibilidad a la alteracion es variable en los minerales primarios de las rocas.
El mas reactivo es el vidrio volcanico, frecuentemente alterado primero a dpalo,

smectita, calcita o zeolita y luego a minerales de arcilla.

En términos generales se puede establecer un orden relativo de susceptibilidad a la

alteracion de los minerales, a saber:
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Olivino > magnetita > hiperstena > hornblenda > biotita = plagioclasas

El cuarzo es resistente a la alteracion hidrotermal y no es afectado hasta temperaturas
de 300°C, pero hay evidencias de recristalizacion del cuarzo a mayores temperaturas.
Es relativamente frecuente que en rocas alteradas intensamente cuya textura original

ha sido completamente obliterada, se preserven cristales de cuarzo primarios.

La caracteristica esencial de la alteracion hidrotermal es la conversion de un conjunto
mineral inicial en una nueva asociacion de minerales mas estable bajo las condiciones
hidrotermales de temperatura, presion y sobre todo de composiciéon de fluidos. La
textura original de la roca puede ser modificada ligeramente o completamente

obliterada por la alteracion hidrotermal.

La alteracion hidrotermal es un tipo de metamorfismo que involucra la recristalizacion
de la roca a nuevos minerales mas estables bajo las condiciones hidrotermales. La
caracteristica distintiva de la alteracion hidrotermal es la importancia del fluido
hidrotermal en transferir constituyentes y calor. En efecto, la alteracion hidrotermal
involucra la circulacion de volumenes relativamente grandes de fluidos calientes
atravesando las rocas permeables debido a la presencia de fisuras o poros
interconectados. El fluido tiende a estar considerablemente fuera de equilibrio
termodinamico con las rocas adyacentes y esto genera las modificaciones en la
composicién mineralégica original de las rocas, puesto que los componentes en
solucién y de los minerales solidos se intercambian para lograr un equilibrio

termodinamico.

El transporte de materiales involucrados en la alteracidn de las rocas puede ocurrir por
infiltracion o por difusion (transporte por difusion de especies quimicas a través de
fluidos estancados en los poros de las rocas) o por una combinacién de ambos procesos.
Si la evidencia geoldgica muestra que los materiales 0 componentes quimicos se

movieron a gran distancia el medio de transporte dominante probablemente fue la
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infiltracion. En sistemas hidrotermales la difusion e infiltracion ocurren

simultaneamente

2.4.1 Factores que controlan a la alteracion hidrotermal de las rocas

a) Temperatura y la diferencia de temperatura (At°) entre la roca y el fluido que la
invade: mientras mas caliente el fluido mayor sera el efecto sobre la mineralogia

original.

b) Composicion del fluido; sobre todo el pH del fluido hidrotermal: mientras mas bajo

el pH (fluido mas &cido) mayor sera el efecto sobre los minerales originales.

c) Permeabilidad de la roca: Una roca compacta y sin permeabilidad no podra ser
invadida por fluidos hidrotermales para causar efectos de alteracion. Sin embargo, los
fluidos pueden producir fracturamiento hidrdulico de las rocas o disolucion de

minerales generando permeabilidad secundaria en ellas.

d) Duracion de la interaccion agua/roca y variaciones de la razén agua/roca. Mientras
mayor volumen de aguas calientes circulen por las rocas y por mayor tiempo, las

modificaciones mineraldgicas serdn mas completas.

e) Composicién de la roca: la proporcion de minerales, es relevante para grados menos
intensos de alteracion, dado que los distintos minerales tienen distinta susceptibilidad
a ser alterados, pero en alteraciones intensas la mineralogia resultante es esencialmente

independiente del tipo de roca original.

f) Presion: este es un efecto indirecto, pero controla procesos secundarios como la
profundidad de ebullicién de fluidos, fracturamiento hidraulico (generacion de brechas

hidrotermales) y erupcion o explosiones hidrotermales.
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Los dos factores iniciales temperatura y composicion del fluido hidrotermal son lejos
los méas importantes para la mineralogia hidrotermal resultante de un proceso de
alteracion. Esto es relevante porque las asociaciones de minerales hidrotermales nos
dan indicios de las condiciones en que se formaron depositos minerales de origen

hidrotermal.

La intensidad de la alteracion corresponde a un término objetivo que se refiere a la
extension en que una roca ha sido alterada, mientras que el grado de alteracion es un
término subjetivo que requiere una interpretacién basada en la mineralogia de
alteracion. Sin embargo, se han propuesto los términos pervasividad para indicar la
intensidad de la alteracion y extensividad para indicar la distribucion espacial de la
alteracion hidrotermal. Estos ultimos términos fueron propuestos para cuantificar
porcentualmente la intensidad y extension de alteracion hidrotermal. Sin embargo, en
la préactica nunca se generaliz6 su uso en tal sentido, pero el término pervasivo se utiliza
corrientemente para referirse a que tan penetrativa es la alteracion de las rocas. Una
alteracion pervasiva se refiere a aquella en que una roca esta completamente alterada
en todo su volumen, en contraposicion a alteraciones poco pervasivas donde la
alteracion se limita a las vecindades de las fracturas por donde circul6 el fluido, pero

las partes masivas de las rocas estan inalteradas.

2.4.2 Productos tipicos de reemplazo por alteracion

Aunque como se indicé anteriormente dependiendo de la intensidad de la alteracion la
mineralogia final hidrotermal puede no ser influenciada por la composicion
mineraldgica inicial de la roca. La composicion de algunos minerales proporciona los

componentes para ciertos minerales hidrotermales, a saber:
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Tabla 0.5 Alteracion hidrotermal, productos tipicos de reemplazo por alteracion

Vidrio Volcanico Zeolitas (Ej. mordenita, laumontita), cristobalita, cuarzo,
calcita, arcillas (Ej. Montmorillonita)

Magnetita/ilmenita/titanomagnetita Pirita, leucoxeno, esfena, pirrotina, hematita

Piroxena/anfibola/olivino/calcita/biotita | Clorita, illita, cuarzo, pirita, anhidrita

Plagioclasa calcica, biotita Calcita, albita, adularia, wairakita, cuarzo, anhidrita

Plagioclasa calcica Calcita, albita, adularia, wairakita, cuarzo, anhidrita,

clorita, illita, caolin, montmorillonita, epidota

Ortoclasa/sanidina Adularia

2.4.3 Procesos debidos a la alteracién hidrotermal

Depositacion directa: muchos minerales se depositan directamente a partir de
soluciones hidrotermales. Para poder hacerlo es obvio que la roca debe tener pasajes
para que el fluido pueda moverse dentro de ellas. Ej. diaclasas, fallas, fracturas

hidraulicas, discordancias, zonas brechosas, huecos, poros y fisuras.

El cuarzo, calcita y anhidrita forman facilmente venillas y relleno de huecos en las
rocas, pero también se ha observado localmente clorita, illita, adularia, pirita, pirrotina,
hematita, wairakita, fluorita, laumontita, mordenita, prehnita y epidota que deben

haberse depositado directamente de un fluido hidrotermal.

Reemplazo: Muchos minerales de las rocas son inestables en un ambiente hidrotermal
y estos tienden a ser reemplazados por nuevos minerales que son estables o al menos
metaestables en las nuevas condiciones. La velocidad del reemplazo es muy variable

y depende de la permeabilidad de la roca.

Lixiviacion: Algunos de los componentes quimicos de las rocas son extraidos por los
fluidos hidrotermales al atravesarlas, particularmente cationes metalicos, de modo que
la roca es deprimida en dichos componentes o lixiviada. En ciertas condiciones, como

por ejemplo donde se condensa vapor acidificado por oxidacion de H-S, la solucion
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acida resultante (por la presencia de H.SO.) ataca las rocas disolviendo minerales
primarios, pero sin reemplazar los huecos resultantes que se producen. Esto puede en

casos extremos resultar en una masa porosa de cuarzo residual.

La alteracidn hidrotermal y mineralizacion concomitante son el resultado de un proceso
irreversible de intercambio quimico entre una solucion acuosa y rocas adyacentes.
Ciertos componentes son extraidos selectivamente de las rocas de caja y son agregados
al fluido y otros componentes (incluyendo metales de mena) son selectivamente
incorporados por las rocas (o forman una cubierta sobre ellas) y son removidos del
fluido hidrotermal. El resultado de este proceso depende de las condiciones fisicas en
la interfase fluido-roca y en las cantidades relativas de fluido y roca involucradas en el
proceso de intercambio quimico (razén agua/roca). Solo la roca alterada es el resultado
visible del proceso, porque el fluido es removido del sistema, a excepcion de posibles

inclusiones fluidas en los minerales precipitados.

Algunos tipos de alteracion involucran solo una transferencia en un sentido del fluido

a la roca o viceversa, a saber:

Tabla 0.5 Alteracion Hidrotermal, transferencias de fluido

Ganancia o pérdida de
Hidratacién / deshidratacién, H-O
Carbonatacidon / decarbonatacion, CO>
Oxidacién / reduccioén, O->
Sulfuracién / reduccion S>

Estos procesos estan controlados por: presién, fugacidad, concentracién, actividad o
potencial quimico de los componentes involucrados. La precipitacion o disolucion de
un mineral también es un proceso en un sentido y el pardmetro controlador es la
solubilidad.



26

Las reacciones de intercambio i6nico son importantes en los procesos de alteracion.
Ej. el intercambio de Mg>" por Ca?* (intercambio cationico); Las reacciones de
intercambio i6nico también se conocen como cambio de base y corresponden a una
reaccion por la cual cationes adsorbidos en la superficie de un sélido, tal como un
mineral de arcilla o zeolita son reemplazados por cationes en la solucién circundante.
El intercambio de cationes Ca?'y Na* de plagioclasas por K* para originar feldespato
potésico corresponde a este tipo de reaccién y caracteriza a la alteracion potasica. El
intercambio de cationes metalicos de los minerales de una roca por H* corresponde a
un caso especial, conocido como hidrdlisis y es muy importante en la mayoria de los

tipos de alteracion hidrotermal.

La alteracion hidrotermal produce cambios en las propiedades de las rocas alterando
su densidad (aumento o disminucién), porosidad, permeabilidad (aumento o
disminucion), susceptibilidad magnética (usualmente disminuye, pero puede aumentar
cuando se deposita magnetita hidrotermal) y resistividad (usualmente decrece porque
los sulfuros metalicos permiten el paso de corrientes eléctricas, pero masas siliceas
producto de alteracion pueden ser mas resistivas). Simultdneamente con esos cambios
fisicos pueden ocurrir eventos relacionados o sin relacion como fallamiento y

formacion de diaclasas/fracturas que afectan el proceso de alteracion.

El reemplazo, lixiviacion y depositacion de minerales también causa cambios quimicos
cuya extensién y naturaleza varia mucho, pero los cuales son obviamente funcion de la

mineralogia.

El comportamiento tipico de los elementos mayores durante la alteracion hidrotermal

en rocas volcanicas reaccionando con un fluido caliente son los siguientes:
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Tabla 0.6 Alteracion Hidrotermal, comportamiento de elementos mayores

SiO, Agregado Cuarzo, cristobalita, silicatos.

TiO , No cambia Esfena, leucoxeno.

Al;03 Agregado y removido |Muchos silicatos, algunos éxidos.

Fe203 y FeO |Agregado yremovido |Cloritas, pirita, pirrotita, siderita,
epidota, hematita.

MnO No cambia

MgO Removido Clorita, biotita.

CaO Agregado y removido |Calcita, wairakita, epidota, prehnita, anhidrita,
montmorillonita, esfena, fluorita, zeolitas, wollastonita.

Na.O Agregado y removido |Albita

[ ¢10) Agregado Adularia, illita, alunita, biotita.

CO, Agregado Calcita, siderita.

S, SO3 Agregado Anhidrita, alunita, pirita, pirrotina, baritina.

H20 Agregado Todas las arcillas, epidota, prehnita, zeolitas,
diasporo, pirofilita, anfibolas.

P20s No cambia o agregado | Apatita.

cl Removido Halita.

F Agregado o no cambia | Fluorita.

Elemento mayor cambio mineral hidrotermal en el que se incorpora reacciones de

hidrélisis.

La estabilidad de feldespatos, micas y arcillas en procesos de alteracion hidrotermal es

comUnmente controlada por hidrolisis, en la cual K*, Na*, Ca?", y otros cationes se

transfieren de minerales a la solucion y el H* se incorpora en las fases solidas

remanentes. Esto ha sido denominado metasomatismo de hidrogeno (Hemley and

Jones, 1964).

La hidrdlisis es una reaccién de descomposicidn que involucra la participacion de agua.

En geologia corresponde a la reaccion entre minerales silicatados ya sea con agua pura

0 con una soluciéon acuosa, en la cual los iones H* y OH~ son consumidos

selectivamente.
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H*+ OH = H.0

Las reacciones de hidrélisis son muy importantes en los procesos de alteracion
hidrotermal y algunos tipos de alteraciones son el resultado de distinto grado de

hidrolisis de los minerales constituyentes de las rocas.

Ejemplo: Alteracion hidrotermal de plagioclasas — sericita — arcillas — cuarzo En

términos quimicos esto se puede representar por las reacciones siguientes:

Andesina sericita cuarzo
0.75 NaCaAlSiz0z4 + 2H" + K = KALSi:010(OH). + 1.5 Na* + 0.75 Ca?*+ 3SiO:
Sericita (mica potéasica) caolinita

KALSi;010(OH)2 + H" + 1.5 H:0 = 1.5 ALSi>0s(OH)s + K*

Caolinita Cuarzo

0.5 AL:Si.Os(OH)4 + 3H* = SiO, + 2.5 H.O + AP*

Otros ejemplos de hidrolisis:

Andesina caolinita cuarzo

Na:CaAlsSisO2 + 4H" + 2H.0 = 2 AlLSi.Os(OH)4 + 4Si02 + 2Na* + Ca?*
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Sericita pirofilita cuarzo

KAILSizO10(OH)2 + H* + 3Si02 = 1.5 ALlSis010(OH)4 + 4Si02 + 2Na* + Ca*

Albita montmorillonita-Na cuarzo

1.17 NaAlSi;Os + H* = 0.5 Nao.33Al2.33S15.67010(OH)2 + 1.67Si02 + Na*

Montmorillonita caolinita cuarzo

3 Nao.33AL2.33S13.67010(OH)2+ H* + 3.5 H.O = 3.5 Al.Si.0s(OH)4 + 4SiO2 + Na*

Sericita alunita cuarzo

KALSi:010(OH)2 + 4H* + 2S0? = KAI3(S0.4)2(OH)s + 3SiO: + 4cido sulfirico

Todas estas reacciones implican un empobrecimiento de H* en el fluido hidrotermal,
consecuentemente un aumento del pH de la solucion hidrotermal. Este fendmeno
puede neutralizar fluidos &cidos y la neutralizacién puede resultar en zonaciones de
distintos minerales hidrotermales en torno a conductos hidrotermales. Cabe destacar
que en la mayoria de las reacciones de hidrolisis producen como subproducto SiO- y
esta es la razén porque el cuarzo es omnipresente en rocas alteradas. En situaciones de
fluidos muy &cidos como el ejemplificado en la Gltima reaccién se pueden hidrolizar

incluso micas aluminosas dando origen al sulfato de Al, alunita y cuarzo.

Aunque las reacciones de hidrolisis modifican el pH del fluido hidrotermal al alterar
los minerales de las rocas, la presencia de ciertos minerales interactuando con
soluciones salinas pueden mantener ciertos rangos de pH mientras no se consuman
totalmente; estos se conocen como minerales buffer. Las series de minerales buffer
hacen que las variaciones de pH sean escalonadas y seran importantes para la

solubilidad y precipitacion de metales.



30

2.4.4 Clasificacion de Alteracién Hidrotermal

La alteracion hidrotermal produce un amplio rango de mineralogia, abundancia mineral
y texturas en distintas rocas. Esto hace que sea complicado tener un criterio uniforme
para la clasificacion de tipos de alteracion. Los autores de mapeos y de estudios de
alteracion generalmente han simplificado sus observaciones clasificando las rocas

alteradas en grupos.

El método méas simple es mediante la utilizacion del mineral mas abundante y méas

obvio en la roca alterada. De ahi derivan denominaciones como:

Tabla 0.7 Alteracion Hidrotermal, clasificacion de la alteracién hidrotermal

Denominacicon Presencia dominante de
Silicificacion silice o cuarzo
Sericitizacion sericita

Argilizacion minerales de arcilla
Cloritizacion clorita

Epidotizacidon epidota

Actinolitizacion actinolita Etc.

Aungue esta nomenclatura simple se emplea cominmente, en realidad los minerales de
alteracion no se presentan individualmente, sino que forman ciertos grupos o

asociaciones de minerales de alteracion.

Otra aproximacion al problema de clasificar alteraciones hidrotermales es basarse en
los cambios quimicos dominantes durante la alteracion. Un ejemplo de esto son los
términos: metasomatismo de hidrégeno, metasomatismo potasico o metasomatismo de
fldor. Sin embargo, esta clasificacién no es muy préactica debido a que son varios los
elementos que son introducidos o removidos de las rocas en distintas proporciones, lo

que complica este tipo de clasificacion en detalle.
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Es mas préctico clasificar las alteraciones hidrotermales por la asociacion de minerales
de alteracion presentes en las rocas. Una asociacion de minerales de alteracion refleja
las condiciones de temperatura, presion, composicion quimica del fluido hidrotermal,
mineralogia de la roca original y el tiempo que tomd para lograr un equilibrio

termodinamico entre la roca y el fluido.

Se requiere una observacion detallada de los minerales y sus texturas para identificar
la asociacion de minerales correcta. Por otra parte, existe una variedad de términos
para designar tipos de alteracion basados en este criterio que han usado diferentes

autores. Ej. alteracion argilica intermedia y avanzada, propilitica, biotita-ortoclasa.

No siempre los términos para tipos de alteracion han sido utilizados con un criterio
uniforme por distintos autores. Por ejemplo, el término alteracion filica fue
originalmente propuesto por Burnham (1962) para incluir alteraciones que produzcan
filosilicatos, tanto alteraciones sericiticas, como biotiticas. Sin embargo, Lowell y
Gilbert (1970) y otros autores en adelante han usado el término alteracion filica a rocas

con alteracion sericitica o cuarzo-sericitica.

Figura 2.3. Asociaciones minerales de ocurrencia comun (basado en Meyer y Hemley, 1967

a. Advanced orgilic gssemblages b. Sericitic gssemblages
sericita. Akool dick , pyroph sericite, A (topoz, tourm )
clunite — (topaz,tourm ) {pnengirc}
Na,x C No,K (&
F Py F Py
C. Intermed:ate grgillic assembloges d.Prcny;mc assembloges
Eeric:ie S mol , halicy sericite-, A._-mant
(prengitic) > mont , “sror ciay™ echte
Na, K calcite Na,K C calcita
biotite ob, X sg: 7
{brn.,grn) ,, biotite ° J
F Py {brn,gra) F 2Y
po ,mog , hem 14
€. Potossium sificote assembloges f.
sericite 2 A Kociinite
Sericite -
e
No,K C anhy . coicite BA
K-spar o ,// [N\
oionte - "\F‘
F Py K-C\V Patassic \
mag., hem ,sid KSp0r e | |
N =>4 Chiorite
Biotite
F




32

Meyer y Hemley (1967) clasificaron la alteracion hidrotermal en los tipos: propilitica,

argilica intermedia, argilica avanzada, sericitica y potasica.

Propilitica:

Presencia de epidota y/o clorita y ausencia de un apreciable metasomatismo catiénico
o lixiviacion de alcalis o tierras alcalinas; H-O, CO. y S pueden agregarse a la roca y
comUnmente se presentan también albita, calcita y pirita. Este tipo de alteracion
representa un grado bajo de hidrolisis de los minerales de las rocas y por lo mismo su

posicidn en zonas alteradas tiende a ser marginal.

Argilica Intermedia:

Importantes cantidades de caolinita, montmorillonita, smectita o arcillas amorfas,
principalmente reemplazando a plagioclasas; puede haber sericita acompafiando a las
arcillas; el feldespato potasico de las rocas puede estar fresco o también argilizado.
Hay una significativa lixiviacion de Ca, Na y Mg de las rocas. La alteracion argilica

intermedia representa un grado mas alto de hidrdlisis relativo a la alteracion propilitica.

Sericitica o cuarzo-sericitica:

Ambos feldespatos (plagioclasas y feldespato potésico) transformados a sericita y
cuarzo, con cantidades menores de caolinita. Normalmente los minerales méficos

también estdn completamente destruidos en este tipo de alteracion.

Argilica avanzada:

Gran parte de los minerales de las rocas transformados a dickita, caolinita, pirofilita,
diasporo, alunita y cuarzo. Este tipo de alteracion representa un ataque hidrolitico
extremo de las rocas en que incluso se rompen los fuertes enlaces del aluminio en los

silicatos originando sulfato de Al (alunita) y éxidos de Al (didsporo). En casos
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extremos la roca puede ser transformada a una masa de silice oquerosa residual (“vuggy

silica” en inglés).

Potésica:

Alteracion de plagioclasas y minerales méficos a feldespato potésico y/o biotita. Esta
alteracion corresponde a un intercambio cationico (cambio de base) con la adicion de
K alas rocas. A diferencia de las anteriores este tipo de alteracion no implica hidrolisis
y ocurre en condiciones de pH neutro o alcalino a altas temperaturas (principalmente
en el rango 350°-550°C). Por esta razon, frecuentemente se refiere a la alteracion
potésica como tardimagmatica y se presenta en la porcién central o nicleo de zonas

alteradas ligadas al emplazamiento de plutones intrusivos.

Carten (1986) definid la alteracion sddico-célcica en las zonas de raiz del porfido
cuprifero Yerrington (Nevada, USA), la que se caracteriza por una asociacion de
actinolita, albitaoligoclasa-andesina, epidota, magnetita, clorita, cuarzo, escapolita.
Esta alteracion ocurre en la porcién profunda de porfidos cupriferos y se desarrolla en
forma simultanea con la alteracidn potasica a niveles mas altos. En muchos estudios
los minerales que la caracterizan la alteracion sodico-célcica se atribuian
indistintamente a una alteracion propilitica “de alta temperatura” y/o a alteracion

potasica.

Ademas, existe la alteracion tipo skarn, la cual corresponde a la transformacion de
rocas carbonatadas (calizas, dolomitas) a minerales calcosilicatados en zonas
adyacentes a intrusivos. Se caracteriza por la presencia de granates (andradita y
grosularita), wollastonita, epidota, didpsido, idocrasa, clorita, actinolita. En los casos
qgue los carbonatos son magnésicos (dolomitas) la asociacién incluye: forsterita,
serpentina, talco, tremolita, clorita. Skarn es un término de origen sueco para designar
rocas calcareas metamorfizadas, pero su uso se ha generalizado para depdsitos

minerales relacionados a fendmenos de metamorfismo de contacto y metasomatismo
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ligados a intrusiones que cortan secuencias de rocas carbonatadas. Es un tipo especial
de alteracion en la que la litologia original es determinante en la asociacion mineral
resultante. La alteraciéon tipo greisen caracterizada por la asociacién: muscovita,
feldespato, cuarzo, topacio y/o turmalina. Se asocia a faces neumatoliticas de rocas
graniticas y ocurre a temperaturas mayores de 250°C, generalmente en las porciones
apicales o cupulas de batolitos graniticos, donde se atribuye a la acumulacion de
volatiles provenientes del magma o por incorporacion de fluidos provenientes de la

deshidratacion de las rocas instrusivas.

Figura 2.4. Asociaciones de minerales de alteracién comunes en sistemas hidrotermales (tomado
de Corbett y Leach, 1998).
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2.4.5 Localizacion de la mineralizaciéon hidrotermal

La causa de la localizacién de los yacimientos hidrotermales varia en cada distrito y
pude ser debida a uno o mas factores que hayan actuado conjuntamente, depende el
caracter quimico y fisico de la roca huésped y de los rasgos estructurales, de la intrusion
y de la profundidad de su formacidn, de los cambios que experimenten las aberturas de

las rocas.

La mayoria de las soluciones hidrotermales son de origen magmatica, puede
determinar la localizacion del mineral. Estas pueden formarse en cualquier clase de
roca huésped. Por ejemplo, las rocas carbonatadas permiten la formacion de aberturas
para la solucién, es necesaria la permeabilidad, est4d puede proporcionar el espacio
poroso originario, las fisuras en los planos de foliacion de los minerales, las brechas,

junturas, fracturas, fallas y otros factores.

la visibilidad, los planos de exfoliacion de los minerales, las brechas las junturas, las
pequerias fracturas y otros factores. La influencia de la roca huésped en la localizacion

del mineral puede ser quimica o fisica 0 ambas cosas.

e Los rasgos estructurales son muy importantes en la localizacion de depoésitos
minerales.

e Las fisuras sirven como emplazamiento y de conductos para el desplazamiento
de los fluidos minerales.

e La intercesion de fisuras con rocas favorables, se utiliza en la basqueda de
depdsitos de substitucion.

e Las fisuras multiples y las zonas de cizallamiento localizan los depoésitos
minerales de un modo parecido a las fisuras.

e Las intersecciones fisurales son emplazamientos particularmente favorables a

la deposicion de mineral.
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e Los plegamientos de arrastre fueron importantes localizadores para depositos
de substitucion. Las brechas son emplazamientos muy favorables, para los
depdsitos de relleno de cavidades, como para los de substitucion.

e Los rasgos debidos a sedimentacién, como planos de estratificacion,
laminacion o capas permeables continlas o0 capas impermeables

suprayacentes, influyen en la localizacién de los minerales.

2.4.6 Paragénesis

La formacion de los depositos minerales de afinidad magmatica, los minerales se
forman segln una secuencia ordenada, y esta disposicion se denomina Paragénesis. Es
muy sencilla en los depdsitos magmaticos y metasomaticos de contacto, en los que
minerales de ganga son primero, los 6xidos vienen después y los sulfuros se presentan
al ultimo. En los depositos que rellenan cavidades el mineral esta dispuesto en capas
sucesivas (denominado crustificacion) depositandose una capa mas joven encima de
una mas vieja, en algunos depositos pueden hallarse presentes ocho o diez minerales o

repetirse los mismos en una sola secuencia mineral.

Entre los minerales mas comunes de los yacimientos de menas, generalmente la
secuencia comienza con cuarzo, seguido de sulfuros o arseniuros de hierro, blenda,
enargita, calcopirita, bornita, galena, oro, y minerales argentiferos complejos. Los
ultimos minerales se encuentran posados en cristales anteriores en las porciones
centrales, no rellenadas del yacimiento y denominadas drusas. La causa de estas
secuencias minerales en los rellenos de cavidades se considera debida, generalmente,
a disminucién de la solubilidad de los minerales en solucion, a consecuencia de un
descenso de temperatura y de presion, es decir, los minerales mas solubles permanecen
mas tiempo en solucién y los menos solubles son los primeros en precipitarse. En los
yacimientos de reemplazamiento sulfuroso se trata de solubilidad relativa, en el cual el

mineral sustituido es mas soluble que el que se deposita, de lo contrario no se produciria
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la sustitucion. El pH de las soluciones es un factor, determinante ya que los distintos

minerales pueden ser depositados en condiciones alcalinas o neutras.

Figura 2.5. Alteracion Hidrotermal, fases post-magmaticas.
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2.4.7 Clasificacion de Yacimientos segun el origen Hidrotermal
Yacimientos Hipotermales o Katatermales

Los yacimientos hipotermales se forman a temperaturas y presiones altas en zonas en
donde no existe conexion con la superficie. El rango general de temperatura
determinada por métodos de geometria oscila entre 300° y 600° C son comunes las
estructuras y texturas indicativas de reemplazamiento, la mayoria de las menas

hipotermales son de grano grueso.

Los minerales de menas mas comunes en la zona hipotermal son: oro, wolfranita,
casiterita, bismutina, uraninita, y los arseniuros de cobalto y niquel, pueden estar en
pequefias cantidades de fluorita, baritina, magnetita, ilmenita y especularita; la pirita es
el sulfuro mas comun de todas las zonas minerales, es abundante en los yacimientos

hipotermales.

Muchos minerales de la zona ignea metamorfica contintian sin interrupcion en la zona
hipotermal. Los minerales de ganga y productos de alteracién son los siguientes: en la
roca encajonante se presenta la turmalina negra, flogopita, moscovita, biotita,
zinnwaldita, topacio, apatito, silimanita, hedenbergita, horblenda, tremolita, actinolita,
las espinelas, cromita, y los feldespatos, estos minerales son caracteristicos de los
yacimientos igneos metamérficos, pero también se encuentran en filones hipotermales,

pueden estar presentes los granates como cristales individuales.

Los minerales de alteracion generalmente van desde variedades de alta temperatura

especies mesotermales tipicas.

Las menas de la zona hipotermal se depositan a profundidades considerables y han
sido llevadas a la superficie a través de procesos orogénicos Yy erosion.

Consecuentemente, estas menas son mas abundantes en las rocas metamdrficas y en
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rocas de los periodos geoldgicos mas antiguos. Generalmente estan cerca de masas de

rocas igneas plutonicos, aunque algunos grandes yacimientos pueden no estar ligados

genéticamente con plutones particulares determinados.

Figura 2.6. Clasificacion de Yacimientos segun el origen Hidrotermal, yacimiento hipotermal.
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Yacimientos Mesotermales

Los yacimientos mesotermales se forman a temperaturas y presiones moderadas, segun
la clasificacién de Lindgren, las menas se depositan alrededor de 200° y 300°C a partir

de soluciones que probablemente tienen al menos una pequefia conexion con la

superficie.
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La zona Mesotermal tiene caracteristicas tanto en la zona hipotermal como epitermal
es una zona intermedia. Aunque la mayoria de los yacimientos mesotermales muestran
abundantes fendmenos de reemplazamiento, las texturas no son definitivas puesto que

comunmente estan presentes algunas drusas y relleno de cavidades.

Las menas aparecen en muchos medios y en numerosas formas, la roca huésped puede
ser ignea, metamorfica, 0 mas generalmente sedimentaria. Los yacimientos
diseminados de cobre o porfidicos, se consideran mesotermales. Los filones o
chimeneas son comunes y los mantos son cuerpos irregulares de reemplazamiento

pueden desarrollarse donde cortan a las rocas carbonatadas.

Los filones desarrollan generalmente estructuras bandeadas que se disponen paralelas
a las paredes y se forman por reemplazamiento parcial de la roca huésped a lo largo
de fisuras repetidamente abiertas, los productos mas abundantes de los yacimientos
mesotermales son: cobre, plomo, zinc, molibdeno, plata, oro, entre los minerales mas
caracteristicos estan la calcopirita, enargita, bornita, tetraedrita tennantita, esfalerita,
galena, calcosina, asi como otros minerales menos frecuentes, los minerales de ganga
incluyen cuarzo, pirita, y carbonatos; un yacimiento tipico de cobre —plomo-cinc puede

incluir todos estos minerales y otros.

Extensas zonas de alteracion rodean muchos yacimientos mesotermales, los productos
de alteracion incluyen sericita, cuarzo, calcita, dolomita, pirita, ortosa, clorita, y

minerales arcillosos.

Lindgren, sefialo que los yacimientos mesotermales no contienen granate, topacio,
piroxenos, anfiboles, o turmalina, que son minerales de alta temperatura, ni zeolitas

que son estables en temperaturas bajas.
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Muchos yacimientos mesotermales estan estrechamente relacionados con rocas
igneas, tanto espacialmente como genéticamente; en otros no esta muy clara existe una

amplia variedad de yacimientos mesotermales. (ver a Parck o Bateman).

Figura 2.7. Clasificacion de Yacimientos segun el origen Hidrotermal, yacimiento mesotermales.
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Yacimientos Epitermales

Los yacimientos epitermales son productos de origen hidrotermal formados a
profundidades someras y a bajas temperaturas. La depositacion tiene lugar
normalmente dentro de los 900m. de la superficie, en el rango de temperaturas de 50°
y 200°C. La mayoria estdn en forma de rellenos de filon, fisuras irregulares
ramificadas, stockworks o chimeneas de brecha. El reemplazamiento se conoce en
muchas de las menas, pero son mas frecuentes los rellenos de espacios abiertos y
algunos yacimientos son la forma dominante de emplazamiento. Las cavidades de
drusas, estructuras en peine, crustificaciones y el bandeado simétrico son generalmente

observables. Las fisuras tienen una conexién directa con la superficie permitiendo que
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los fluidos mineralizantes fluyan con relativa facilidad, de hecho, algunas termales y
fumarolas son probablemente expresiones superficiales de sistemas epitermales
subyacentes. Las texturas coloformes son también caracteristicas de la zona epitermal,

reflejando las temperaturas moderadas y la libre circulacion.

Algunos yacimientos pueden estar directamente relacionados con cuerpos intrusivos
de asentamiento profundo, pero esta condicién sola es demostrable bajo condiciones
especiales de erosién. Muchos yacimientos epitermales no tienen ninguna asociacion
observable con rocas intrusivas. La mayoria de las menas estan en areas de vulcanismo
terciario o cerca de ellas especialmente proximas a los cuellos volcanicos y otras
estructuras que comunican con los materiales de origen infrayacente. Puesto que estos
yacimientos se forman cerca de la superficie, son mas abundantes en rocas jovenes,
aunque, por otra parte, podrian haber sido eliminados ordinariamente por erosién. El
medio volcanico engendra aguas calientes a profundidad en diversas minas de mercurio

de California.

Las rocas regionales cerca de los filones epitermales normalmente estan muy
alteradas; una porosidad alta permite a los fluidos asociados atravesar las rocas
encajonantes grandes distancias y un diferencial de temperaturas favorable estimula las

reacciones entre la roca huésped y las soluciones que lo atraviesan.

Como resultado de la alteracion de la roca, es extensa y visible los principales
productos de alteracion son: clorita, sericita, alunita, zeolitas, arcillas, adularia, silice
y pirita, la clorita es el mineral de alteracion normal, como intermedio con las rocas
volcanicas maficas la propilitizacion es el proceso dominante, siendo la propilita un
agregado de clorita, pirita, epidota, sericita, carbonatos y albita secundarios; la silice y

la pirita de los halos de alteracion hidrotermal son generalmente de grano fino.
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Los minerales de ganga en los filones hidrotermales incluyen cuarzo, calcedonia,
adularia, calcita, dolomita, rodocrosita, baritina, y fluorita. Los minerales hipotermales
tipicos, tales como turmalina, topacio y granate estan ausentes.

Los minerales de mena caracteristicos de los yacimientos epitermales incluyen los
sulfoantimoniuros y sulfoarceniuros de plata (polibasita, stephanita, pearcita,
pirargirita, proustita y otros), los teluros de oro y plata (petzita, [(Ag, Au)2 Te],
Silvanita [(Au, Ag)Te2], Krenerita [(Au, Ag)Te2], calaverita (AuTe2), hesita (Ag2Te)
y otros), estibina, acantita, cinabrio y mercurio nativo y electro (la aleacion natural de
oro y plata), fueron depositadas en condiciones epitermales. Otros minerales de
bonanza epitermales contienen teluros de oro y sulfuros, sulfosales y seleniuros de
plata.

Figura 2.8. Clasificacion de Yacimientos segun el origen Hidrotermal, yacimiento epitermal.
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Yacimientos Teletermales

Algunos yacimientos minerales se forman por fluidos hidrotermales que han emigrado
tan lejos de su origen que perdieron la mayor parte de su potencial para reaccionar
quimicamente con las rocas circundantes. Estas fases terminales del sistema
hidrotermal canalizado se denominan fluidos Teletermales (del griego, tele: lejos). La
zona teletermal es un medio somero donde las temperaturas y las presiones son bajas
donde las caracteristicas de los minerales son similares, tanto si se precipitaron de aguas
metedricas descendentes como fluidos hidrotermales ascendentes diluidos por aguas

subterraneas mas frias.

La mineralogia de las menas Teletermales es simple, incluyen minerales como:
esfalerita pobre en hierro y galena pobre en plata, calcopirita, pirita, marcasita,
calcosina, y cantidades menores de otros sulfuros. El cobre nativo se deposita en zona

termal y los minerales a 6xido son practicamente nulos en cuanto la variedad.

Muchos yacimientos de fluorita y baritina, han alcanzado a veces las dos ultimas
proporciones econdmicas. En algunos distritos, la galena, esfalerita, baritina, y fluorita
se encuentran juntos en cantidades explotables. La alteracion precede a la depositacion
del mineral, reduce el grado de correlacion entre zonas blanqueadas y los cuerpos

minerales.

Una caracteristica de los yacimientos Teletermales es la falta de efectos asociados de
alteracion en la roca encajonante. En contraste con la amplia alteracion de la roca
encajonante de la zona epitermal, la zona teletermal no exhibe ninguna alteracion o
solamente silicificacion, piritizacion, y carbonitizacion minima. La silice
criptocristalina puede remplazar a la caliza prxima a las menas, y los cristales de las
menas esparcidos pueden definir a una zona de hierro reducido a sedimentos clasticos,
pero el halo de alteracion raramente es lo suficientemente visible para ser una buena

guia de la mena. No obstante, la argilitizacion de sedimentos porosos puede blanquear



45

efectivamente amplias zonas cerca de los yacimientos teletermales, y si bien la
alteracion precede a la deposicion del mineral, reduce el grado de correlacion entre
zonas blanqueadas y los cuerpos minerales.

La mayor parte de los yacimientos Teletermales son estratiformes. La ausencia de una
diagnosis caracteristica ha dado a discrepancias sobre su origen. Ohle (1970) resumio

seis métodos y que a continuacién se mencionan:

e Depositacidn singenética de bajo grado y dispersa, con concentracion posterior
por Metamorfismo.

e Depositacion singenética dispersa, con concentracion posterior por aguas
subterraneas de flujo artesiano.

e Depositacion singenética dispersa, con concentracion posterior ascendentes.

e Depositacion a partir de fluidos igneos por transporte hidrotermal o gaseoso,
como vapor Metalico.

o Depositacion a partir de aguas connatas de cuencas que fueron removidas hacia

arriba por compactacion u otro tipo de descarga.

Las texturas y estructuras no son diagnostico ya que las menas se depositan tanto por
reemplazamiento como relleno de espacios abiertos y los minerales pueden variar

desde afaniticos o de grano muy grueso.

Los yacimientos Teletermales son probables que sean estructuralmente simples. Se
formaron a grandes distancias de los posibles centros magmaticos y normalmente lejos
de areas de fuertes actividades tectonicas. Son posibles tres tipos genéticos:

singenéticos, diagenéticos y epigenéticos.

La circulacién de los fluidos y deposicion de las menas fue controlada por todos los

tipos de permeabilidad. La mayoria de las menas estan en capas tendidas que muestran
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poca o0 ninguna evidencia de deposicion a partir de fluidos ascendentes. Su aspecto y
caracter general y se puede interpretar como productos de procesos metedrico o

sedimentarios.

Yacimientos Xenotermales.

Los plutones intrusionados a profundidades someras expelen fluidos de alta
temperatura en medios de baja presion. Bajo estas condiciones, los gradientes de
temperatura y presion son excepcionalmente acusados, originando que los fluidos
minerales sufran un rapido enfriamiento y pérdidas repentinas de presion durante su
ascenso. Como resultado, los minerales de mena se depositan solamente en una corta

distancia y en una paragénesis confusa.

Los minerales mas tempranos en formarse son variedades de alta temperatura, pero el
rapido enfriamiento a temperaturas cercanas a la superficie requiere de depositacion de
minerales tipicos de baja temperatura durante los estados finales de actividad
hidrotermal. Ademas, la mayoria de los minerales de alta temperatura no estan en
equilibrio con las fases mas frias y son asi atacados y alterados durante la

mineralizacion posterior.

Por lo tanto, las indicaciones de presién y temperatura pueden ser complejas y
confusas. La deposicidon conjunta de menas de alta y de baja temperatura se forman
los denominados yacimientos Xenotermales (del griego, xeno: extrafio, anormal). Esta
categoria fue introducida por Buddinton (1935) como una adicidén necesaria a la

clasificacion de Lindgren.

Dependiendo de lo repentino que disminuya la temperatura y presion al ascender los
fluidos mineralizantes hacia la superficie, los minerales de alta y baja temperatura

pueden ser bien descargados juntos o bien distribuidos a lo largo de una zona
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determinada. La descarga tiene lugar cuando los minerales que ordinariamente no se

encuentran juntos son precipitados practicamente simultaneos.

En algunos yacimientos Xenotermales los minerales mas superficiales aparecen junto
con los minerales mas profundos de temperatura mas alta, pero la secuencia de
deposicion es similar a la Paragénesis normal de los minerales filonianos. Este tipo de
yacimiento se conoce como solapados o telescopiamiento, ya que cada zona se solapa
con la siguiente. El solapamiento y la descarga caracterizan a los yacimientos

Xenotermales.

La mayoria de los yacimientos Xenotermales estan asociados con rocas volcanicas y
tobaceas de edad relativamente reciente, aungque también se encuentran a
profundidades someras en rocas de todos tipos y edades. Los yacimientos forman
generalmente filones compuestos, desarrollados por reaperturas periddicas de las

fisuras y de posicion de minerales de temperatura progresivamente mas bajas.

Los solapados muestran una gradacion sencilla en el espacio desde minerales de alta,
intermedia y baja temperatura. Las texturas de fisuras abiertas tienden a predominar
sobre las texturas de reemplazamiento puesto que los sistemas son penetrantes y no hay
tiempo suficiente para que tengan lugar la mayor parte de las reacciones de
reemplazamiento. Las rocas huéspedes estan tipicamente fracturadas, rotas o

cizalladas, y los minerales hidrotermales son generalmente de grano fino.

La mineralogia de los yacimientos Xenotermales es normalmente compleja debido a
los amplios limites de las temperaturas involucradas. Los minerales tipicos de alta
temperatura, tales como la casiterita, wolframita, magnetita, especularita, sheelita, y
molibdenita, aparecen como minerales caracteristicos de medios a baja temperatura,
tales como sulfosales de plata. Ademas, cualquiera de los minerales comunes de

yacimientos mesotermales puede estar presentes en los conjuntos Xenotermales.
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Los minerales de ganga incluyen asociaciones variadas tales como ortosa, turmalina,
topacio, augita, diopsido, flogopita, calcedonia, apatito, y alunita; Pero el berilo,
turmalinas alcalinas espodumena y otros minerales de alta presién no se forman en los

medios Xenotermales.

2.5 Difraccion de rayos X de especies Cristalinas

Cuando un haz de rayos X choca contra la superficie de un cristal forma un angulo, una

parte del haz es dispersada por la capa de atomos de la superficie.

Esta porcidn del haz penetra en la segunda capa de &tomos y vuelve, queda una fraccién

dispersada que pasa a la tercera capa y asi sucesivamente.

Este es un efecto acumulativo de dispersion producida por los centros del cristal.

Figura 2.9. Difraccién de rayos X de especies Cristalinas, ley de Bragg.
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Para que ocurra la difraccion se requiere:

1. El espaciado entre las capas de 4&tomos sean aproximadamente el mismo que la
longitud de onda de la radiacion.

2. Los centros de dispersidn estén distribuidos en el espacio de una manera regular.

En la ley de Bragg un haz estrecho de radiacion choca contra la superficie de un cristal
la dispersion tiene lugar como consecuencia de la interaccion de la radiacion con los

atomos localizados en O, P y R. si tenemos una distancia: formando un angulo 6.

AP 4+ Pc =nAi

Por ello la radiacion dispersada estara en fase en OCD vy el cristal parecera reflejar la

radiacion X.

AP = PC = d Senf

Teniendo como consideracion la ecuacion anterior, se pueden escribir las condiciones
para que tenga lugar la interferencia constructiva del haz que forma un angulo 6 con la

superficie del cristal.

nd = 2d Sen6 (ecuacion general de Bragg)

Los rayos X son reflejados por el cristal solo si el angulo de incidencia satisface:

s e_nl
en =57

Todos los demés angulos, dan lugar a interferencias destructivas.
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2.5.1 Determinacion de estructuras cristalinas

Desde un punto de vista de ciencia bésica, el esclarecimiento de estructuras cristalinas
hasta el nivel de conocer todas las posiciones atomicas en una celda elemental es la
principal aplicacion de la difraccion de rayos X. El estudio difractométrico de un cristal
nuevo pasa por dos etapas: la determinacion de la forma, simetria y dimensiones de la

celda elemental y la investigacion de las posiciones atdmicas.

La geometria de la celda elemental se resuelve con base en la medicion de las
posiciones angulares de los picos de difraccion. El grado de dificultad de esta tarea
puede ser bajo 0 medio. Las posiciones atomicas se descifran a partir del analisis de las
intensidades de los picos de difraccion. Esta tarea puede ser muy dificil. Tanto, que
para ella se ha reservado del nombre de analisis estructural.

La ecuacion basica del andlisis estructural difractométrico es nuestra (111.15), enfocada
en la definicion del factor de estructura (111.12). Las posiciones atomicas rk determinan
el factor de estructura F y éste a su vez determina la intensidad de los picos I. La
medicion del conjunto de las | en un patrén debe conducir, entonces, al conocimiento
de las posiciones rk. Hay dificultades importantes en este camino. Primero, nuestras
férmulas no dan las rk a partir de las | de manera explicita o “despejada”, sino a través
de unos exponentes adentro de unas sumas que pueden ser complicadas. Mas
importante y fundamental es el llamado problema de la fase, que presentamos en

seguida.

La magnitud que se mide en un experimento de difraccion es la intensidad de los picos.

La medicion de la intensidad conduce al conocimiento del médulo al cuadrado del
factor de estructura |F|2, y no al factor de estructura en si. El factor de estructura es un

ndmero complejo, determinado univocamente por su modulo y su fase. Esta ultima
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magnitud no se puede medir por difraccion y esto implica la imposibilidad de un

despeje univoco de las rk en la ecuacion (111.12). Este es el problema de la fase.

Un corolario importante del problema de la fase es la llamada Ley de Friedel. Esta
establece que las determinaciones estructurales basadas Unicamente en mediciones de
difraccion  “normal” siempre dardn por resultado estructuras cristalinas
centrosimétricas. Un cristal enantiomérfico, medido en un difractometro de rayos X,
se vera como centrosimétrico. Naturalmente, los cristalografos han elaborado técnicas
para esclarecer satisfactoriamente hasta las mas complicadas estructuras y se las han
agenciado para resolver el problema de la fase por medio de recursos diversos. Algunas

de las técnicas que se emplean con este propdsito son las siguientes:

- Medicidn de efectos Opticos como la rotacion del plano de polarizacion de la luz. Este

fendmeno distingue los cristales céntricos de los no-céntricos.

- Dispersion andémala. Si la radiacion incidente es cercana a una resonancia electrénica

en la muestra, se rompe la Ley de Friedel.

- La estructura investigada tiene que cumplir las leyes de la cristaloquimica. Esto

introduce ligaduras para las posiciones atdbmicas permisibles.

- Métodos matematicos avanzados, teoria de la implicacién. sumas que pueden ser
complicadas. Mas importante y fundamental es el llamado problema de la fase, que

presentamos en seguida.

Las técnicas mas poderosas de andlisis estructural se basan en la investigacion de
monocristales. Se tienen difractometros especializados con este fin y se dispone de
programas de computo y bases de datos poderosos asociados a esta actividad. Los
métodos policristalinos poseen la desventaja del traslape de picos asociados a planos

cristalogréaficos con orientacion diferente, pero distancia interplanar parecida o igual.
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La técnica policristalina que mejor permite enfrentar este problema es el Método de
Rietveld.

2.5.2 Andlisis cualitativo de fases

El patrén de polvos de una fase cristalina es su huella digital. Salvo las excepciones
que veremos, existe una relacion biunivoca entre patron y sustancia. De aqui que se
haya sistematizado el conjunto de los patrones de las sustancias conocidas para su

identificacion.

Esta tarea la lleva actualmente el llamado Centro Internacional para Datos de
Difraccion  (International  Center  for  Diffraction Data®, ICDD®,
http://www.icdd.com/). La cantidad de sustancias recogidas en el llamado Powder
Diffraction File (PDF) es del orden de 100,000. La informacion se encuentra en forma
de tarjetas escritas, en bandas magnéticas y en discos dpticos para ser procesada por
computadoras personales. Se tienen procedimientos manuales y automatizados para la

identificacion sistematizada de materiales.

La limitacidn de este andlisis esta dada por la existencia de fases que poseen celdas
elementales practicamente iguales, ocupadas por atomos de nimero atomico similar.
Por ejemplo, las espinelas de hierro sustituidas parcialmente por niquel o cromo
producen todas patrones de difraccion practicamente indistinguibles. En casos como
éste debe complementarse la investigacion con otra técnica, como puede ser algun

método de andlisis elemental.

2.5.3 Anadlisis cuantitativo de fases

Si el patron estudiado fue producido por una mezcla de fases, entonces los picos de
cada fase tendran intensidades proporcionales a las respectivas concentraciones. Esto

es utilizado para realizar determinaciones cuantitativas de las concentraciones
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presentes. Los métodos elaborados con este propdsito poseen actualmente complejidad
y automatizacion elevadas. Se tienen programas de computadora que calculan la
superposicion de los patrones de las fases puras, con cada patrén multiplicado por un
factor de "peso™ proporcional a la concentracién, de modo que el patron suma (tedrico)
se ajuste al patron experimental segiin un criterio de minimos cuadrados. De estos

calculos se obtienen las concentraciones buscadas.

Figura 2.10. Difraccion de rayos X de especies Cristalinas, ilustra un caso de identificacion cuali-
y cuantitativa de fases en una mezcla polifasica natural.
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Tabla 0.9 Difraccion de rayos X de especies Cristalinas, resumen de los resultados del analisis cuantitativo
de fases efectuado

FASE C T Q K F ] H A Amorfo
FRACCIO | ¢ 5 § i s | a4 5 " _—
NEN PESO| 23@) | 81 [ 13(1) | 14(1) | 2(5) | 4T) | 1(3) | 1(3) 32(3)
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2.6 Método Rietveld

2.6.1 Resefia Histérica

Hugo Rietveld inventd su hoy famoso método en la segunda mitad de los 60’s. En
aquella época las técnicas policristalinas de difraccion (rayos X, neutrones) se
consideraban incomparablemente inferiores a las de monocristales, especialmente si el
problema a resolver era la determinacion de una estructura cristalina hasta el nivel de

encontrar las posiciones atomicas en la celda elemental.

Hoy dia los métodos monocristalinos siguen siendo la herramienta principal del
Analisis Estructural Cristalografico, particularmente en la investigacion de estructuras
de baja simetria y/o elevada complejidad. Pero el Método de Rietveld ha proporcionado
a la alternativa policristalina nuevas e importantes posibilidades, que estan produciendo
un incuestionable florecimiento de la difraccion policristalina. La difraccion de
policristales, a lo Rietveld, conduce en la actualidad a un nivel muy elevado de detalle
en la interpretacion cuantitativa de los patrones de difraccién que se obtienen en un
difractometro de polvos. Esta interpretacién incluye la identificacion cualitativa y el
analisis cuantitativo de fases, la medicion precisa de parametros reticulares, la
evaluacion de la textura, la caracterizacion de imperfecciones tales como
microdeformaciones y/o tamafio pequefio del cristalito y el refinamiento de las
posiciones y ocupaciones de los lugares asociados a los atomos de las estructuras
cristalinas investigadas. En el caso de difraccion de neutrones, es posible el estudio de

fendmenos de orden magnético en policristales.

El método de Rietveld es una técnica de refinamiento, es decir, se necesita un modelo
inicial para comenzar el trabajo. ;De donde se obtiene la estructura modelo?
Generalmente de los métodos monocristalinos. EI método policristalino de Rietveld no
suplanta al de monocristales; lo complementa. En el difractometro de monocristales se

determina la estructura de un cristal practicamente ideal de una fase dada y con la
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técnica policristalina se investigan caracteristicas especificas de muestras reales que se
apartan en cierta medida de la estructura modelo. Se tiene todo un abanico de casos
solubles por Rietveld, desde la muestra casi igual al cristal ideal hasta estructuras

complicadas que solo poseen un esqueleto basico comun con el modelo.

La gran desventaja de los métodos policristalinos es que en ellos se superponen los
picos de difraccion que corresponden a diferentes familias de planos cuyas distancias
interplanares son iguales o aproximadamente iguales. En el difractometro de
monocristales estas reflexiones se miden individualmente y esto permite la evaluacion

del modulo del factor de estructura de cada reflexion por separado.

Todos los métodos de analisis estructural anteriores a Rietveld tomaban como
magnitudes centrales de la medicién las intensidades integrales de los picos de
difraccion. Dada la proporcionalidad que existe entre esta intensidad integral y el
maédulo al cuadrado del factor de estructura | o |Fhkl|2, el problema del andlisis
estructural consistia (y consiste, fuera del refinamiento de Rietveld) en hallar las
posiciones atdmicas a partir de la coleccién de |Fhkl2. EI hecho de que no se mida el
namero complejo F, sino su moédulo, produce importantes complicaciones de célculo,
que se manifiestan en el famoso problema de la fase. La solucion de este problema

requiere inspiracion y transpiracion en cada nuevo cristal que se descifra.

El anélisis estructural por métodos policristalinos, en los 60’s, se orientaba a obtener
ventajas de las computadoras que comenzaban a emplearse con intensidad creciente en
investigaciones. La idea era separar numeéricamente los picos individuales que
formaban los diferentes grupos de reflexiones parcialmente superpuestas que formaban
un patrén de difraccion. Se proponia una forma Gaussiana o Lorentziana a los picos y
se refinaban los parametros geométricos de las campanas de manera que el paquete de
picos calculado y el experimental resultasen aproximadamente iguales. Se aplicaban

minimos cuadrados para optimizar el ajuste. Por este camino, a partir de un patron con
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picos parcialmente superpuestos, se obtenia la coleccion de intensidades integrales de
los picos separados con ayuda de la computadora. Esta coleccion de |Fhkl]2 se

procesaba casi como si viniese de un experimento monocristalino.

Hugo Rietveld (n. Holanda, 1932) defendio su tesis de doctorado en la Universidad del
Oeste de Australia, en 1964, en un tema de difraccion monocristalina de rayos X y
neutrones. Mas tarde se unié a un grupo de difraccién de neutrones en la hoy llamada
Fundacion Holandesa de Investigaciones Energéticas. Este grupo recién habia
construido un difractdémetro neutrénico de polvos. La opcidn de policristales habia sido
seleccionada porque no resultaba realizable preparar monocristales en la mayoria de
los casos de materiales de interes industrial que conformaban la problematica del
instituto. Las primeras determinaciones estructurales, realizadas sobre materiales de
elevada simetria, se desarrollaron sin mayores dificultades mediante el empleo del
método tradicional. Pero pronto fue necesario descifrar las estructuras de baja simetria
en materiales de los cuales no habia monocristales. Nada resultd. La resolucion del
difractometro se mejord en todo lo posible, los picos separables se resolvieron en la
computadora, los paquetes de picos se ajustaron como superposiciones de reflexiones,

pero no se llegd a una determinacion estructural satisfactoria.

Rietveld introdujo entonces un modo de pensar revolucionario. La medicion cuidadosa
de un patron de difraccion de polvos completo, punto a punto en un intervalo angular
amplio, tomando en consideracion tanto las zonas con picos como las de puro fondo,
da lugar a una coleccion de intensidades yi = y(2 0i) causadas fisicamente por un
conjunto de factores fisicos, susceptibles de ser cuantificados. Entre los mas
importantes de estos factores estan la estructura cristalina (geometria de la celda
elemental, posiciones atomicas, vibraciones térmicas), las caracteristicas de la muestra
(tamafio de cristalita, microtensiones, textura, mezcla de fases) y las condiciones

instrumentales (foco, centralizacion y monocromaticidad del haz, absorcion). Desde
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el punto de vista del analisis de datos y la solucion de problemas numéricos, el espectro
yi =y(2 8i) conforma una base de datos grande asociada a una cantidad también grande,
aunque soluble, de incognitas a determinar. La proposicion de Rietveld entonces
consistio en resolver a la vez todas las incognitas que permitiesen modelar
satisfactoriamente el patron de polvos completo, punto a punto, en vez de la coleccién
de intensidades integrales obtenidas de éste. El planteamiento y la solucién del
problema de Rietveld implica el empleo de toda la informacion contenida en un patron
de difraccién policristalina y conduce a la caracterizacion detallada de todos los
factores fisicos, estructurales e instrumentales que intervienen en el experimento. La

estructura cristalina es uno de estos factores, el mas importante.

Una caracteristica personal de Rietveld que jug6é un papel notable en la difusion
mundial de su método fue su gesto de permitir el libre uso del programa que él elaboré
para realizar en la practica el refinamiento de estructuras a partir del ajuste de patrones
punto a punto. Se trataba de un programa realmente complejo y poderoso, de modo que
quien lo usaba se estaba beneficiando del gran volumen de trabajo realizado por
Rietveld con anterioridad. La actitud de cooperacion cientifica que Rietveld establecio
desde el comienzo mismo del trabajo con esta nueva técnica favorecidé la amplia

aceptacion del método que con justicia lleva su nombre.

Quizas uno de los goles mas sonados obtenidos por esta técnica haya sido la
determinacion de la estructura cristalografica de los superconductores de alta
temperatura. En 1987, cuando se descubrieron las ceramicas superconductoras de alta
temperatura YBa2Cu307-%, un nimero de cristalégrafos en laboratorios diversos se
pusieron de inmediato a investigar la estructura de los “monocristales” que pudieron

obtener de esta novedosa fase.

Desafortunadamente las respuestas obtenidas en laboratorios diferentes fueron

igualmente diferentes. En paralelo, investigadores en varios laboratorios de difraccion
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policristalina de neutrones también intentaron descifrar la estructura del YBa2Cu30O7-
x a través del refinamiento de Rietveld. VVaya sorpresa, las estructuras determinadas a
partir de policristales resultaron mas repetibles que las de monocristales,
independientemente de que los modelos iniciales habian sido distintos. EI método de
Rietveld se mostrd poderoso, rapido y estable. Luego se supo que los “monocristales”
que fueron usados por los cristalografos clasicos presentaban micromaclas que

invalidaban la condicién de monocristalinidad y los resultados que se derivaran de ella.

Hoy son numerosos los problemas de analisis difractométrico que se resuelven con el
método de Rietveld en todo el mundo. Se le emplea tanto en difraccion de rayos X
como de neutrones, se le considera una técnica sumamente poderosa para el analisis
cuantitativo de fases, se le usa para refinar pardmetros reticulares, se emplea en la
evaluacion de la perfeccion cristalina y de la textura. Finalmente, es una herramienta
importante en la determinacion de las posiciones atdbmicas en estructuras relativamente
complejas. El éxito de su uso esta dado, en buena medida, por la validez del modelo

inicial de partida y por la adecuada estrategia de refinamiento que se aplique.

2.6.2 Explicacion basica del método

Un refinamiento de Rietveld comienza por el planteamiento de una estructura modelo
para la fase cristalina a investigar y la simulacion en una computadora del patron de
difraccion (punto a punto) que este material produce en un experimento de difraccion
policristalina. Cuando se ha comprobado que el patrébn modelado se parece
cualitativamente al experimental, se desarrolla un cuidadoso proceso de variaciones
sistematicas en las caracteristicas de la muestra y del experimento, se calculan los
efectos de estas variaciones sobre el patron calculado de difraccion y se va ajustando
este proceso hasta lograr que el patron simulado se parezca lo maximo posible al

experimental. Se entiende que la estructura ha sido refinada cuando se ha llegado a un
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modelo que da lugar a un patron calculado que satisface un criterio de convergencia

por minimos cuadrados con el patron experimental.

La forma de modelar el patrén punto a punto a partir de una estructura ideal es la

siguiente:

El conocimiento del grupo espacial y los parametros reticulares conduce a generar la
coleccion de picos que conforman el patron. Por aplicacion de la Ley de Bragg, se
obtiene de manera sistematica la lista de posiciones 2 6 k de los picos posibles. Las
intensidades integrales de todos los picos se determinan a partir de los factores de
estructura y otros datos. Con esta informacion, se selecciona una formula ¢ = ¢(26)
para describir la forma de los picos. Luego presentamos los modelos de forma de picos
mas empleados, los dos mas sencillos son las campanas de Gauss y de Lorentz (la curva
gaussiana crece algo més verticalmente que la lorentziana). La intensidad yci del patrén
calculado en el punto de observacién 2 6 i estar4 dada por una superposicion de

contribuciones de todos los picos de difraccion en el angulo considerado:

Vo =5 ) LelFe?0(20; — 20,)PeA + Yy
k

Las variables en la ecuacién anterior significan lo siguiente. s es un factor de escala;
Lk agrupa los factores de Lorentz, polarizacion y multiplicidad; Fk es el factor de
estructura (incluye los factores de temperatura de los diferentes &tomos); @ (2 0i - 2 k)
es la funcion de forma de los picos, centrada en el &ngulo de Bragg 2 6 k; Pk describe
la textura; A es el factor de absorcion (constante en la geometria de Bragg-Brentano) y

finalmente ybi es la intensidad del fondo en la posicion 2 6i.

Los indices k e i recorren, respectivamente, los picos de difraccion y los puntos del

patrén.
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Naturalmente, la contribucién del pico con maximo en 2 6 k sélo es apreciable en
posiciones cercanas a este maximo. En los programas habituales, esta contribucion se

desprecia més alla de unas pocas veces la anchura de los picos.

La ecuacion vista anteriormente resume la dependencia del patron de difraccion
respecto de un numero elevado de parametros. Por ejemplo, el factor de estructura esta
determinado por las posiciones y los factores de dispersién de todos los atomos de la
celda elemental, la funcion de forma de los picos depende del espectro energético del
haz incidente, de la perfeccion y forma de las cristalitas y de un nimero de parametros

instrumentales.

La idea general del refinamiento por minimos cuadrados es como sigue. Se calcula el

residuo Sy:
Sy = Z Wi(yi - YCi)Z
i

En esta expresion yi son las intensidades experimentales del patron de difraccion y wi
son los pesos respectivos dados a estas intensidades. Generalmente se adopta el criterio

wi = 1/yi.

La cantidad Sy es una complicada funcién de todos los parametros que dan lugar al
patron yci. El problema es, entonces, encontrar los valores optimos de todos estos

parametros, de manera que Sy adopte el minimo valor posible.

Las matemadticas de la minimizacion de Sy se presentan en la obra de Young (1993).
Se requiere resolver un Illamado sistema de ecuaciones normales, lo que se hace
mediante la inversion de una matriz normal de m por m elementos, donde m es el
numero de elementos a refinar. La funcion residuo no es lineal. Llegar a la respuesta

real del problema de refinamiento depende fuertemente de que el modelo inicial esté
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suficientemente cerca de la solucién para que los algoritmos conduzcan al minimo

global de Sy y no a un falso minimo.

Algunos factores basicos para el calculo del patrén tedrico son el factor de estructura,

el factor de Lorentz-polarizacion y el factor de multiplicidad.

El fondo se calcula como un polinomio de quinto grado:

5 m
t= 3 (i)

m=0

Bm son coeficientes (a refinar) y BKPOS es el origen del polinomio (seleccionado por

el investigador).

Un aspecto crucial es la forma de los picos. Se dispone de algo mas de diez funciones,
representativas de los formalismos que se emplean en los programas mas difundidos.
En estas formulaciones, el ensanchamiento de los picos se caracteriza a través de la
variable Hk, el “ancho completo a la mitad de la altura” (FWHM = Full Width at Half
Maximum). Para la contribucién instrumental a esta magnitud se emplea generalmente

la formula empirica de Caglioti et al (1958), con U, V y W refinables:

HZ = U tan?6 +V tanf + W

La investigacion por Rietveld comenzd por localizar las estructuras de las fases
modelos detectadas. Los detalles de ambas estructuras, a nivel de coordenadas
atomicas, se encuentran en los Atlas conocidos de estructuras inorganicas (Wykcoff,
ICSD). La badeleyita es monoclinica (para los objetivos de la presente discusién no
interesan sus detalles). La estructura cristalina de la PZT es una variante del prototipo
perovskita que estudiamos en el Capitulo I. Ver la Figura 1.14. La celda de la PZT esta

deformada a tetragonal por extension del eje ¢ y desplazamientos verticales opuestos
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de aniones y cationes. Para la modelacion y el ajuste de patrones se utilizé FULLPROF.
La corrida de este programa requiri6 dos ficheros de datos, uno con el patrén
experimental y otro con los pardmetros estructurales iniciales y los comandos de
refinamiento. La Tabla 13, muestra los principales factores de interés fisico que fueron
refinados, sus valores iniciales y los resultados finales del ajuste. Los niUmeros entre
paréntesis son las desviaciones standard de las magnitudes correspondientes, en

unidades de la ultima cifra reportada.

Ademas de los parametros reportados en la Tabla 13, también fueron refinados otros

factores que caracterizan efectos instrumentales. Estos incluyen los coeficientes para
el desarrollo polinomial del fondo, los parametros U, V, W del ensanchamiento
instrumental de los picos y otros factores. En el caso de la badeleyita s6lo se refinaron
la escala y el ensanchamiento de los picos (solamente el parametro W, independiente
de 260).

Tabla 0.10 Método de Rietveld, refinamiento de Rietveld de ceramica

Mlagnitud Salor incial (literatura) | Valor refinado
Parametro reticular a (PZT) 4.000 A 4.0065(4) A
Parametro reticular ¢ (PZT) 4100 A 4. 124704y A
Coordenada z atomeo (11, Z1) Q.500 0.5343043
Coordenada = atomo Pb Q000 0084747
Coordenada z atome O 0500 0.477(4y
Parametro 1sotrdpico temp O.500 0.18(4)
Parametro textura (G1) PET 0 -3.151(4)
Fraccicn peso badelevita 3 24 T2y %

La Tabla 13, muestra la comparacion entre los patrones experimental y calculado en el

refinamiento que se describe.
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Figura 2.11. Método de Rietveld, refinamiento de Rietveld de una ceramica piezoeléctrica.

intensidad {u.a)

angulo de dispersidon (grados)

2.7 Propiedades de las rocas y de los macizos rocosos que
afectan el disefio y resultado de las tronaduras

2.7.1 Propiedades de las rocas

Densidad

Las densidades y resistencias de las rocas presentan normalmente una buena
correlacion. En general, las rocas de baja densidad se deforman y rompen con facilidad,
requiriendo un factor de energia relativamente bajo mientras que las rocas densas
precisan una mayor cantidad de energia para lograr una fragmentacion satisfactoria, asi

como un buen desplazamiento y esponjamiento.
Resistencias dinamicas de las rocas

Las resistencias estaticas a compresion y a traccion se utilizaron en un principio como

parametros definitorios de la aptitud de la roca a la voladura. Asi se estableci6 el indice

de volabilidad (Hino, 1959) como la relacion 2—C , de modo que a un mayor ratio
T

resultaria mas facil fragmentar el material.
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Porosidad

Existen dos tipos de porosidad: la intergranular o de formacién y la de disolucion o
post-formacion.

La primera, cuya distribucion en el macizo puede considerarse uniforme, provoca dos
efectos:

— Atenuacion de la energia de la onda de choque.

— Reduccion de la resistencia dinamica a la compresion y, consecuentemente,
incremento de la trituracion y porcentaje de finos.

La porosidad de post-formacion es la causada por los huecos y cavidades que resultan
de la disolucion del material rocoso por las aguas subterraneas (karstificacion). Los
espacios vacios son mucho mayores y su distribucion es menos uniforme que la de

la porosidad intergranular.

También en las rocas de origen volcéanico es frecuente encontrar un gran nimero de

oquedades formadas durante su consolidacion.

Tabla 0.11 Propiedades de las rocas, clasificacion de las rocas segun su facilidad a la fragmentacién con

explosivos en minas a cielo abierto

CONSUMO ESPECIFICO DE EXPLOSIVO DISTANCIA MEDIA | S RESISTENCIA DE LA DENSIDAD
——te | ENTRE FRACTURAS ROCA A COMPHE. DE LA
LIMITES DE CLASES VALOR MEDIO | NATURALES EN SION SIMPLE ROCA
i = -u.gmu . (kg/m?") | __EL \l:ACIZO (m J (MPa) {(Ym')
0.12-0.18 0.150 < 0.10 ] 10-30 1.40-1.80
0.18-0.27 0.225 0.10-0.25 20-45 1.75-2.35
0.27-0.38 0.320 0.20-0.50 \ 30-85 2.25-2.55
0.38-0.52 0.450 0.45-0.75 50-90 2.50-2.80
0.52-0.68 0.600 0.70-1.00 70-120 2.75-2.90
0.68-0.88 0.780 0.95-1.25 110-160 2.85-3.00
0.88-1.10 0.990 1.20-1.50 145-205 2.95-3.20
1.10-1.37 1.235 1.45-1.70 195-250 3.15-3.40
1.37-1.68 1.525 1.65-1.90 ' 235-300 3.35-3.60
1.68-2.03 1.855 185 285 3.5%
————— = 3
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2.7.2 Clasificacion de las rocas segun su facilidad a la fragmentacion con
explosivos en minas a cielo abierto.

Friccion interna

Como las rocas no constituyen un medio elastico, parte de la energia de la onda de
tensidn que se propaga a través de él se convierte en calor por diversos mecanismos.
Estos mecanismos son conocidos por “friccion interna” o “capacidad de amortizacion
especifica-SDC”, que miden la disponibilidad de las rocas para atenuar la onda de
tension generada por la detonacion del explosivo. La “SDC” varia considerablemente
con el tipo de roca: desde valores de 0,02-0,06 para los granitos (Windes, 1950; Blair,
1956) hasta los de 0,07-0,33 para areniscas. La “SDC” aumenta con la porosidad, la
permeabilidad, las juntas y el contenido en agua de la roca. También aumenta

considerablemente con los niveles meteorizados en funcidn de su espesor y alteracion.

Mdédulo de Young

Para determinar las deformaciones elasticas provocadas en el mecanismo de la
voladura, es preciso definir los modulos elasticos del material mediante métodos

dinamicos (sismicos) mejor que estaticos (mecanicos).
Antes de continuar, recordaremos que:

- También conocido como modulo de elasticidad longitudinal el médulo de Young (E)
se define como la relacion entre el esfuerzo unitario de compresion o traccién y la

deformacion longitudinal unitaria.

g% A% (esfuerzo unitario)

€x A% (Deformacion unitaria)
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Figura 2.12. Propiedades de las rocas, mddulo de Young.

indice de Poisson

Todo elemento solicitado a carga axial experimenta una deformacion no solo en el
sentido de la solicitacion (deformacion primaria &), sino también segun el eje
perpendicular (deformacion secundaria o inducida &y, &), 0 Sea, toda traccion
longitudinal con alargamiento implica una contraccion transversal (disminucion de la

seccion del elemento estirado).

El coeficiente de Poisson es la relacion de la deformacion perpendicular a la axial.

£p ASi (Cambio unitario del area)
vV=—=

A % (Deformacion longitudinal unitaria)

Corno las velocidades de propagacion de las ondas sismicas son funcion de las

caracteristicas elasticas de los materiales a través de las cuales se propagan, es posible
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servirse de ellas para, previa determinacion de la densidad en laboratorio, calcular los

mddulos elasticos con las siguientes ecuaciones:

Donde:

Vp =Velocidad de propagacion de las ondas longitudinales.

Vs =Velocidad de propagacion de las ondas transversales.

En la practica para un indice de Poisson medio de 0,25 puede suponerse que

Vp=1,73Vs.

Por otro lado, las propiedades elasticas de las rocas igneas y metamdrficas pueden

correlacionarse bien con la densidad. Asi del tratamiento estadistico de los valores

aportados por Cark (1966) para rocas con una densidad entre 2,6 y 3,4 t/m3, resulta:

Tabla 0.12 Propiedades de las rocas, tratamiento estadistico de los valores aportados por Cark (1966) para

rocas con una densidad entre 2,6 y 3,4 t/m?

Velocidad de propagacién Desviaciftn standard Coef. de correlacién
m/s) (m/s)

Vp = 3450 . - 3920 570 0,85

Vs = 1900 . - 2010 380 0,83
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Cuando el modulo de Young es alto, los gases del explosivo encontraran resistencia
para comprimir y dilatar la roca. La influencia del indice de Poisson es menos evidente,
pero puede relacionarse con la fragmentacion. El indice de Poisson indica como el
material almacena y libera energia. Asi una roca con un valor alto almacenara energia
mas facilmente que otra con un valor inferior. Por ello, para un nivel de energia dado,
se esperard una mejor fragmentacion de la roca cuando el indice de Poisson sea bajo
(Sassa e Ito, 1970).

2.7.3 Propiedades de los macizos rocosos
a) Litologia

Las tronaduras en zonas donde se produce un cambio litoldgico brusco, por ejemplo,
estéril y mineral, y consecuentemente una variacion de las propiedades resistentes de

las rocas obliga a una reconsideracion del disefio, pudiendo seguirse dos caminos:

1) Esquemas iguales para los dos tipos de roca y variacion de las cargas unitarias.
2) Esquemas distintos, pero con igual carga por barreno. Esta disposicion suele

adoptarse manteniendo igual la dimension de la piedra.

Figura 2.13. Propiedades de los macizos rocosos, tipos de litologias a encontrar.
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b) Fracturas preexistentes

Todas las rocas en la naturaleza presentan algun tipo de discontinuidad, microfisuras y
macrofisuras, que influyen de manera decisiva en las propiedades fisicas y mecanicas
de las rocas y, consecuentemente, en los resultados de las tronaduras. Las superficies
de discontinuidad pueden ser de distintos tipos: planos de estratificacion, planos de
laminacion y foliacion primaria, planos de esquistosidad y pizarrosidad, fracturas y
juntas.

Las discontinuidades pueden ser cerradas, abiertas o rellenas, y por ello con diferentes
grados de transmision de la energia del explosivo.

Tabla 0.13 Propiedades de los macizos rocosos, grado de transmisidn de la energia segiin la naturaleza de
las fracturas

ADSORCION DE LA ENEARGIA DE LA ONDA

‘ o ! 1 ' "3

DE TENSION BN LAS FRAGCTURNAS ABENTURA DE LAS MMAGCTURAS (mm) NATUMALEZA DE LAS FIAGTUNAL

1. PEQUERA (= 209%,) (A) O (A) Fuertemente cemontadn.
(") 0O-40 (B) Ceoementadn con un material

de Impoedancia acostics si-
milar & In de la mutriz

2 LIGE A (20-40%) (A) =0.5 (A) Fracturas rellanas con aire
© ngun

(B) <= 4.0 () Cementada con un maturial
do Iimpedancia acdstica
1.5.2 voces maenor que s de

Ia matriz
3. MEDIA (40-BO%%) 0.5 10 Frooturas ablertas rallenas
con alre 0 agua
4. GRANDE ( ~80%) Ay 0.1-1.0 (A) Fracturas rollonas oon
matorial suslito v poroso
(" 10 (13) Fraoturas ablortas rellenas

de material suelto poroso,
aire y agua

c) Tensiones de campo

Cuando acttan las tensiones de campo residuales, tectonicas y/o gravitacionales (no
hidrostéaticas), el esquema de fracturas generado alrededor de los barrenos puede estar

influenciado por la concentracién no uniforme de tensiones alrededor del mismo.

En las rocas masivas homogéneas, las grietas que empiezan a propagarse radialmente

desde los barrenos tienden a seguir la direccion de las tensiones principales.
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Figura 2.14. Propiedades de los macizos rocosos, tipos de tensiones de campo.

DISCONTINUIDAGES PER|IME THO
PRINCIPALES DEL POZO
e e B e S e T e e S S N e F

:\b é * & c/;

-= - o ° -

- BARRENO :

i h

‘e S * .".

:
S 8 2 | 1 }
i ] : e | . _L

— l CUELE EN V l o

: E

‘e ° o - o

: 4

z A

I, S ., X AN,

d) Presencia de agua

Las rocas porosas y los macizos intensamente fracturados cuando se encuentran

saturados de agua presentan habitualmente ciertos problemas:

e Obligan a seleccionar explosivos no alterables por el agua.
e Producen la perdida de barrenos por hundimientos internos, y

¢ Dificultan la perforacion inclinada.

Por otro lado, el agua afecta a las rocas y a los macizos rocosos en los siguientes

aspectos:

e Aumenta la velocidad de propagacion de las ondas elasticas en terrenos

porosos Yy agrietados.
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e Reduce la resistencia de las rocas a compresion y atraccion (Obert y Duvall,
1967) al ser menor la friccion entre particulas. Reduce la atenuacion de las
ondas de choque y, por ello, se intensifican los efectos de rotura por la “ET”
(Ash, 1968).

Las juntas llenas de agua permiten el paso de las ondas de choque sin que se produzca
un descostramiento interno. Pero cuando el macizo entra en tensién, esa agua se
moviliza ejerciendo una accién de cufia que puede llegar a producir una gran sobre

excavacion.

e) Temperatura del macizo rocoso

Los yacimientos que contienen piritas suelen presentar, problemas de altas
temperaturas de la roca por efecto de la oxidacion lenta de este mineral, haciendo que
los agentes explosivos del tipo ANFO reaccionen exotérmicamente con la pirita

excitindose a partir de una temperatura de 120°C + 10°C.

2.7.4 Caracterizacion de los macizos rocosos que afectan la tronadura
a) RQD (Rock Quality Designation)

Se desarrollé para proveer un estimado cuantitativo de la calidad de la masa rocosa a
partir de los testigos recuperados en los sondeos se puede aplicar una de las
clasificaciones més extendidas, conocida por R.Q.D. (Rock Quality Designation, Deere
1968) que se define como el porcentaje de la longitud de testigo recuperado en trozos

mayores del0 cm respecto de la longitud de sondeo.

1) A partir de testigos obtenidos de perforacion con diamantina.



72

Y. Longitud d los pedazos de la muestra > 10 cm
Longitud total de la muestra

X 100%

2) Cuando no se tiene testigos de perforacion, pero las trazas de discontinuidades
son visibles en afloramientos superficiales o en socavones exploratorios. El
RQD puede ser estimado a partir del nimero de discontinuidades por unidad de

volumen.
ROD = 115-3,3Jv

Donde:

Jv=suma del nimero de discontinuidades por unidad de longitud de todas las familias

de discontinuidades, conocido como el conteo volumétrico de discontinuidades.

3) Cuando no se tienen testigos de perforacion se puede realizar utilizando
formulas empiricas como:
RQD =100 x (e7 %% x (0,11 + 1))

Donde:

A= Numero de discontinuidades por metro lineal.

Tabla 0.14 Caracterizacion de los macizos rocosos que afectan la tronadura, RQD (rock quality

designation)

R.Q.D. CALIDAD DE LA ROCA
0-25 Muy mala

25-50 Mala

50-75 Media

75-90 Buena

90 - 100 Excelente
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b) Caracteristicas de los sistemas de discontinuidades

Son varias las propiedades de las discontinuidades que pueden medirse en un trabajo
de caracterizacion, pero las mas importantes, desde el punto de vista del arranque, son
el espaciamiento y la orientacion. Un indice que suele obtenerse con frecuencia es el

conocido por "Volumetric Joint Count, Jv” que se define por el nimero total de juntas
por metro cubico, obtenido al sumar las juntas presentes por metro para cada una de las

familias existentes.

Tabla 0.15 Caracterizacion de los macizos rocosos que afectan la tronadura, "Volumetric Joint Count, Jv”

J CARACTERISTICAS
¥ DEL MACIZO
<1 Bloques masivos
1-3 Bloques grandes
3-10 Bloques tamafio medio
10 - 30 Blogues pequenos
=30 Bloques muy pequenos

2.7.5 Indice de tronabilidad de Lilly

Lilly (1986) desarrollé un indice de tronabilidad basado en una combinacién de
propiedades fisicas y estructurales de la masa rocosa a ser tronada. Este indice tiene
una base similar que el sistema de clasificacion de la roca desarrollado por Bieniawski,
Barton y Hansagi, y que se us6 con el modelo Kuz-Ram desarrollado por Cunningham
(1983). Debe notarse que el indice esta fuertemente inclinado hacia la naturaleza y
orientacion de los planos de debilidad de la masa rocosa. El indice de tronabilidad de

Lilly se calcula a partir de la siguiente ecuacion:
BI = 0,5(RMD + JPS + JPO + SGI + HF)

Donde:
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Bl = Indice de tronabilidad de Lilly

RMD = Descripcién de la masa rocosa

JPS = Espaciamiento de los planos de diaclasas

JPO = Orientacion de los planos de diaclasas

SGI = Influencia de la gravedad especifica

HF = Dureza

En el caso del RMD, JPS y JPO, el autor asigna un valor (rating) de acuerdo a las
distintas caracteristicas de la masa rocosa, naturaleza y orientacion de los planos de

diaclasas, como se puede observar en la siguiente tabla:
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Tabla 0.16 Caracterizacion de los macizos rocosos que afectan la tronadura, parametros geomecanicos,

para calcular el indice de tronabilidad de Lilly

PARAMETRO WEAIHEH
Descripcion de la masa rocosa(RMD) RMD
Fiable poco consolidado 10 20
Diaclasado en blogue 20
Totalmente masivo 50
Espaciamiento de los planos de Diaclasas(JPS) JPS
20
Pequefio(<0,1 m) 10
Intermedio (0,1 a 1m) 20
grande (>1 m) 50
Orientacion de los planos de diaclasas(JPO) JPO
Horizontal 10
Discontinuidad normal al frente 20 20
Direccion con el frente 30
Buzamiento coincidente con el frente 40
Influencia de la gravedad especifica SG1=25 SG-50 SGI 25
Radio de influencia de la resistencia RS1=0,05 RC RSI 41
5= 89,1
Indice de volabilidad: 44.6
B1=0,5((RMD+JPS)+JPO+SGI+RSI) =

Las distintas orientaciones de los planos de diaclasas y sus respectivos ratings se

pueden observar en la tabla 18:
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Tabla 0.17 Caracterizacion de los macizos rocosos que afectan la tronadura, Las distintas orientaciones de

los planos de diaclasas y sus respectivos ratings

Disposicion de las estructuras Esquema valores
Horzontal 2 .o.& 10
—
Rumbo subparalelo a la cara (0° a 30%) (“(‘ .
Manteo a favor de talud /
Rumbo subparalelo a la cara (0° a 30%) - -
,-l g}’y/ 30
Manteo vertical "' /
Rumbo subparalelo a la cara (0° a 30%) & .s .
-
/-)"‘/Z 40
Manteo en contra talud &/
" Rumbo con angulos con respecto a la \)\. ‘\‘ Xo
: oorser 5
A \ o\ 20
. o < 0)° \ \\ /'/
cara (30° a 60%) N —A
Rumbo con angulos con respecto a la .
- ﬁ . 30
cara (60° a 907 \\\
'\\\

2.7.6 Método KUZ-RAM

De las maltiples férmulas existentes deben utilizarse las que consideren tanto las
propiedades de los explosivos como los parametros de la roca. Segun nuestra opinion,
el formulaje de Kuz-Ram utilizado para determinacion de distribucion granulométrica
de una tronadura, es la mas adecuada para determinar disefios preliminares para todo

el rango existente de didmetros de perforacion.

El modelo Kuz-Ram de fragmentacion es el realizado por Cunningham (1983) y se ha
usado extensivamente alrededor del mundo. Se baso6 en publicaciones rusas antiguas
que desarrollaron una relacion simple entre los pardmetros de tronadura y el tamafio
medio de fragmentacion. Este trabajo ruso gané considerable credibilidad del mundo

occidental después que se encontrd que concordaba muy estrechamente con modelos
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de fragmentacion basados en la teoria de crecimiento de grietas. EI nombre de Kuz-
Ram es una abreviacion de los dos principales contribuyentes a las ecuaciones que

forman la base del modelo: Kuznetsov y Rosin-Rammler.

a) Estimando el factor de roca.

Tal vez el parametro mas importante en el modelo Kuz-Ram es el factor de roca. El
factor de roca de Cunningham, A, se deduce de los datos geoldgicos de la masa rocosa
usando la ecuacion:

A = 0,06 (RMD + JPS + JPA + RDI + HF)
donde RMD es el descriptor de la masa rocosa, JPS es el espaciamiento de las diaclasas
verticales, JPA es el angulo del plano de diaclasa, RDI es la influencia de la densidad

y HF es el factor de dureza.

La definicién de Cunningham de las diaclasas estad relacionada con la malla de

perforacion, y la definicion de sobre tamafio.

b) Modelo de Kuz-Ram (Kuznetsov - Rosin Rammler)

El modelo de Kuz Ram fue desarrollado por Claude Cunninghan (1983), y esta basado
en la formula empirica para determinar el tamafio medio de los fragmentos generados
por tronadura, desarrollado por Kuznetsov, y en la curva de distribucion granulométrica

de Rosin-Rammler.

Es por esto que el modelo es llamado Kuz-Ram, abreviacion de los dos principales
contribuyentes a las ecuaciones que forman la base del modelo: Kuznetsov y Rosin-

Rammler.
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1) Ecuacion empirica de Kuznetsov

Kuznetsov (1973), desarrollé una ecuacion que relaciona el tamafio medio del
fragmento y la energia aplicada a la tronadura por unidad de volumen de la roca en
funcion del tipo de roca, estableciendo que el tamafio medio de particula de una
tronadura depende de las propiedades de la roca y del explosivo, como se puede

apreciar en la siguiente ecuacion:
v 1
X50 = Ax(go)o’gx@

Donde:

X50 = Tamafio medio del fragmento.

A = Factor de roca.

VO = Volumen de roca quebrado por pozo.

Q = Masa de TNT que es equivalente en energia al de la carga de cada pozo.

El término (VO0/Q) representa el inverso del factor de carga equivalente. La ecuacion,
por lo tanto, indica que el tamafio medio de la particula disminuye casi linealmente con
el aumento del factor de carga: a medida que el factor de carga aumenta el tamafo
medio de particula disminuye. La ecuacion también sugiere una debil dependencia del
peso del explosivo por pozo. Esto sugiere que la ecuacion diferencia entre didmetros
de pozos grandes y pequefios. Diametros de pozos pequefios produciran una pila de

material mas fino en virtud de la distribucion mejorada de energia.

Después de ajustes a la ecuacion de Kuznetsov para permitir la expresion de la

potencia en peso respecto al ANFO, la ecuacién se convierte en:

v 1115
Xso = Ax(()*°xQe x ()%
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Donde:

X50 = Tamaiio medio de los fragmentos de Tronadura (cm).
A = factor de roca. (Valor de 1 a 13)

Vo = Volumen de roca fragmentada por pozo (m3).

Qe = Kilos de explosivo por pozo.

E = Potencia relativa en peso referida al ANFO (%).

Al analizar dos de los términos de esta ecuacién nos podemos dar cuenta de que:
a) A medida que aumenta el Factor de Carga el tamafio medio disminuye:

b) A medida que disminuye el didmetro de perforacién disminuye el tamafio medio.

2) Ecuacion de Rosin - Rammler

La curva de Rosin-Rammler ha sido generalmente reconocida tanto en mineria como
en el procesamiento de minerales, ya que entrega una buena descripcion de la
distribucion de tamafio de las rocas tronadas y  trituradas. La curva se define como:

—(Eyn
P(X) =e Xc

Donde:

P(x) = Proporcion del material retenido para una abertura de malla x
X = Abertura de malla (cm)

Xc = Tamafio caracteristico (cm)

n = Indice de uniformidad
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3) Ecuaciones Kuz Ram

La ecuacion de Kuznetsov proporciona una estimacion del tamafio medio, o sea, el
tamafo del tamiz por el cual pasa el 50% de la roca. Puesto que la ecuacion de Rosin
Rammler se puede definir completamente por un punto de la curva y la pendiente de la
linea Rosin Rammler, todo lo que se necesita después de la determinacién del tamafio
medio, es una estimacion de “n” en la ecuacion de Rosin Rammler y se puede calcular
una distribucion completa de tamarfio de la pila. Para obtener una expresion para el
calculo de “n”, Cunningham (1983) us0 la teoria moderna de fracturas para obtener una

€6 .9

relacion entre “n” y los siguientes factores:

1. Exactitud de la perforacion.

2. Relacion del burden al didmetro de pozo.

3. Relacién espaciamiento/burden.

4. Relacion del largo de la carga a la altura de banco.

La aplicacion del modelo ha sido extensa, aplicado tanto a datos publicados como a
experimentales, y en general, se ha concluido que predice muy bien los tamafios
gruesos, pero es menos exacto para las fracciones mas finas. Cunningham subraya que
la exactitud es mas importante para la fraccion gruesa (sobre tamafio) que para la

fraccion fina. Las ecuaciones Kuz-Ram posteriormente desarrolladas son:

Tamano Medio
v, 1 115
Xso = Ax()*PxQe (-0

Donde:
X50 = Tamafio medio de los fragmentos de Tronadura (cm).

A = factor de roca.
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Vo = Volumen de roca fragmentada por pozo (m3).
Qe = Kilos de explosivo por pozo.
E = Potencia relativa en peso referida al ANFO (%).

4) Factor de Roca

Tal vez el pardmetro mas importante en el modelo Kuz-Ram es el factor de roca. Los
ultimos desarrollos en la aplicacion del modelo usan una ligera modificacion al indice

de tronabilidad de Lilly para calcular el factor de roca.

A =0,12xBI

Donde:

A = Factor de Roca.

Bl = Indice de tronabilidad de Lilly.

Tamano Caracteristico.

X
XC:il

0,693n

Donde:
Xc = Tamafio caracteristico (cm).
X50 = Tamafio medio de los fragmentos de Tronadura (cm).

n = Indice de Uniformidad.
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5) Indice de Uniformidad

La principal contribucion de Cunningham al modelo Kuz-Ram fue el proponer un
método para estimar n en la ecuacién de Rosin Rammler, basado en la geometria del

pozo. La relacion desarrollada por Cunningham se muestra en la siguiente ecuacion:

S

n=(22-145) x(l;r—E)O'Sx (1-%) x(—‘”’s(BZ‘C“) +0,1)%1x ke
Donde:

n = Indice de uniformidad.

H = Altura del banco (m).

d = Diametro de perforacion (mm).

abs = Valor absoluto.

B = Burden (m).

S = Espaciamiento (m).

BCL = Longitud de carga de fondo (m).

Lt = Longitud total de carga (m).

CCL = Longitud de carga de columna (m).

LO = Longitud de carga sobre el nivel de piso (m).
W = Desviacion de perforacion (m).

Examinando cada término en dicha ecuacion, se revela la forma en que la geometria
del pozo afecta a n. El primer término, que involucra al burden y al didmetro del pozo,
sugiere que a medida que el burden aumenta para un diametro fijo de pozo, el n
disminuira (un rango mas amplio de tamafio de particula). El segundo término de la
ecuacién de Cunningham, que involucra a la relacién S/B, sugiere que a medida que la
relacibn S/B aumenta n también aumenta (un rango mas estrecho de tamafio de

particula). Dentro de estas limitaciones, nuevamente es completamente razonable que
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la uniformidad del tamafio de particula debe mejorarse con el aumento de la relacion
S/B.

El tercer término, que involucra a la exactitud de la perforacion, sugiere que a medida
gue mejora, n mejora. El cuarto término, que involucra el uso de la carga de fondo con
explosivo de alta energia sugiere que n aumentara aumentando el largo de la carga de
fondo. El uso de una carga de fondo fue propuesto por Langefors y Kihlstrom para
sobrepasar el confinamiento adicional y la dificultad aumentada de fragmentacién en
la base de la tronadura en banco. La energia mas alta en esta seccién de la tronadura

ayuda especificamente a mejorar la fragmentacion y excavabilidad en las tronaduras.

El término final en la ecuacion de Cunningham, que involucra la relacion del largo de
la carga a la altura del banco, refleja la fragmentacién mejorada esperada cuando la
carga es distribuida uniformemente a través del banco. Didmetros grandes de pozo
conducen a cargas cortas y valores bajos para la relacién largo de carga/altura del
banco, conduciendo a su vez a una combinacion de fragmentacion gruesa en la region
del collar y una fragmentacion fina en la base de la carga. Esta combinacion es

caracteristica de un n bajo.

El coeficiente de uniformidad da cuenta de la uniformidad de la fragmentacién y su

variabilidad depende basicamente de:

n= (2,2 — 142) xF(n..n) B/d Aumenta, n disminuye.

n= Z—OxF(n. .n) Lo/H Aumenta, n aumenta.

145
n = (—8)%xF(n..n) S/B aumenta, n aumenta/
2
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2.7.7 Férmula de Larsson

La ecuacion propuesta por Larsson (1973) para la determinacion del K50, o abertura
de malla cuadrada por la que pasa el 50% del material tronado es:

K50 = S X e((0,58><lnB—0,145><1n(%)—1,18x1n(%)—0,82)

donde:

B = Burden [m].

S/B = Relacion espaciamiento-burden.

CE = Consumo especifico de explosivo [kg/m3].

C = Constante de roca. Equivale al consumo especifico de explosivo gelatinoso
necesario para fragmentar la roca, normalmente varia entre 0,3 y 0,5 [kg/m3].

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

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

Roca diaclasada; s = 0,55

Roca normal con algunas grietas; s = 0,50

Roca relativamente homogénea; s = 0,45

Roca homogénea; s = 0,40

2.7.8 Formula de SVEDEFO (Swedish Detonic Research Foundation)

La formula original de Larsson no tiene en cuenta el efecto de la altura de banco y la
longitud de retacado, pero la SVEDEFO ha afiadido un término de tal manera que la

ecuacion final es la siguiente (Manual de perforacién y voladura de rocas [6], 2003):

-0,82

K50 =S x

1+ 4,67 X (%)251 % 60.29xln32x\/%—1,18x1n[%]




85

T = Longitud de retacado.
L=Profundidad de pozo

2.8 Propiedades de los explosivos

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

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

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

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

2.8.1 Potencia y Energia

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

Existen diferentes formas de expresar la potencia (Strength) de un explosivo. En las
antiguas dinamitas (Straight dynamites) era el porcentaje de nitroglicerina el parametro
de medida de la potencia. Posteriormente, con la sustitucion parcial de la nitroglicerina
por otras sustancias, y la realizacion de ensayos comparativos de laboratorio, se pasoé a

hablar de Potencia Relativa por Peso (Relative Weight Strength) y Potencia Relativa
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por Volumen (Relative Bulk Strength). Asi, es frecuente referir la potencia de un
explosivo en tantos por ciento de otro que se toma como patron, Goma pura, ANFO,
etc., al cual se le asigna el valor 100.

2.8.2 Velocidad de Detonacién

Es la velocidad a la que la onda de detonacion se propaga a través del explosivo y, por
lo tanto, es el parametro que define el ritmo de liberacién de energia.

Los factores que afectan a la velocidad de detonacion son: la densidad de la carga, el
diametro, el confinamiento, la iniciacion y el envejecimiento del explosivo. Para los
tres primeros, conforme aumentan dichos parametros las "VD™ resultantes crecen

significativamente.

Figura 2.15. Propiedades de los explosivos, Influencia del diametro de la carga sobre la velocidad
de detonacion (Ash, 1977).
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En cuanto a la iniciacion, si no es lo suficientemente enérgica puede hacer que el
régimen de detonacion comience con una velocidad baja, y con respecto al

envejecimiento, éste hace que la "VD" también disminuya al reducirse el numero y
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volumen de las burbujas de aire, sobre todo en los explosivos gelatinosos, ya que son

generadores de puntos calientes. (Manual de perforacion y voladura de rocas [5], 2003)

2.8.3 Densidad

La densidad de la mayoria de los explosivos varia entre 0,8 y 1,6 [g/cm3], y al igual
que con la velocidad de detonacion cuanto mayor es, mas intenso es el efecto rompedor
que proporciona.

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

La densidad de un explosivo es un factor importante para el calculo de la cantidad de
carga necesaria para una tronadura. Por regla general, en el fondo de los pozos, que es
donde se necesita mayor concentracion de energia para el arranque de la roca, se
utilizan explosivos méas densos, como son los gelatinosos e hidrogeles, mientras que en
las cargas de columna se requieren explosivos menos densos; como son los

pulverulentos y los de base ANFO.

2.8.4 Presion de Detonacién

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

Los explosivos comerciales tienen una presion de detonacion que varia entre 500 y
1,500 [MPa]. Generalmente, en rocas duras y competentes la fragmentacién se efectla
mas facilmente con explosivos de alta presion de detonacién, debido a la directa

relacion que existe entre esta variable y los mecanismos de rotura de la roca.
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2.8.5 Estabilidad

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

La estabilidad es una de las propiedades que esta relacionada con el tiempo maximo de
almacenamiento de dichas sustancias para que éstas no se vean mermadas en los efectos

desarrollados en las tronaduras.

2.8.6 Resistencia al Agua

Capacidad para resistir una prolongada exposicion al agua sin perder sus
caracteristicas. Varia de acuerdo con la composicion del explosivo y esté vinculada a
la proporcion de nitroglicerina o aditivos especiales que contengan, asi las gomas, los
hidrogeles y las emulsiones son muy resistentes al agua. Las sales oxidantes, como el
nitrato amonico en el ANFO, disminuyen intensamente la resistencia al agua pues son
muy higroscépicas.

La escala de clasificacion generalmente aceptada va desde: Nula, Limitada, Buena,
Muy Buena y Excelente. En la primera, el explosivo no tiene ninguna resistencia al
agua, mientras que la Gltima, garantiza una exposicion superior a 12 horas. (Manual de

perforacion y voladura de rocas [5], 2003)

2.8.7 Sensibilidad

Esta caracteristica engloba varios significados dependiendo del tipo de accién exterior

que se produzca sobre el explosivo.
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e Accion controlada: La sensibilidad aqui es equivalente a la
aptitud a la detonacion por un iniciador (Por ejemplo, un
detonador).

e Accion incontrolada: La sensibilidad es una medida de la
facilidad con la que un explosivo puede ser detonado por calor,

friccion, impacto o choque.

2.8.8 Transmision de la detonacién

e

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

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

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

Los factores que modifican la transmision de la detonacion del explosivo son: el

envejecimiento y el calibre de los cartuchos.

2.8.9 Desensibilizacion

En muchos explosivos industriales, se ha observado que la sensibilidad disminuye al

aumentar la densidad por encima de un determinado valor. Este fendmeno, es mas
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acusado en aquellas composiciones o0 agentes explosivos que no contienen sustancias
como el TNT, la Nitroglicerina, etc.

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

En la figura a continuacion se observa la influencia de la densidad del ANFO sobre la
“VD”. Por encima de valores de 1,1 [g/cm3] la velocidad cae drasticamente, por lo que
a las densidades y a las presiones que producen esos niveles de confinamiento se las

denominan como Densidades y “Presiones de Muerte”.

Figura 2.16. Propiedades de los explosivos, velocidad de detonacion del ANFO en funcién de la
densidad.
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La desensibilizacion puede estar producida por:

e Presiones hidrostaticas.

e Presiones dindmicas.
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El primer caso solo se suele presentar en pozos muy profundos y no es por esto muy

frecuente.

2.8.10 Resistencias a las bajas temperaturas

Cuando la temperatura ambiente se encuentre por debajo de los 8 [°C], los explosivos
que contienen nitroglicerina tienden a congelarse, por lo que se suele afiadir una cierta

cantidad de nitroglicol que hace bajar el punto de congelacién a unos -20°C.

2.8.11 Humos

La detonacion de todo explosivo comercial produce vapor de agua, nitrogeno, dioxido
de carbono, y eventualmente, sélidos y liquidos. Entre los gases inocuos citados existe
siempre cierto porcentaje de gases toxicos como el monodxido de carbono y los 6xidos
de nitrégeno. Al conjunto de todos esos productos resultantes se le designa por

“humos”.

2.8.12 Iniciacién y cebado de cargas

Para un explosivo dado, mediante el empleo de iniciadores o cebos puede variarse el
equilibrio entre la “ET” y la “EB” desarrolladas durante la voladura, para adecuarse a
las caracteristicas resistentes y estructurales de las rocas.

También, cuando se desea elevar la tensidén en un tramo de roca mas dura dentro de un

barreno pueden emplearse iniciadores colocados en esos niveles.

2.8.13 Tiempos de retardo y secuencias de encendido

Los tiempos de retardo entre barrenos y las secuencias de encendido juegan en las
voladuras un papel muy importante pues sirven para disminuir las cargas operantes, y

por consiguiente los niveles de vibracion producidos, y hacer que se consiga una mayor
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efectividad de los mecanismos de rotura y un control sobre el desplazamiento de la

roca, la sobre excavacion, los ripios y las proyecciones.

2.9 Tipos de Explosivos

Los explosivos quimicos industriales se clasifican en dos grandes grupos segun la

velocidad de su onda de choque:

a) Explosivos répidos y detonantes. Con velocidades entre 2.000 y 7.000 m/s; y

b) Explosivos lentos y deflagrantes. Con menos de 2.000 m/s.

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

Los explosivos detonantes se dividen en Primarios y Secundarios segun su aplicacion.
Los Primarios por su alta energia y sensibilidad se emplean como iniciadores para
detonar a los Secundarios, entre ellos podemos mencionar a los compuestos usados en
los detonadores y multiplicadores (fulminato de mercurio, pentrita, hexolita, etc.). Los
Secundarios son los que se aplican al arranque de rocas y aunque son menos sensibles
que los Primarios desarrollan mayor trabajo util.

Estos compuestos son mezclas de sustancias explosivas 0 no, cuya razon de ser estriba
en el menor precio de fabricacion, en el mejor balance de oxigeno obtenido, y en las
caracteristicas y propiedades que confieren los ingredientes a las mezclas en lo relativo
a sensibilidad, densidad, potencia, resistencia al agua, etc.

Los explosivos industriales de use civil se dividen a su vez en dos grandes grupos, que

en orden de importancia por nivel de consumo y no de aparicion en el mercado son:

2.9.1 Agentes explosivos

Estas mezclas no llevan, salvo algun caso, ingredientes intrinsecamente explosivos.

Los principales son:
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ANFO = El Nitrato Aménico (NH4NO3) es una sal inorganica de color blanco
cuya temperatura de fusion es 160,6°C. Aisladamente, no es un explosivo, pues
solo adquiere tal propiedad cuando se mezcla con una pequeria cantidad de un
combustible y reacciona violentamente con el aportando oxigeno. Frente al aire
que contiene el 21% de oxigeno, el NA posee el 60%.
Aunque el NA puede encontrarse en diversas formas, en la fabricacion de
explosivos se emplea aquel que se obtiene como particulas esféricas o prills
porosos, ya que es el que posee mejores caracteristicas para absorber y retener
a los combustibles liquidos y es facilmente manipulable sin que se produzcan
apelmazamientos y adherencias.
ALANFO = Como la densidad del ANFO es baja, la energia que resulta por
unidad de longitud de columna es pequefia. Para elevar esa energia, desde 1968
se viene afadiendo a ese agente explosivo productos como el Aluminio con
unos buenos resultados técnicos y economicos, sobre todo cuando las rocas son
masivas Yy los costes de perforacion altos. Cuando el aluminio se mezcla con el
nitrato amonico y la cantidad es pequefa la reaccién que tiene lugar es:

2A1+ 3NH4NOs— 3N2 + 6H20 + A120 + 1650 cal/g
Pero si el porcentaje de aluminio es mayor, la reaccion que se produce es:

2A1+ NH4NOs;— N, + 2H, + Al,0; + 2300 cal/g

HIDROGELES =Los hidrogeles son agentes explosivos constituidos por
soluciones acuosas saturadas de NA, a menudo con otros oxidantes como el
nitrato de sodio y/o el de calcio, en las que se encuentran dispersos los
combustibles, sensibilizantes, agentes espesantes y gelatinizantes que evitan la
segregacion de los productos sélidos.
EMULSIONES =Las emulsiones explosivas son del tipo denominado “agua en

aceite” en las que la fase acuosa estd compuesta per sales inorganicas oxidantes
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disueltas en agua y la fase aceitosa por un combustible liquido inmiscible con
el agua del tipo hidrocarbonado.

Este grupo de explosivos que es el de més reciente aparicion en el mercado,
mantiene las propiedades de los hidrogeles ya citados, pero a su vez mejora dos

caracteristicas fundamentales como son la potencia y la resistencia al agua.
ANFO PESADO = Es una mezcla de emulsion base con ANFO, el ANFO

presenta unos huecos intersticiales que pueden ser ocupados por un explosivo

liguido como la emulsién que actiia como una matriz energética.

Figura 2.17. Propiedades de los explosivos, diagrama ANFO pesado.

GRANULOS OE
NITRATO AMONICO
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=

Tabla 0.18 Propiedades de los explosivos, orden cronoldgico de aparicion de los explosivos

|
EXPLOSIVO | OXIDANTE 'l COMBUSTIBLE SENSIBILIZANTE
DINAMITAS SOLIDO SOLIDO LiQuIDo
Nitratos Matarias absorbentes Nitroglicerina
(sensiblliizantes) Gasificantes
ANFOS SOLIDO LIQUIDG
Nitratos Aceites Poros
HIDROGELES SOLIDO/LIQUIDO SOLIDOAIQUIDD SOLIDOALIGUIDO
Nitratos Aluminio TNT
Soluclones salinas Sensibilizante NMMA, MAN
Aluminio en polva.
Gasllicantes
EMULSIONES LIQuIDO LIQuUIDG
Soluciones salinas Acuitey Gasificantes
Parafinas
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2.9.2 Explosivos convencionales

Precisan para su fabricacion de sustancias intrinsecamente explosivos que actiian como

sensibilizadores de las mezclas. Los mas conocidos son:

a)

b)

GELATINOSOS = Alfred Nobel en 1875 descubrié que una gran cantidad de
nitroglicerina (NG) podia disolverse y quedar retenida en nitrocelulosa (NC),
obteniéndose un producto con consistencia plastica de facil uso y manipulacion
en aquella época. Esa gelatina explosiva formada por el 92% de NG y el 8% de
NC tenia un balance de oxigeno nulo y desarrollaba una energia incluso
superior que la NG pura. Posteriormente, con intencion de reducir la potencia
de esa mezcla explosiva se afiadieron sustancias oxidantes y combustibles, en
las proporciones adecuadas para mantener el balance de oxigeno, de manera
que ademas de reducir considerablemente el coste de fabricacion se conservaba
la consistencia gelatinosa. Asi, el porcentaje de NC-NG de las gelatinas
explosivas actuales oscila entre el 30 y el 35%, y el resto corresponde a los
oxidantes como el nitrato aménico, a los combustibles y a otros productos

especiales que sirven para corregir la higroscopicidad de los nitratos.

PULVERULENTOS = Aquellas mezclas explosivas sensibilizadas con NG,
pero con un porcentaje inferior al 15%, tienen una consistencia granular o
pulverulenta. Dentro de este grupo de explosivos caben distinguir aquellos que
poseen una base inerte y los de base activa. Los de base activa, se fabrican en
su mayoria sustituyendo las sustancias inertes por una mezcla de oxidantes y
combustibles que aportan una potencia adicional. El primer oxidante utilizado
fue preferentemente el nitrato sédico, que se sustituye después por el nitrato
amonico de mayor eficiencia energética. También en este caso se emplean

aditivos especiales para reducir la higroscopicidad del NA.



96

c) DE SEGURIDAD = Se denominan Explosivos de Seguridad, en otros paises

Permisibles, a aquellos especialmente preparados para su uso en minas de

carbon con ambientes inflamables de polvo y grisU. Su caracteristica principal

es la baja temperatura de explosion.

2.10 Criterios de seleccion de explosivos

Factores que son necesarios analizar para una correcta seleccion:

a) Precio del explosivo = El coste del explosivo es evidentemente un criterio de

seleccion muy importante. En principio, hay que elegir el explosivo mas barato

con el que se es capaz de realizar un trabajo determinado.

b) Diametro de carga = Cuando se utilizan explosivos cuya velocidad de

detonacion varia fuertemente con el diametro, como es el caso del ANFO, hay

que tomar las siguientes precauciones:

Con barrenos de diametro inferior a 50 mm es preferible, a pesar
del mayor precio, emplear hidrogeles o dinamitas
encartuchadas.

Entre 50 y 100 mm el ANFO es adecuado en las tronaduras en
banco como carga de columna y en las tronaduras de interior
aumentando la densidad hasta un 20% con cargadoras
neumaticas y cebandolo de forma efectiva.

Cuando se usan hidrogeles, tanto a cielo abierto como en
interior, estos son generalmente encartuchados y sensibles al
detonador.

Por encima de los 100 mm, no existen problemas con el ANFO,
aunque en rocas duras es preferible disefiar las columnas de

forma selectiva y con un buen sistema de iniciacion.
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En los calibres grandes con las diferentes mezclas explosivas a granel (ANFO,
hidrogeles, emulsiones y ANFO pesado) es muy econdémico realizar la carga
con medios mecéanicos.
Caracteristicas de la roca = Las propiedades geomecanicas del macizo rocoso a
volar conforman el grupo de variables mas importantes no solo por su
influencia directa en los resultados de las tronaduras sino ademas por su
interrelacion con otras variables de disefio.
Los criterios de seleccion recomendados son:

e Rocas masivas resistentes

e Rocas muy fisuradas.

e Rocas conformadas en blogues.

e Rocas porosas.
Volumen de roca a volar = Los volimenes de excavacidn a realizar y ritmos de
trabajo marcan los consumos de explosivo a efectuar dentro de las operaciones
de arranque. En las obras de mayor envergadura las cantidades de explosivo
pueden llegar a aconsejar su utilizacion a granel, ya que posibilitan la carga
mecanizada desde las propias unidades de transporte, se reducen los costes de
mano de obra dedicada a dicha operacion y se aprovecha mejor el volumen de
roca perforado.
Presencia de agua = Cuando el ANFO se encuentra en un ambiente que le aporta
una humedad superior al 10 % se produce su alteracion que impide la
detonacién de la mezcla explosiva.
Condiciones de seguridad = Un punto de equilibrio, a veces no facil de lograr
en un explosivo es el binomio sensibilidad-seguridad. Los explosivos
gelatinosos tienen una alta sensibilidad, pero si en la pila de escombro queda
por algin motivo (descabezamiento de barrenos, rotura de cordon detonante,
etc.), restos de explosivo y es necesario el empleo de maquinaria pesada:
tractores de orugas o excavadoras, puede producirse la detonacion con riesgo

para el personal de operacion. Este problema se ha resuelto con el empleo de
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los hidrogeles y emulsiones que son insensibles a los golpes, fricciones y
estimulos subsénicos, pero poseen un grado de sensibilidad adecuada para la
iniciacion.

Atmosferas explosivas = Las excavaciones que se realizan con atmosferas
potencialmente inflamables con grist o polvo, tanto en minas de carbén como
en otras explotaciones metalicas e incluso de obra publica, pueden dar lugar a
grandes catéstrofes si se producen explosiones secundarias. Por ello, en esos
proyectos es preciso efectuar un estudio de la atmosfera y entorno préximo a la
tronadura para tomar la decision de utilizar explosivos de seguridad y/o
inhibidores en el material de retacado.

Problemas de entorno = Las principales perturbaciones que inciden sobre el
area proxima a las tronaduras son las vibraciones y onda aérea.

Desde el punto de vista del explosivo, aquellos que presentan una elevada, “ET”
son los que dan lugar a un mayor nivel de vibraciones. Asi, si es factible, sera
mejor utilizar ANFO que hidrogeles. El seccionado y secuenciado de cargas se
puede realizar también con explosivos a granel y encartuchados aplicando
diferentes técnicas de iniciacion.

En cuanto a la onda aérea, se recomienda que el explosivo tenga una relacién
equilibrada y sobre todo que se controle el disefio geométrico de la voladura.
Problemas de suministro = Por Gltimo, hay que tener en cuenta las posibilidades
reales de suministro en funcion de la localizacién de los trabajos y puntos de
abastecimiento de los explosivos y accesorios.

Asimismo, si se dispone de polvorines propios sera necesario considerar los
tiempos de almacenamiento y las variaciones de las caracteristicas explosivas

de algunos de los productos.



99

2.11 Parametros controlables de las tronaduras

En el calculo y disefio de las tronaduras las variables que son controlables se clasifican

en los siguientes grupos:

a) Geométricas (Diametro, longitud de carga, piedra, espaciamiento, etc.).
b) Quimico-Fisicas o del explosivo (tipos de explosivo, potencia, energia,
sistemas de cebado, etc.).

c) De tiempo (tiempos de retardo y secuencia de iniciacién).

2.11.1 Parametros geometricos

Variables de disefio.

H (Altura de banco) = Distancia vertical entre dos bancos adyacentes.

D (Diametro del barreno) = Los barrenos, denominados también taladros, son
perforaciones lineales ejecutadas en las rocas por medio de herramientas especiales
accionadas por aire comprimido.

L (Longitud del barreno) = Largo de perforacion.

d Diametro de la carga= Diametro de la seccion del explosivo a utilizar.

B (Burden nominal) = Dimension lineal entre el pozo y la cara libre y se mide
perpendicular a la direccion de la linea de pozos que constituyen una fila.

S (Espaciamiento nominal) = Dimensidn lineal entre pozos de tronadura adyacente que
forman una linea y se mide usualmente paralelo a la cara libre.

LV (Longitud de la voladura) = Largo del sector de la tronadura.

AV (Anchura de la voladura) = Ancho del sector de la tronadura.

B, (Burden efectivo) = Dimensidn lineal entre el pozo y la posicion de la cara libre mas
cercana al tiempo de detonacion del pozo y toma en consideracion la direccion de la
iniciacion.

S (Espaciamiento efectivo) =Dimensidn lineal entre pozos que detonan sucesivamente

y toma en consideracion la cara libre.
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T (Retacado) = Es el material inerte afiadido en la cima del pozo de tronadura para
efectuar el confinamiento de los gases de la explosion y prevenir una proyeccion y
sobre presion excesiva.

J (Sobre perforacién) =Longitud de perforacion por debajo del piso teérico de
explotacion.

L (Longitud de carga) = Distribucién vertical de explosivo en un banco y es igual a la
razén del largo de la carga sobre el piso del banco a la altura del pozo.

Figura 2.18. Pardmetros controlables de las tronaduras, pardmetros geométricos.

o —

2.11.2 Férmulas utilizadas en el disefio de una tronadura (método tradicional).

a) Altura del banco.
H =10 + 0,57 (Cc — 6)

Tabla 0.19 Pardmetros controlables de las tronaduras, calculo altura del banco en funcion del tipo de roca

RESISTENCIA DE LA ROCA (MPa)

VARIABLE DE DISEND
Blanda ] Medio-dura Muy dura
<70 70-180 > 180

1
1
ALTURA DE BANCO - H 52D ] 44D 37D i




b) Taco.
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Tabla 0.20 Parametros controlables de las tronaduras, calculo del taco

VARIABLE DE DISENO

RESISTENCIA DE LA ROCA (MPa)

Blanda Media-dura Muy dura
<70 70-180 > 180
RETACADO - T 400D 32D 25D

c) Sobreperforacion.

Tabla 0.21 Parametros controlables de las tronaduras, calculo de la sobreperforacién en funcion del tipo de

roca
DIAMETRO DEL BARRENO. (mm)
VARIABLE DE DISERO
180 - 250 250 - 450
SOBREPERFORACION - J 7-8D 5-8D

d) Burdeny Espaciamiento.

Tabla 0.22 Parametros controlables de las tronaduras, calculo del burden y espaciamiento en funcién del

tipo de explosivo y tipo de roca

RESISTENCIA DE LA ROCA (MPa)
TIPO DE VARIABLE DE
EXPLOSIVO DISENO Blanda Media-dura Muy dura

<70 70-180 > 180

ANFO PIEDRA - B 280D 23D 21D
ESPACIAMIENTO - S 3D 27D 24D

HIDROGELES PIEDRA - B 38D 32D 30D
Y EMULSIONES ESPACIAMIENTO - S 450 37D 340D

e) Longitud del Pozo.
L=H+]

f) Volumen de Arranque.




VR=BXSXH
g) Rendimiento Arrangue.

RA = VR
L
h) Longitud de la carga de fondo.
Lo =8al6D
i) Factor de carga.
grs grs. Explosivo
Factor de carga [ ] = -
tonl  Tonelaje a remover

_ pexp.x Volumen columna de explosivos

. p grs
actor de carga [ton] BXEXp,, xH

grs;  pexp.|((H +P) —T) x T x 07|
Factor de carga [ton] = BXEXp.,XH

donde:

pexp = Densidad del explosivo [g/lcm3].
prx = Densidad de la roca [ton/m3].

B = Burden [m].

E = Espaciamiento [m].

T =Taco [m].

P = Pasadura [m].

H = Altura de banco [m].

¢ = Diametro del pozo [cm].

102
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2.11.3 Método de Ash (1963)

Kz XD
B=—_"_
12

Donde Kg depende de la clase de roca y tipo de explosivo empleado.

Tabla 0.23 Parametros controlables de las tronaduras, calculo del parametro KB en funcion del tipo de

explosivo y tipo de roca

CLASE DE ROCA
TIPO DE EXPLOSIVO

BLANDA| MEDIA | DURA

e Baja densidad (0,8 a 0,9
g/cm?) y baja potencia 30 25 20

o Densidad media (1,0 2 1,2
g/cm?) y potencia media 35 30 25

e Alta densidad (1,3 a 1,6
g/cm?) y alta potencia 40 35 30

e Profundidad de barreno
L=K xXB (K entrel5y4)
e Sobre perforacion
] =K, XB (K;entre0,2y0,4)
e Retacado
T=K xXB (K.entre0,7y1)
e Espaciamiento
S=K; X B,
Ks =2,0 para iniciacion simultanea.
Ks = 1,0 para barrenos secuenciados con mucho retardo.

Ks=entre 1,2 y 1,8 para barrenos secuenciados con pequefio retardo.
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2.11.4 Método de Langefors (1963)

Langefors y KihIstrom proponen la siguiente expresion para calcular el valor de la
Piedra M&xima “Bmax”.

g _D pe X PRP
Max =33 ICx f x (S/B)
Bmax = Piedra maxima (m).
D = Diametro del barreno (mm).

C = Constante de roca (calculada a partir de c).

f= Factor de fijacion.

Barrenos verticales.

e Barrenos inclinados.

31 f=0,9.

e Barrenos inclinados.

2:1 f=0,85.
S/B = Relacién Espaciamiento/Piedra.
Pec = Densidad de carga (kg/dm3).

PRP = Potencia Relativa en Peso del explosivo (1 - 1,4).



105

La constante “c” es la cantidad de explosivo necesaria para fragmentar 1 m? de roca,

normalmente en voladuras a cielo abierto y rocas duras se toma c = 0,4.

Ese valor se modifica de acuerdo con:
B=14-15m C=c+0,75
B<14m C =0,07/B+c

La piedra practica se determina a partir de:

B= Bmax—e' —d, XH

donde:
H = Altura de banco (m).
e' = Error de emboquille (m/m).

d,, = Desviacion de los barrenos (m).

2.11.5 Konya (1976)

p 0,33
B=3,15><D><[—C]
Pr

donde:

B = Piedra (pies).

D = Diametro de la carga (pulgadas).
Pe = Densidad del explosivo.

Pr = Densidad de la roca.

El espaciamiento se determina a partir de las siguientes expresiones.

e Barrenos de una fila instantaneos.

H+ 2B
H > 4B S=



H> 4B

e Barrenos de una fila secuenciados.

H < 4B

H < 4B

e Retacado.

Roca masiva T=B
Roca estratificada T=0,7B

2.11 Explosivos utilizados
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S=12B

Una de las variables controlables por los Ingenieros en minas en las tronaduras es el

constituido por los explosivos. La eleccion del tipo de explosivo forma parte importante

del disefio de una tronadura y por consiguiente de los resultados a obtener.

Los explosivos que se utilizan en la tronadura del yacimiento de la primera region son

proporcionados por la empresa Enaex los cuales son:

a) Pirex P-70.
b) Pirex P-50

c) Apd cilindricos (iniciador).

Los explosivos que se utilizan en la tronadura del yacimiento de la tercera region son

proporcionados por la empresa Orica los cuales son:

a) Fortan Control 50.
b) Flexigel Advantage serie-110.

c) Flexigel control serie 50-60-70-80.

d) Fortan Extra 30.
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e) Pentex(iniciador).

Los explosivos que se utilizan en la tronadura del yacimiento de la segunda region son
region son proporcionados por la empresa Orica los cuales son:

a) Emulsion Subtek Velcro.
b) Softron 11/16”x20.

c) Tronex 1 Y8x8.

d) Amex ANFO.

e) Pentex(iniciador)
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CAPITULO I1I: Desarrollo experimental

De acuerdo a lo expresado en el marco tedrico existen varios formalismos estipulados
en la literatura minera que permiten realizar el disefio de las mallas de perforacion y
factores de carga dejando absolutamente de lado la informacion mineralogica

contenida en los macizos rocosos en los cuales se realizan las tronaduras.

De acuerdo a este criterio, se realiza en este trabajo la invitacién anénima a varios
profesionales que trabajan en diferentes faenas mineras del norte de Chile a donar
muestras. Por razones de confidencialidad las ubicaciones exactas de los yacimientos

no se darén a conocer.

Los aportes de muestras para esta investigacion son los siguientes:
-Porfido Cuprifero explotado a rajo abierto Primera Region.
-Porfido Cuprifero explotado a rajo abierto Tercera Region.

La cantidad de muestras analizadas fue de 21 y los aportes fueron:

Tabla 0.1 Desarrollo experimental, cantidad de muestras por yacimiento

Cantidad de Muestras por Yacimiento
Pérfido Primera Region Porfido Tercera Region
4 17
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Grafico 3.1. Desarrollo experimental, porcentaje de muestras por yacimiento

Porcentaje de Muestras Por
Yacimiento

m Cantidad de Muestras por
Yacimiento Porfido Primera
Region

m Cantidad de Muestras por
Yacimiento Porfido Tercera
Region

Una vez obtenidas las muestras (de acuerdo al protocolo de muestreo de pozos de tiro
de cada faena, ver Anexo I, pag. 139) se procede a enviarlas a laboratorio para su
andlisis por medio de la técnica de difraccion de rayos X, para efectuar el barrido y la

cuantificacion de la composicion mineraldgica global de los polvos.

Todas las muestras fueron analizadas en el laboratorio de mineralogia de la empresa

Gestion de Proyectos Pro Limitada, ubicado en la ciudad de El Salvador.

3.1 Equipo, Parametros Instrumentales y Softwares
utilizados en los Barridos por Difraccion de Rayos X

3.1.1 Equipo Miniflex 600 de la marca Rigaku

El MiniFlex 600 se basa en caracteristicas que lo han hecho popular durante muchos
afios, incluyendo el tamafio compacto y disefio s6lido, que permite su instalacién en un

espacio pequefio y es facil de usar.
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Se opera a 600 watts (tubo de rayos X), el MiniFlex 600 dos veces mas potente que
otros modelos de sobremesa, lo que permite realizar un analisis mas rapido y un

rendimiento general mejorado.

Idealmente adecuado para analizar a pasos rapidos la difraccion de rayos X, la nueva
sexta generacion de MiniFlex ofrece la velocidad y la sensibilidad a través de mejores
tecnologias innovadoras, como la opcidén D/teX detector de alta velocidad junto a la
nueva fuente de rayos X 600W. Si la resolucion es de suma importancia, las aberturas
de haz incidente y difractado pueden ser seleccionadas para proporcionar la resolucion
deseada. Para el flujo de altas muestras, el MiniFlex es el Gnico sistema de sobremesa

con difraccién de rayos X que contiene un cambiador de muestras disponibles.

Figura 3.1. Desarrollo experimental, equipo MiniFlex 600.
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Optica integrada en el software.

Figura 3.2. Desarrollo experimental, 6ptica integrada al software.

MiniFlex300
% MiniFlex 600
3l
B
E

Fotografia de la Optica montada en el equipo para alta resolucion

Figura 3.3. Desarrollo experimental, 6ptica integrada al equipo para alta resolucion.
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3.1.2 Parametros instrumentales utilizados en la investigacion

La siguiente imagen corresponde a los pardmetros instrumentales utilizados en el

software de operacion del miniflex 600.

Figura 3.4. Desarrollo experimental, pardmetros instrumentales utilizados en el software.

Parametros Indicados en imagen anterior:  Rango de medicion 3°-75°, 0.02
Step*Grado, Velocidad 2.0 Grad/min
target de Cobalto, Con Spin Sample.

3.1.3 Software PDXL

PDXL es un software suite omnifuncional de analisis de difraccién por polvo. El disefio
modular, su motor avanzado y la GUI (interfaz gréafica de usuario) facil de usar, han
sido de la satisfaccion de los usuarios experimentados y novatos desde el lanzamiento
de PDXL en 2007.

PDXL ofrece diversas herramientas de andlisis tales como la identificacidn automatica
de fase, el analisis cuantitativo, el andlisis del tamafio de los cristalitos, red constante

de refinamiento, analisis de Rietveld, determinacion de la estructura ab initio, etc.



113

a) Fase de identificacion usando COD

La Crystallography Open Database (COD) es una base de datos gratis y de dominio
publico de las estructuras cristalinas publicadas por la Unién Internacional de

Cristalografia, la Sociedad Mineraldgica de América y otras asociaciones.

3.2 Resultados entregados por el laboratorio

Los resultados de laboratorio se ordenaron en las siguientes tablas y graficas por

yacimiento:

Tabla 0.2 Desarrollo experimental, Tabla resultados DRX de Pdrfido Cuprifero Primera Regién

Tabla resultados DRX de Porfido Cuprifero Primera Region

% % % % % % % % % % % % % % % %
“et 336 32 40 65 07 50 124 186 28 00 21 06 12 87 06 10000
@ 524 20 15 211 19 47 33 08 01 00 04 14 13 88 03 10000
@ 445 18 14 252 78 58 49 00 23 00 03 07 05 46 02 100,00
“usv 296 28 32 25 28 190 87 00 118 24 53 06 07 105 01 100,00

Grafico 3.2. Desarrollo experimental, Composicién Mineraldgica Global Pérfido Cuprifero de la Primera
Region

Composicién Mineralogica Global Porfido Cuprifero de la Primera

Region
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Grafico 3.3. Desarrollo experimental, Composicién mineraldgica Global Pérfido Cuprifero Tercera Region

Composicion mineraldgica Global Porfido Cuprifero
Tercera Region
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3.3 Hipotesis para la obtencion del Indice de alteracion
experimental

En parte del marco tedrico se hace mencion a las propiedades fisicas de los minerales,
para este estudio se considera la tenacidad como caracteristica central. Esta importante
cualidad permite conocer mas a fondo el comportamiento de los diferentes minerales

gue componen un macizo rocoso.

La fragilidad y la elasticidad, 2 tipos de tenacidad conocidas, son las que por principio
de observacién dan origen a la idea de obtener un indice que permita demostrar que la
relacion de estos principios tiene un comportamiento matematico a medida que los
aportes de minerales fragiles como las arcillas y elasticos como las micas se van

haciendo presentes en los diferentes ambientes de las alteraciones hidrotermales.

Asumiendo que la tenacidad dependera de la presencia de estos minerales se realiza el
gjercicio de sumar los valores cuantificados por medio de la difraccion de rayos X
correspondientes a la cantidad de arcillas presentes en la roca para obtener el valor de
la fragilidad y de sumar la cantidad de micas (Biotita, Muscovita y Clorita) para obtener
el valor de la elasticidad.

Como primer ejercicio se ordenaron los datos considerando solo los minerales de

interés, dando origen a la siguiente tabla:
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Tabla 0.4 Desarrollo experimental, datos ordenados minerales de interés

Micas
1D Muscovita ~ Biotita Clorita  Caolinita  Pirofillita  Jarosita =~ Goethita ~Micas  Arcillas
% % % % % % % % %
MCA 4 27.8 0.9 11 1.2 0 0.0 0.0 29.8 1.2
MCA_10 0.8 5.4 0.2 0.3 0 0.0 0.0 6.4 0.3
MCA_16 0.7 0.9 0.3 0.1 0 0.0 0.0 1.9 0.1
4311806 25.2 7.8 5.8 49 0.0 0.0 0.0 38.8 4.9
MCA_9 9.1 0.6 1.8 1.6 0 0.0 0.0 115 1.6
4310406 211 1.9 47 33 0.8 0.0 0.0 27.7 41
MCA_1 24 9.9 6.4 4.0 0 0.0 0.0 18.7 4.0
MCA_12 24 21 0.8 1.2 0 0.0 0.0 5.3 1.2
MCA_17 11 1.7 0.2 0.7 0 0.0 0.0 3.0 0.7
MCA_11 7.3 4.1 2.4 3.6 0 0.0 0.0 13.8 3.6
MCA_5 583 9.8 44 6.5 0 0.0 0.0 19.5 6.5
MCA_13 34 2.2 0.4 2.0 0 0.0 0.0 6.0 2.0
4311B17 25 2.8 19.0 8.7 0.0 0.0 0.0 243 8.7
MCA_2 2.3 15 3.4 2.7 0 0.0 0.0 7.2 2.7
MCA_7 5.2 0.3 31 4.0 0 0.0 0.0 8.6 4.0
MCA_14 2.5 5.2 6.5 7.8 0 0.0 0.0 14.2 7.8
MCA_15 1.6 11 0.4 2.1 0 0.0 0.0 31 21
MCA_3 35 0.6 0.7 3.7 0 0.0 0.0 438 3.7
MCA_6 0.6 1.0 0.6 17 0 0.0 0.0 2.2 1.7
MCA_8 1.3 0.7 0.4 2.8 0 0.0 0.0 24 2.8

4310404 6.5 0.7 5.0 12.4 18.6 0.0 0.0 12.2 31.0
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Grafico 3.4. Desarrollo experimental, Gréafica comparativa de la suma de micas y arcillas considerados en el
sistema

Grafica comparativa de la suma de micas y arcillas considerados
en el sistema
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De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla anterior y a la grafica se decide vincular

los resultados en base a la siguiente ecuacion:

YFrag

indice de Alteracion Experimental = S Elast

Lo cual permite relacionar estos tipos de minerales, al aplicar la formula se consiguen

los siguientes valores:



MCA_4
MCA_10
MCA_16
4311806
MCA_9
4310406
MCA_1
MCA_12
MCA_17
MCA_11
MCA 5
MCA_13
4311B17
MCA_2
MCA_7
MCA_14
MCA_15
MCA_3
MCA_6
MCA_8

4310404
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Tabla 0.5 Desarrollo experimental, Tabla datos ordenados seguin Indice de Alteracion

Muscovita

%

27.8

0.8

0.7

25.2

9.1

21.1

2.4

24

11

7.3

53

3.4

2.5

2.3

5.2

2.5

1.6

35

0.6

1.3

6.5

Biotita

%

0.9

5.4

0.9

7.8

0.6

1.9

9.9

2.1

1.7

4.1

9.8

2.2

2.8

15

0.3

5.2

11

0.6

1.0

0.7

0.7

Clorita

%

11

0.2

0.3

5.8

1.8

4.7

6.4

0.8

0.2

2.4

4.4

0.4

19.0

34

3.1

6.5

0.4

0.7

0.6

0.4

5.0

Caolinita

%

1.2

0.3

0.1

49

1.6

3.3

4.0

1.2

0.7

3.6

6.5

2.0

8.7

2.7

4.0

7.8

2.1

3.7

1.7

2.8

12.4

Pirofillita

%

0

0

0.0

0.8

18.6

Jarosita

%

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

Goethita

%

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

|.A.Experimental
FRAG/ELAST
0.04
0.05
0.05
0.13
0.14
0.15
0.21
0.23
0.23
0.26
0.33
0.33
0.36
0.38
0.47
0.55
0.68
0.77
0.77
1.17

2.54

Al ordenar los datos en forma creciente y con un solo componente numérico se observa

la siguiente grafica:
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Grafico 3.5. Desarrollo experimental, Gréfica datos ordenados segtin indice de Alteracion

IA EXPERIMENTAL FRAG/ELAST
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Esta demuestra que el resultado obtenido respecto del indice de alteracion experimental

tiene un comportamiento ordenado y ascendente, por tanto, es posible utilizarlo como

herramienta matematica para generar modelos de regresion lineal.

3.4 Discusion

3.4.1 Uso de los datos obtenidos para la generacion de la curva de calibracion

Todas las muestras analizadas para esta metodologia cumplieron con el requerimiento

de ser acompafiadas con sus respectivos protocolos de tronadura donde se debia indicar

como informacion minima el factor de carga equivalente en ANFO, (algunos de estos

protocolos se encuentran en la seccion Anexos), a fin de poder realizar la comparacion
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de los valores del indice de alteracion respecto al peso de los explosivos utilizados por

pozo de tronadura.

De acuerdo a este criterio los datos se ordenaron en la siguiente tabla:

Tabla 0.6 Desarrollo experimental, Tabla datos ordenados segtn Indice de Alteracion y Factor de Carga

4310404
MCA 8
MCA_6
MCA 3
MCA_15
MCA_14
MCA_7
MCA 2
4311B17
MCA_5
MCA_13
MCA 11
MCA_12
MCA_17
MCA 1
4310406
MCA_9
4311806
MCA_16
MCA_10
MCA _4

2.53
1.17
0.77
0.77
0.68
0.55
0.47
0.38
0.36
0.33
0.33
0.26
0.23
0.23
0.21
0.15
0.14
0.13
0.05
0.05
0.04

335
207
160
160
213
160
160
213
108
160
160
213
160
275
160
335
207
198
275
275
207
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Al realizar esta comparacion de datos se obtiene la siguiente gréafica:

Grafico 3.6. Desarrollo experimental, Grafica Factor de Carga Equivalente en ANFO v/s indice Alteracion

Factor de Carga Equivalente en ANFO v/s Indice Alteracion
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Indice de Alteracion

De acuerdo al resultado obtenido se puede apreciar un comportamiento matematico

claro ya que la linea de tendencia calculada se centra en la nube de puntos de la gréafica.

La funcién y = 80.167x%-163.29x+242.19 definida de acuerdo a la dispersion, carece
de confianza ya que su coeficiente de Pearson solo manifiesta un R?=0.4165, inferior a

un 0.5 donde las probabilidades de éxito no son lo suficientemente claras.

A fin de poder realizar el mejor ajuste de los datos de la curva, se realiza el calculo de

los factores de carga en ANFO equivalente, se realiza el calculo de los errores absolutos

en gramos y errores porcentuales.
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Formulismo para el calculo de los errores:
Valor calculado:

y = 80.167 x? — 163.29x + 242.19
Donde x corresponde al valor del indice de alteracion experimental
Valor real:
Entregado por los protocolos de tronadura de cada muestra.

Para realizar la estimacién del calculo del error absoluto se utiliza la siguiente formula:

|Err| = |valor real — valor calculado|

Para la obtencion del error porcentual:

Error % = (|((Valor calculado)/(Valor real))| — 1) * 100



Valores obtenidos:
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Tabla 0.7 Desarrollo experimental, Tabla de calculos de factor de carga real, calculado, errores absolutos

4310404
MCA 8
MCA 6
MCA 3
MCA_15
MCA_14
MCA_7
MCA 2
4311B17
MCA 5
MCA_13
MCA 11
MCA_12
MCA_17
MCA 1
4310406
MCA 9
4311806
MCA _16
MCA_10
MCA 4

2.53
1.17
0.77
0.77
0.68
0.55
0.47
0.38
0.36
0.33
0.33
0.26
0.23
0.23
0.21
0.15
0.14
0.13
0.05
0.05
0.04

en gramosy errores porcentuales

335
207
160
160
213
160
160
213
108
160
160
213
160
275
160
335
207
198
275
275
207

343.4
160.8
164.0
164.0
168.4
176.6
183.2
191.7
193.8
197.0
197.0
205.2
208.9
208.5
211.4
219.7
220.9
222.3
234.2
234.2
235.8

8.4
46.2
4.0
4.0
44.6
16.6
23.2
21.3
85.8
37.0
37.0
7.8
48.9
66.5
51.4
115.3
13.9
243
40.8
40.8
28.8

2.43%

28.73%
2.43%

2.43%

26.51%
9.42%

12.64%
11.10%
44.29%
18.80%
18.80%
3.82%

23.40%
31.92%
24.33%
52.45%
6.29%

10.94%
17.41%
17.41%
12.21%

Las muestras coloreadas con rojo son muestras que tienen sobre un 25% de error en el

célculo, indagando un poco mas en cuanto al origen de los especimenes se confirmé

que algunos de estas fueron utilizados para otros fines, como contornos, pozos buffer

y otras de las que no se tiene mayor informacion.
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Al refinar los datos se confecciond la siguiente grafica:

Grafico 3.7 Desarrollo experimental, Grafica Factor de Carga Equivalente en ANFO v/s Indice Alteracion
con datos refinados
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Al realizar este ejercicio se ajusta mucho mejor el modelo y se obtiene mayor confianza
en el analisis ya que el R? aumenta de un 0.4165 a un 0.7257, por tanto, se infiere que

el modelo funciona a nivel tedrico experimental.

Al obtener una nueva funcion y = 89.488x2-187.07x+236.21 es posible recalcular los

errores de acuerdo al mismo protocolo, obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 0.8 Desarrollo experimental, calculos de factor de carga real, calculado, errores absolutos en gramos

4310404
MCA_6
MCA_3
MCA_14
MCA_7
MCA_2
MCA 5
MCA_13
MCA_11
MCA_12
MCA_1
MCA_9
4311806
MCA_16
MCA_10
MCA_4

2.53
0.77
0.77
0.55
0.47
0.38
0.33
0.33
0.26
0.23
0.21
0.14
0.13
0.05
0.05
0.04

y errores porcentuales con datos refinados

335
160
160
160
160
213
160
160
213
160
160
207
198
275
275
207

337.0
145.2
145.2
160.4
168.1
178.0
184.2
184.2
193.6
197.9
200.9
211.8
213.4
227.1
227.1
228.9

8.4

4.0

4.0

16.6
23.2
21.3
37.0
37.0
7.8

48.9
51.4
13.9
24.3
40.8
40.8
28.8

2.43%
2.43%
2.43%
9.42%
12.64%
11.10%
18.80%
18.80%
3.82%
23.40%
24.33%
6.29%
10.94%
17.41%
17.41%
12.21%

Con este nuevo modelo solo en una muestra se llega a diferencias por sobre los 50

gramos por tonelada, lo que permite suponer que a mayor cantidad de muestras es

posible dar mayor robustez a la curva de calibracion.

Al comparar los valores de los factores de carga obtenidos de acuerdo a su indice de

alteracion versus los utilizados en terreno se evidencia el siguiente comportamiento:
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Grafico 3.8 Desarrollo experimental, comportamiento Factor de Carga Real v/s Factor de Carga Calculado

Factor de Carga Real v/s Factor de Carga Calculado

400
350
300
250
200
150
100
50
0

F. C: Equivalente en ANFO

431040
4

MCA_6 MCA_3 MCAA—l MCA_7 MCA_2 MCA_5

MCA_1 MCA_1 MCA_1
3 2

MCA_1 MCA 9 4316180 MCA 1 MC0A71

MCA_4
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Identificacion de las muestras
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En la comparacion de los datos experimentales versus los datos de terreno es posible
observar la linealidad de los valores obtenidos en base a la calibracion, mientras los

datos utilizados en terreno reflejan una tendencia clara pero no una linealidad.

3.4.2 Comparacion del modelo con muestras de otro tipo yacimiento y diferente
método de explotacion.

Con la finalidad de realizar una comprobacion de la funcion obtenida y si esta cumple
con el objetivo de realizar el célculo del factor de carga en ANFO equivalente se
consiguieron muestras de un yacimiento tipo epitermal con método de explotacion

subterraneo.

Para la realizacion de los analisis comparativos se utilizaron las mismas condiciones

operacionales que en el caso anterior.

Los resultados obtenidos en el yacimiento epitermal fueron los siguientes:
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Tabla 0.9 Desarrollo experimental, tabla resultados DRX de Yacimiento Epitermal Segunda Regién

Tabla resultados DRX de Yacimiento Epitermal Segunda Region
 DDMuwstrs

Fare.ot 426 3.6 37.5 4.7 40 00 00 4.6 0.9 12 00 00 0.0 04 0.2 03 0.0 100.0
Fare. 550 34 30.2 33 12 00 00 5.7 0.1 0.3 0.0 00 0.0 04 0.2 0.2 0.0 100.0

wos 243 187 316 38 37 25 09 23 00 00 60 14 32 00 00 12 04 1000

Grafico 3.9 Desarrollo experimental, Composicion Mineraldgica Global Yacimiento Epitermal

Composicion Mineralogica Global Yacimiento Epitermal
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Una vez informados los datos de laboratorio, al igual que en las muestras de los
yacimientos tipo porfidos cupriferos se ordenaron y obtuvieron los valores de los
indices de alteracion considerando dentro del grupo de los minerales fragiles, las
arcillas producidas por 6xidos de hierro o del grupo de las limonitas, los resultados

fueron los siguientes:
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Tabla 0.10 Desarrollo experimental, Tabla datos ordenados segn Indice de Alteracion

Identificacion Muestra ~ Muscovita  Biotita Clorita Caolinita Jarosita  Goethita Hematita  |.A Experimental

MV_1684 3.8 3.7 2.5 2.3 0.0 0.0 0.0 0.23
PQFC_01 4.7 4.0 0.0 4.6 0.4 0.2 0.3 0.63
PQFC_02 3.3 1.2 0.0 5.7 0.4 0.2 0.2 1.44

Grafico 3.10 Desarrollo experimental, grafico Indice de Alteracion Experimental, Yacimiento Epitermal

Indice de Alteracion Experimental
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Al observar la grafica se vuelve a tener la misma tendencia que en el caso anterior por
lo que se procedio a realizar la comparacion de los datos de los factores de carga en
ANFO equivalente calculados con la funcién y = 89.488x2-187.07x+236.21 a fin de
comprobar el recorrido de la curva con una nueva matriz de datos y un método de

explotacion diferente.
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Estos resultados se expresaron en la siguiente tabla:

Tabla 0.11 Desarrollo experimental, Tabla de calculos de factor de carga real, calculado, errores absolutos

en gramosy errores porcentuales

Experimental Real GRS/TON Calculado GRS/TON Absoluto grs %
MV_1684 0.23 849 198 651 429.09%
PQFC_01 0.63 1046 154 892 680.53%
PQFC_02 1.44 1039 153 886 680.70%

Grafico 3.11 Desarrollo experimental, grafico comparacién datos FC Real v/s FC Calculado

Comparacion Datos FC Real v/s FC Calculado

1200
o 1046 1039
(N
=
< 1000 8%
o
o 800
5]
< 600
=
q% 400

198

© 154 153
2 200
©
o
2 0
5 MV_1684 PQFC_01 PQFC_02
S
L(LLé Identificacion de la muestra

e FC REAL FC Calculado

De acuerdo con la comparacion de los datos de la prueba se observa que las curvas no
tienen el mismo comportamiento y el rango de los errores estimados esta entre el

429.09% y el 680.70% lo que no hace consistente el modelo.

Ante esta situacion se decide realizar una nueva curva de calibracién, pero solo con
datos correspondientes a este yacimiento, asumiendo que las diferencias en los

resultados son producidas probablemente por condiciones del método de explotacion.
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CAPITULO 1V: Conclusiones

Al terminar nuestra investigacion podemos concluir que la ecuacién planteada para el
célculo del indice de Alteracion Experimental cumple con el objetivo y alcance de
relacionar de forma matematica los minerales que afectan la tenacidad del macizo

rocoso.
Por medio de la difraccion de rayos X se hizo posible:

e Primero reutilizar muestras destinadas al analisis quimico, lo que gener6
oportunidad de complementar la informacion por medio de las mismas
muestras de pozos de tiro, sin generar costos a parte en muestreos.

e Segundo tener una cuantificacion precisa de las especies minerales por medio
del método de Rietveld, gracias al uso de la difractometria se aminoraron los
tiempos de respuesta en relacion a otras técnicas de analisis de minerales, lo
que hace posible incluso inferir que el resultado del analisis puede ser diario en
procesos de produccion y/o a largo plazo utilizando las muestras de sondajes,

se determind que el tiempo de respuesta del laboratorio es menor a 8 horas.

Respecto al costo del analisis de DRX y a su oferta en el mercado local, hay laboratorios
que ofertan el andlisis, respecto de otras técnicas mas lentas y casi del mismo costo
como los cortes transparentes, el analisis se valorizo en 1.5 unidades de fomento, lo

que hace un costo alcanzable para la implementacion industria minera.

e Tercero al obtener las cuantificaciones de los minerales por medio del software
PDXL de Rigaku, se evita la disyuntiva entre los criterios personales del
porcentaje contenido de minerales de alteracion, permite conocer con exactitud
la especie mineral y su cuantificacion, dejando de lado la empirica para dar paso

a la precision analitica de la técnica.
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Al finalizar la discusién de los datos y los modelamientos que permitieron el desarrollo
de la metodologia se demostrd que los factores de carga en ANFO equivalente son
sensibles al contenido de minerales del tipo mica y arcillas contenidos en las diferentes
fases de alteracion hidrotermal, dejando claro que los valores de los indices calculados
inferiores a 1 reflejan un predominio de minerales micaceos y los valores superiores a

1 un predominio de minerales arcillosos.

Si bien las funciones obtenidas en base a las dispersiones, dieron a entender que existe
una correlacion y confianza con valores interesantes, es necesario aumentar la cantidad
de muestras ya que en la nube de puntos del gréfico 7 no se evidencian datos entre el
valor del indice de Alteracion 0,77 y 2,53.

Al realizar el ajuste de los datos para el planteamiento de la funcion del primer modelo
para el calculo de factor de carga equivalente en ANFO por medio de un indice de
Alteracion Experimental se observo que el modelo llega a una confianza de un 74% lo
cual para fines de esta investigacion es un gran avance, pero se requiere de un universo

mayor de muestras.

A fin de comprobar si el modelo propuesto era valido para otros tipos de yacimiento
que no fueran porfidos cupriferos lo pusimos a prueba con muestras de un yacimiento
tipo epitermal de explotacion subterranea, al realizar este ejercicio el resultado fue
desastroso ya que los errores fueron de un 400% a un 600%, por tanto, el modelo de
un porfido cuprifero a rajo abierto no es consistente con el de yacimientos de

explotacion subterrénea.

En esta problematica al desarrollar un nuevo modelo, con muestras solo del yacimiento
epitermal se demostré que el modelo y la metodologia podrian funcionar, ya que al
someter las 3 muestras con las que se contaba a la nueva regresion se logra un buen

comportamiento matematico.
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ANEXO I. Protocolo toma de muestras
Modelo de optimizacion factor de carga
1. Objetivos

Orientar en la toma, manejo y preparacion de muestras, con el fin de obtener una

cantidad representativa del lote, manto o pila que se quiera caracterizar.
2. Alcance.

Este instructivo comprende las actividades necesarias para obtener una muestra mineral

representativa, la cual se analizara en laboratorio.
3. Numero de muestras a tomar.

El nimero de muestras a tomar, es en funcion de la variabilidad de las litologias

presentes en la explotacion y de las técnicas de muestreo.
Ideal 2 muestras por sector

ejemplo:

5 litologias presentes, 10 muestras.

4. Peso minimo de las muestras a tomar.

El peso debe ser lo suficientemente grande para que las particulas de todos los tamafios
queden incluidas, asi como para que todas las particulas queden representadas en la
misma proporcion y distribucion que el existente en toda la unidad litologica que se

estd muestreando (3 kg aproximadamente).
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5.Tipo de muestreo.

Muestreo de produccion. Este muestreo se refiere al mineral que ha sido extraido o
arrancado por operaciones mineras. Este muestreo puede ser de mineral en

reposo(estacionario) o de una corriente de mineral (mineral en movimiento).
Lo principal de este muestreo es que debe hacerse de una unidad litolégica pura.
6. Empaque de la muestra.

Para todos los casos tome la muestra, mézclelas, triture, pulverice y debe ser secada

hasta lograr un 2% de humedad.
Reducir la masa a = 200 grs, previo chancado 100% bajo 10 malla.

Pulverizar £ 200 grs de muestra P80-140 malla.
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ANEXO I1l. Mediciéon de Particulas Yacimiento Primera
Region

— PARTICLE SIZE DISTRIBUTION :
Ko S
Cleas CILAS 990 Liquid s 1 U SasvEiUs
PROLTDA
Range: 0.20 ym- 500.00 pm / 70 Classes
Sample ref. 1 4311806 Ultrasounds 60 s {+during)
Sample Name : Obscuration 213 %
Sample type : Diameter at 10% c1.62 pm
Comments : Diameter at 50% 6.71 um
Liquid : Water Diameter at 90% ©16.69 pm
Dispersing agent  : None Mean diameter 8.15 um
Operator : Service Fraunhofer
Company :Pro LTDA Density/Factor R —
Location : Laboraterio Mineralogico Specific surface e
Date: 10/08/2018 Time : 02:53:58PM Automatic dilution :No/No
Index meas. 21810 Meas./Rins. - 60s/80s/4
Database name  : CilasDB1 SOP name Control Molienda DRX
Customer defined classes in volume / undersize
x - diameter f pm Q3 : cumulative value / % q3 : density distnbution
User percentages
r
in volume / undersize
106
0|
o
w
(9] L
Se @
c
: -
= 3
o
5 =
£ =]
3 =]
2
20}
Ole—s :';....1:” O e —, 565 i
€2 x (Diameter) / pm s
(Se'\s ne: 3154 I Ref: €40 m101,122040.1Fh.2020 40 *8NVG-.0.0.00/6000 ¥5370.0.5.1 )




PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
Sleas CILAS 990 Liquid

tezb 0N Uz A us

PRO LTDA
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ANEXO V. Protocolos de tronadura Yacimiento Tercera
Region

Linea Base de Tronadura
CAF/7—F8—-F9

SABE

Bases Geotécnicas de Diseno CA

La Perforacion y Tronadura de control de pared debe asegurar el cumplimienta de las
bases geotécnicas de disefio definidas,

BASES GEOTECNICAS DE DISENO

Berma Angasus [7)
Gesacople Carp e
(m) Banco

Altusa de Ancho de  Altura Inter
Banco (m) Serma(m) Rampa (m)

Inter Rampa
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Tronadura para Brecha Turmalina y Vuggy

A pesar del cumplimiento de la linea de programa en las tronaduras realizadas en el
sector de Brecha Turmalina Y Vuggy, el indice de calidad de talud producido no es
aceptable, por tanto se recomienda desplazar el disefio presente en 1 [m), alejdndolo
del talud.
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ANEXO V. Tabla informacion pozos de tronadura segun Protocolos de Carga

Tabla informacion pozosde tronadura segtin Protocolos de Carga.

Identificacion Barden(m) Espaciamiento Taco(m) Altura del @ Perforacion @ Perforacion Pasadura(m) Altura del Densidad Nombre Explosivo Tino Explosivo Densidad Factor de Carga
del Pozo (m) Banco(m) (pulg) (mm) barreno(m)  Roca(gr/cm?) P PO EXp) Explosivo(gr/cm?®) (gr/ton)
4310404 8 8 8 15 1274 311 1 16 25 Pirex P-70 Anfo pesado bombeable 132 335
MCA_6 55 65 5 10 77/ 200 1 11 Sin Informacion ~ Flexigel Adv 110 Emulsion 11 160
MCA_3 55 6,5 5 10 778 200 1 11 Sin Informacion Flexigel Adv 110 Emulsion 11 160
MCA_14 515] 6,5 5 10 7B 200 1 11 Sin Informacion Flexigel Adv 110 Emulsion 1,1 160
MCA_7 55 6,5 5 10 77/ 200 1 11 Sin Informacion Flexigel Adv 110 Emulsion 1,1 160
MCA 2 55 6,5 5 10 778 200 1 1 Sin Informacion ~ Fortan Extra 30 Anfo pesado bombeable 11 213
MCA_5 55 6,5 5 10 77/ 200 1 1 Sin Informacion ~ Flexigel Adv 110 Emulsion 11 160
MCA_13 5 6 5 10 7 200 1 11 Sin Informacion ~ Fortan Ctrl 50(gas) Emulsion a granel de ANFO pesado 1,25 275
MCA_11 55 6,5 5 10 778 200 1 11 Sin Informacion Fortan Extra 30 Anfo pesado bombeable 1,1 213
MCA_12 55 6,5 5 10 778 200 1 11 Sin Informacion Flexigel Adv 110 Emulsion 11 160
MCA_1 55 6,5 5 10 77/ 200 1 11 Sin Informacion ~ Flexigel Adv 110 Emulsion 11 160
MCA_9 55 6,5 6 10 778 200 3 13 Sin Informacion Fortan Extra 30 Anfo pesado bombeable 11 207
4311806 10 12 75 15 12V* 311 15 16,5 25 Pirex P-50 Anfo pesado bombeable 13 198
MCA_16 5 6 5 10 7 200 il 11 Sin Informacion  Fortan Ctrl 50(gas) Emulsion a granel de ANFO pesado 1,25 275
MCA_10 5 6 5 10 77/ 200 1 11 Sin Informacion = Fortan Ctrl 50(gas) Emulsion a granel de ANFO pesado 125 275
MCA_4 6 7 6 10 778 200 3 13 Sin Informacion Fortan Extra 30 Anfo pesado bombeable 1,1 163
4310406 8 8 8 15 12Y4 311 1 16 25 Pirex P-70 Anfo pesado bombeable 132 335
4311B17 5 5 6 15 778 200 0 15 25 Pirex P-50 Anfo pesado bombeable 1.3 109

121"
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ANEXO VI. Protocolos de tronadura Yacimiento Segunda

Region
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[Vale de consumo I 52302|

Tipo Explosivo Unidad Sanfidad Faso en Conversion ¥ A_nfo
(un) Kgs Equiv

Amex Kg 125 125 1 125
Amex UH Kg 0 0 0,94 0
Amex LD Kg 0 0 0,87 0
Tronex 1 1/8x 8 und 133 20 1.1 22
Tronex 11/4x8 und 0 0 1.1 0
JEmultex CN 1 1/8 X 8 und 0 0 1,01 0
IEmuItex CN11/4X8 und 0 0 1,01 0
IEmuItex CN11/4X16 und 0 0 1,01 0
|aPD-150 und 0 0 15 0
|Pentex 225 und 0 0 1,28 0
Pentex 150 und 0 0 1.28 0
Softron und 72 10 1,13 11
Senatel Trimex und 0 0 0,9 0
Enaline 1 1/4 x 8 mt und 0 0 0,89 0
|Enaline 1 1/4 x 12 mt und 0 0 0.89 0
|[Famecorte 8 mts und 0 0 0,87 0
Senatel Magnum 1 1/8 X 8 und 0 0 1,25 0
Senatel Magnum 1 1/4 x 8 und 0 0 1,25 0
Senatel Pulsar 1 1/4 x 16 und 0 0 1,12 0
Senatel Pulsar 1 1/4x 8 und 0 0 1,12 0
|Emulsif)n Subtek Velcro Kg 0 0 0,798 0
|Tronex 1 1/4 x 16 und 0 0 1.1 0
|[Famecorte 12 mts und 0 0 0,87 0
Enaline 1 1/2 x 12 und 0 0 0,89 0
|[Emuttex 1 1/2 x 16 und 0 0 1,01 0
| 0
156 | Kg eq Anfo 159
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[Vale de consumo | 52687

Tipo Explosivo Unidad Sanfidad Feso en Conversion kgs A_nfo

(un) Kgs Equiv

Amex Kg 125 125 1 125
Amex UH Kg 0 0 0,94 0
Amex LD Kg 0 0 0,87 0
Tronex 1 1/8x 8 und 130 20 1.1 22
Tronex 11/4x8 und 0 0 1.1 0
Emuitex CN 1 1/8 X 8 und 0 0 1,01 0
Emultex CN11/4 X 8 und 0 0 1,01 0
JEmuitex CN 1 1/4 X 16 und 0 0 1,01 0
APD-150 und 0 0 1,5 0
Pentex 225 und 0 0 1,28 0
|Pentex 150 und 0 0 1,28 0
Softron und 72 10 1.13 11
Senatel Trimex und 0 0 0,9 0
Enaline 1 1/4 x 8 mt und 0 0 0,89 0
Enaline 1 1/4 x 12 mt und 0 0 0,89 0
Famecorte & mts und 0 0 0,87 0
Senatel Magnum 1 1/8 x 8 und 0 0 1,25 0
Senatel Magnum 1 1/4 x 8 und 0 0 1,25 0
Senatel Pulsar 1 1/4x 16 und 0 0 1,12 0
Senatel Pulsar 1 1/4 x 8 und 0 0 1,12 0
Emulsién Subtek Velcro Kg 0 0 0,798 0
Tronex 1 1/4 x 16 und 0 0 1.1 0
Famecorte 12 mts und 0 0 0,87 0
Enaline 1 1/2 x 12 und 0 0 0,89 0
|JEmuitex 1 1/2 x 16 und 0 0 1,01 0
| 0
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Vale de consumo 64478| [sector Abundancia |

Tipo Explosivo Unidag ¢23ntidad SO RN Conversion <85 Anfo
(un) Kgs Equiv

Amex Kg 0 0 1 0
Amex UH Kg 0 0 0,94 0
Amex LD Kg 0 0 0,87 0
Tronex 1 1/8 x 8 und 0 0 11 0
Tronex 11/4x8 und 0 0 1.1 0
JEmuitex CN 1 1/8 X8 und 0 0 1,01 0
[Emuttex cN 1 1/4 X 8 und 0 0 1,01 0
Emultex CN 1 1/4 X 16 und 0 0 1,01 0
APD-150 und 0 0 1,5 0
Pentex 225 und 10 2 1,28 3
Pentex 150 und 10 2 1,28 2
Softron und S0 13 1,13 14
Senatel Trimex und 0 0 0,9 0
|Enaline 1 1/4 x 8 mt und 0 0 0,89 0
Enaline 1 1/4 x 12 mt und 0 0 0,89 0
Famecorte 8 mts und 0 0 0,87 0
Senatel Magnum 1 1/8 x 8 und 0 0 1,25 0
Senatel Magnum 1 1/4 x 8 und 0 0 1,25 0
Senatel Pulsar 1 1/4 x 16 und 0 0 1,12 0
Senatel Pulsar 1 1/4 x 8 und 0 0 1,12 0
Emulsion Subtek Veicro Kg 188 188 0,798 150
Tronex 1 1/4 x 16 und 0 0 1.1 0
|Famecorte 12 mts und 0 0 0,87 0
|Enaiine 1 172 x 12 und 0 0 0,89 0
Emultex 1 1/2 x 16 und 0 0 1,01 0
0
204 | Kg eq Anfo 189
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ANEXO VII. Medicion de Particulas Yacimiento Segunda
Region

— PARTICLE SIZE DISTRIBUTION 1
Las CILAS 990 Liquid 2o s
PROLTDA
Range: 0.20 ym- 500.00 um/ 70 Classes
5>
Sample ref. {PQFC_01 Ultrasounds 160 s (+during)
Sample Name A Obscuration 12%
Sample typs i Diameter at 10% : 1.55 pm
Comments 5 Diameter at 50% 778 pum
Liquid ) : Water Diameter at 90% 12077 um
Dispersing agent  : None Mean diameter © 974 um
Operator : Service Fraunhofer
Company 1 Pro LTDA Density/Factor —_—
Location : Laboratorio Mineralogico Specific surface —
Date: 10/08/2018 Time: 11:30:52AM Automatic dilution :No/No
Index meas. . 1605 Meas./Rins. - B0s/B0s/4
Database name  : CilasDB1 SOP name - Control Molienda DRX
Customer defined classes in volume / undersize
x : di fum Q3: ive value / % g3 - density distribution
User percentages
0 in volume / undersize
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ANEXO VIII. Explosivos Utilizados en tronadura
Yacimiento Primera Regidn

Ficha Técnica
Productos/Graneles Er‘aex
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Caracteristicas Técnicas %
Technical Characteristics

Denaicos | Sonety
Veocdad de detonacén” | Ly of anongion 7200 + 3% m/'s

Presitn de dedonacion | Detoomb

Fleaiencin ol doum | Wal

Volimen oe gases | Cas valme

1,50 Poso

Putss REtiva 8 ANFO | Fatative 28 ‘
Potencia restiva 8 ANF 312 Volumen

“Medido en probeta de 1 %" x 16°
‘Masmyad i 1 o 1687 test tube

Descripcion de Embarque de Materiales Peligrosos
Hazardous Matenials Shipping Description

Informacion de Traneporte Trarsport nformation

Allo Explosivo Migh Exgiosive

) Clasi 1, Divivioer 1.1 D
ONL N 0042 (N: 00¢2

o AP Booste | 5
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ANEXO IX. Explosivos Utilizados en tronadura Yacimiento
Tercera Region

Technical Data Sheet

Sistema Fortan' Control

Descripcion
B Sitema do wsududn & granel o ANFD pesks Formn™ Conted
olh ong pars o e

W el abiemo. Fortaa™ Convol utim v serabicudor ade0o para
MO S Oesnpeio

Aplicacion

Fortan™ Conta' et parn W anarg e oxph -

bamencs socos, SN embango, la mexl de coudscn do mis ats

dermidnd, Fomn™ Convol S0 pusden sw isada w voRARS (%
A No se N PAE emanos e presertas

swlso mactve Formn™ Cononl o5 Lakdd BN Splcacinas Gouce &

reCpamm s un Grod du Nagmestao O ol

Baneficios claves

o Fodan™ Conta s contlablo 0n DAMENOs Secos y SRaQUIdes.

*  Fosan™ Conol asogua urm darsidad unforme a o ko o s
COMIMING EPOEVA, PIOROCIONANGO 6N CEBeMEane Mopmd o is
ke supercr da s columine

o Foman™ Coniml e un producio con densiand fgn, X aue paomie
Quo ol OGI0 SR CAIGRCO Co maners torfabie & wa
dutermnacta s 00 SOmNL

o N su sensOAINGG Con U QU sMido. Foran™ Contey
asegura un Hptma contol e i Begitud de carge y 1 ngiud oo
taco

e LA cperacde O tagueo poduh shectuime nrmdaianets Lage
0 ner cogaty Fortae™ ooy on of bareno, scrsneniands s
Prodectvidad on of banco

o Fosan™ Comtro! muemizan la Sagmestacon, gimeractn de Sros
¥y Oooplaznrmiento Ue I péos del material volach . pots megear ie
FOLCIVAE mink |k Ao

« E© o wds y o

O o On 06 Snlewning &

Propiedades Tecnicas

Fortan ™ Contred 50
e atad » 125
|Okimen0 minmo barencs omm) 27
Prstatisilad sty bareos (9
M sxr gt de catps om0 k)
e e e | SecoeOmimusion |
Saterra oo sy
T PSEO0C PR 1000MENOM)

w:mmm hcireoliibaed
VOO tosen ihmyl * 30-64
Erergis Naistiva Eactivs (REE) ©
Tz Palasvs on poss ns
Fuartn Poleiva an yolumen 49
e e W
| Twrem de wsowen ™ 7 dias
Primacdio e Iniciacion

Fortan'™V Contrdl tebe s Nichad) aends un micadse Panad™ de
4500 Ao con un dennacol Exed™. No 30 tocomiesds o uso Se
conén detonarnte con Fortan'™,

Carguio

Bl Satwra n granel Fortan™ Conor me pane de un rngo de producios
A granel 0oMEgOoO DO B Uscaces fatrcis o Ovica (MSAU™)
Formn™ Compol s producse en e MW y vacias destio de e

DANNOS  pecao.

Tiempo de espers an ol barrero de voladurs
El 1empo maNmo de espera soomendado es de 7 olas. 5 bemgo O
e deperce ce factrm telem como dameto del  bartno.

ganet Foran™ Convul
OO RAbHART 0N @ S UTUNSIO.
¢ La aka fuerza en woliman de Fortan™ Coniol permee la
opanode Of f0d pabones do voldum mgoando
gnp y s costm
o LA tan de produccln o Fortn™ Convol por sotee e
S00g rein, porrits aefiegs Al productivdsd on ol s

eactud, dag y

Recomendaciones para su uso
Longitud de cargs de barmeno

Fortar™ Contof es apropds par uso en Samenos de hasta &
motios on onghud, el el bameea ¥

posecin de agun. Por Wvor plegese e coolacn con um
FOPRROANTEINGD G0l BerY IO BHCNCO G0 Orica pava mayor ndomm sode.

J the agun dol WiTeng y siema de iIncacdn, B
personal Moo do Oren Mining Services e Ber consiago ol o
o0 ol mirero.

Temperatura del Terreno

Lste procucty osth capontio pars USO o lerToros oo Smmpor st
wrlie 0% 0 un sAeind O S50 5 a0 e RICACOME
Perrantes Lo O% anie 100, FOf feeer Contacts § v artrts Locs!
Orica

) orica
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Sistema Flexigel'"Advantage

Descripcion

£l sltama Flexgel™ Advaniage e pane 00 & tamiia o umm&
expeahes & granal ge Onca, Exe I

para vobcuras an barreros secos, humedos y gesaguados, para
APICACONOS an mnsrin metalfera a ceko serio

Diametro de barreno

El o minkno parg &l b v o a
densdad seleccionada. Por fvor comaulie al persanal gl servco
Wenico 0e Orica pam mayor infor mackn

Propiedades Técnicas
Aplicacion
Producto
€l rango o0 Flaxga™ A o0 pIOp Ia @ - - 90 100 LAL N
usokirse & 36 CONICKNMN QU ¢ BTICO laeTenc wquisde, pira |Dergicad igiein’] | 099 109 190
meporar ol desemponio dol mplosvo, Flange ¥ Advaniage 66 1sado Damesy minmo barmenas |, 100 19 150
s0b o en conjsmo coo groducios Fovs o Fortan de Orca. para Méerma orgilug bertencs i) 75 70 40
mojorar ‘o6 resuliacos de las voladums a Yaves 0@ una mofor Mivema ongitud de cargs (o4 50 2% 20
distr bucion de energia a lo kepa de foda ke columna esplosiva. |Vacada)
Maorma ‘ongtud de carge (v 60 35 20
Beneficios claves {Bomboada)
_— Secos,
e Flevge!'™ Advaniage se puede dilzar en basreros Secos, 00N Tipo 06 Btencs barrencs Soc0s duaagindos
agua 0 dosaguacos. ¥ cesagundos ¥ con aglie
o Flvge™ Advaniage puscs pODOICNE UNA TEAXT0N 06 5 o e S
COSI08 e AKUNSS apliCAciomss. ™ aom mem
*  Tooos log productos ol sislema Fievige! ANAge puRckn
sof bombeadcs pamBanda un cargulo eficiema dordo do los frocomendado apara cigmatio Inkiadar Pentex 4809
baronos 46 AAMeaas paqanas Ll =
* Existon mepras en la segurdad con of uso do Flavige™ Voo Sm/ed 32-42 35-45 38-48
Advartage. Energia Refativa Efectiva
o Flooge™ Advartage tere & ¢ do varkr g o (REE)
ol bareno com un 80k PA%O de Cara Foerza Routva en peso 80 87 493
o La enoma te Flvge™ Advantage puede ter ajusisds a las Fuerza Ramiva an volmen 9 108 128 |
condiciones que & lemeno regien 100; tn ™ 144 130 121
(Tiampo g Expies ™ 7 dins
Recomendaciones su uso
oz Carguio
Largo de Barreno Flexpa™ Advantage es panto de un rango de exphshos & granal
Faign™ Advarisgs oF BUeCUB00 PiFS S0¢ LSOO N banence o8 o Ur Mviles Fabrica (MMU) do Onics. Flexiga’™
hasta 60 metos de longtud: dep do dd dA el L A W & faeicaco an MMU y bombeado dentro ol Dareno
mmwmthwmm Por awor porgase en £50UN 10 requisio.
Can un rege leoico v Onca pam
Mty o ISormacian Tiempo de espera en el barreno de voladura
El tlempo 00 GSpoea r es do 7 das. £l tempo de
Cebado e Iniciacion espera cepencerd de factores lales camo dameso del bameno,
Flexge™ Advartage pusde ser un conch do agua del Serreco y sstema de inkincicn. £
iniciador Pentfex™ du 450g &n conjunio con un detonador Exel’™ No personal tacnico de Orica Mining Services debe sor consuliado i 5o
e5 recomendade &l uso de cordtn detonarte con Flexge’™ Advartag p eapociales on ol terena.

S Flexigel

S Adwantage

) orica

www.oricaminingservices com

www.oricaminingservices.com
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Sistema Flexigel™Advantage

Temperatura del Tarreno
Este producio esta disponbin pam sar Usado en lareros can una
lempecstva madma de S5°C. S used requiese aphcacionss e

Destruccion
La destruccidn de materales xploshvas pueda Ser polgrosa, Los
mélodes para und segurn destruccitn de explosvos pueden vanar

lefreros fuera de eols rango. por lavor contacte & un regr tel
SEIVCD dcnico de Onca Mning Services

Densidad media en el barreno

Para un oamcso apuste dol producta Flesiger™ Acvantage, en su
ACON oo Ia g WA puedo S (SACA COMO LN
gua para coderminar bt dersidad promedio alcanzada en ef barreno,
para una longitud Oe casga dadi.

Selorcione su longitid de carga y |a densdad que mas se acerca a b
que usiod desea como densidod madia en of harreno y delormine el
producto Flaxpel™ Adverdage spopaco para cubrr 3us Neceskindes

Table 1: Flexigel Densidad meda &l & pozo
Longiud (e ciga |0 Favpy Aarops S0 | Fewge Adarigpe 100 S Adkartge 110}
5 Tw (K3
- i o
a am 1.0
= LT3 :
= 1
» 3

= n
- 3
. L
L 1
= L
-
-
~
&

Table 2 Flexigel Advantage: Compatibilichd del prockxcto

E— —

F do da la shuackn del usuana Por favor contacse o
repeasontarte locit 00 Orca pam mas Infrmacdn acerca de pricticas
SO0UTNS.

Seguridad

Fravgal™ A o e 8 la koo
acodental por Umn WEBEKH, ¥Ction 0 Mpedo MecHNco bEo
condGones Go 020 noemal Pusde ocurie delonacdén por un Empscto
fems o calor casv, paticulaments Daj0  condiciones O
corfinamieno,

Los expiosivos hechos o base de Nealo de Amono, tales como
Foxpa™ A 00, PUECon con maarides puitcos en ol
feneno y pueden crear stuacones polenciainente peligosas. Orica
no acopta responsabiciad alguna por pérdda O responsabilicad
sugida por el use del productn en tereno que comengs material
pibico o cuskuier oo mataral reactivo

Marcas registradas
La palabra, 0gotipo y marca Onca 800 mancas (egisyadas del Qlupo
de P Orica. & n greral Flexgel™ Advantage es

marca registrada de Orica Explosives Technoiogy Pty Lig ACN 075
659353, 1 Nicholson Syeel, East Melbourre, Victaria, Austrslia

Limitacion de responsabllidades

Lib Irdormaciin conenida Agui o5t DRSACR on aparenctss, |6 cunl s

ommo @acla y schualzaca a la fache de su preparscdn, Sn
o, Su aph y o0 us0 no estan dentro daol

cortrol def fabrcane y ks usancs deberan Jeteemivar B

apicabibidad de o6 protucios iy los matodos 00 (50 de acudo & sus

propesios. Ni ol fabncanta 0 o vandedor olorgan gananta de ningun

:N--M--mﬂaﬂlmﬂum tpo, expresa o implcita, Icgtu odedlo\po nxowu los productos
 — s B G
2 . Bl fatncama y ol verdedor e:nmm exchuyen
[ Jrease sxbepamede Z0mmonmans codguler  offa gorartia. INCLUYENDO, SN LIMITACIONES
GARANTIAS  CONCERNIENTES A COMEACWBILIDAD ©
- ADAPTABILIDAD PARA UN PROPOSITO PARTICULAR. B
NINGUNG CHoUrSIANCE Bl Tabcante 0 & vandadkr Seran «ssoonubias
por dshos indekcios, ) o
Clasificacion de explosivo inckiyenco, peco B lmtackn, daho por OO CRsanty, QarRancias
Nombro Autonzada: Series Flaogal™ Advantage Presvistes 0 por oponunicaces pandda
L para te: Ep Veladura, Tipo E
NN, [l c< ]
Casibcaoaon: 150

'\ i\ Flexigel

NS Ad/antaqe

) orica

www.oricaminingservices com
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Technical Data Sheet

Sistema Flexigel "'Con

Descripcion Propiedades Tecnicas
El sltama Fergal™ Conyal forma pane 90 & tamia 08 procuios Sistema FiexigeI™ Control ___|
expaives a8 granel oe Onca La s prees 108 deei Pr 50 50 70 20
para apbcacores do volackras con besrencs Secos, con agua y " -
Uesaguados. sdemis 08 enVegAr & mayor 1Argo O densidades ds  [Densidad igien) 0.50 0.60 070 080
los expkaives a graned Ddmedo Minmao ded 20 300 150 e
Aplicacion Suasroseo (o)
- Lasgo Maumo del
El mogo ao Flaxigel™ Conyal parmie HUsiase de mojs manas a3 Igs 80 B0 80 &0
condciongs oel Mrrena pard MMl 8l oasempenc del asplosivo Eamerom)
Flovge™ Control pusdo soc usaso 5ok 0 on confumio con los Lo Maumo e Carga 7% s 75 pe
productos Fortan ™y Fortis ™ de Crea, para mojoc los das do |}
Ias volnduras a ravds de una mojr dsirbucion de enorgia a ko largo Secns y
de la columna exiosiva. Flexige'™ Confrol puede ser usado en, segin Tipo o8 Bameno Stk Barrenos 56009
In expecieocia de Crca, en voladeas para reduck Rs vi Desguatos
ASOCIAIAS CON WS OPAMACOMS U0 VOWAUR Gn XPAS 00 MECC  |Ginema do Cargudo vaciads ooy
ambiente sensiles y para cudado de paredes Annles. Bombeakis
Bodstor Pantay ™
Beneficios claves recomendado apwn z.
¢ Floxgel "™Coniro/ fione & capacidad de raducir viradones de as Sametro minimo del Pantay ™ 43509
operaciones de voladura, l!m
« Cwmp para cargar p e baja energla cortra pared =
fnal en minas de celo sbeno, con Fleugel™Comiol s8 majoen la a‘i‘mﬁ!"_”l 20-301.22-32 125-33] 28-28
estabibdad en el medano y lamgo plazo, m,‘ Wietive Elociive
e Flaxgel ™Controd &5 aplcable a de secos. %3 60 87 74
himedos y desaguados. SR 33 a5 87 73
o Laseguidad 8s mexrida oom o uso di Fsie ™Confrol | Fuerzs Ralative e voluman |
«  Finvige™Confral tend W cap o cambiar on  |Saica de OO, (ko) ™ 179 169 168 163
Ut sk R0 O A K [ Tiswp de Espera ?dim
e La anergia do Fexige!™Confral puede s adaptada B ks
CONBCONGS 001 BTG0 Primado e Iniciacion

Recomendaciones para su uso
Largo del barreno

Flevge/™ Control es adecuado para ser usado en barrenos de hasta
7% metros oo bogilud, depordiencdo def dameyo dod barrena. ka
gararad dei procucto y 2 peasancia de agua. Por favor pérgase en

Can un regpr del servioo 1eanico ce Onca parsa
mayor infanmaciin
Diametro de barreno
El imo de e depende ce la

Flexpa™ Conrol punde wer inicindo confablements utilzando un
booster Pantes™ de 4509 an conjunio con un detorador Exel™. No se
rocomianda ol uso de condon detonante con Flexge™ Control

Carguio

Flexpa™ Conpol es purte de un rargo de expiosvos a grand
tabricado en Unidades Mdviks Fabaica (MMU) de Ovica Flgal™
Contol o5 lateicads on una MM y bomimado denko dal basmeno a
packio

T ativ

selecciomada Por favor comsutie nl persoral del servoo técnico de
Onica para mayor pormacion

) :
g/ Flexigel

Lo§ explosives basasos wn Naln de Amono, 18] como Fieapar™
Contyol puedon reaccionar on of mano con matnraks peiticos y
el una  suacin potencal % resgo. Dica no  acepta
responsablidas por ninguna pdrdica criginada por of uso del producto
an ranos Ggua CONBeNNN pIfias U OIro MaEaral 1eactve.

) orica

www.oricaminingservices,com
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Sistema Flexigel "'Con

Tiempo de espera en el barreno de voladura
El lempo maximo de eapenn racomentado s de 7 dias. B Sampo de
sspara depence de factorss lakes como dametro ol barreno,

Destruccion

La destrcodn de malenaes expksives pucde sor pelgrosa Los

mAtodos para Na seguea destiuccion de MpIoRVOS pueden varnar
de la del usuano. Por favor contacle a un

darecad. coNGCNGE 08 AQUA 08 KWeMeno y sElema de nicacdtn. EI
personal lscrico de Orica Mining Senices debe ser consultaso s se

reprosoniante locy de Crica parm mis inlormacdn scerca de prkcscss

P d PeCAnG 0n &f 181N, sepsns.

Temperatura del Terreno Seguridad

Esie prodoctn estd deponble pam uso an e a El sgtema o 10 8 granet Flaxipel™ Conteol o8
enfre 0° a un maxmo ce 535'C. & usted mguiere d i Gle & la iniciacid o por fueme mp Inecion o
ferreros fura oe este rango, por favor cordacte al rep oel A Ko Do S g8 uso normal Puacs oour
s0vEn Menico de Orca defonacion por un kmpacio fuerle O calbr excesive, partcularments

Densidad media en el barreno

Para un comock ajste del grocuck Flexge™ Convot en su
P "o I =iy tabia puedo sor usacda como A
gua a in de la en ol

bameoe, para una longitud de carga dada,

Seloccione su longtad de camga y ks densidad que mas se acorca o bt
que usisd desea como densidod maedia en o barreno y delormine el
producto Frexpel™ Control ROIMAZ0 PAre CUbIr SUS Necesisdis

Tabla 1: Fexigel Contrdl_densided media en el pozo

Longaud Canga wmdwmm Fasipol Cormn 04 Rewgel Coraed 80
- . =
»
:
o
=
- g
B i
r c .
T :
— :
(7]
—%— -
! —

Tabla 2 Fiexigel Controd: Conpatiaictd def Arodcto

R 4y L6300 N oo 0MTITRyons.
R 6 400 anficeos 0o SN emyone
P ey Lo e poms o 00 enyone

FRD s w8600 en o < Z0mTeayons

) :
g/ Flexigel

Dap conaisones Go Confinamisnio

Los expiosivos hochos @ base de Nivalo de Amono, lakes como
Flexpa™ Control pueden reacdonar con materiales pinticos en o
1011000 ¥ pusden Credr SUACONES PolrcEiments paligrosas.  Orics
no sceptn responsabicind alguma por pérdda o responsabilcad
suigida por ol S0 del PrOdUCID BN ITeNo que Comengs Ml i
piritico o cupkguer otro |

Marcas registradas

La palabra, logotipo y marca Orica son marcas regisyadas def grupo
de Orica. € a8 grarel Flexgel™ Advantige es
marca registradn de Onca Explosives Technology Pty Lid ACN 075
659353, 1 Nicholson Syeel, East Malbourre, Victeia, Australia

Explosive Classification

Nombre Autoeizado: Serws Fevgel™ Control
Nombre pira franspocie: Exploswo, Voladurn, Tpo E
NN 0332

Clasificacitn; 150

Marcas registradas

La palaten, 50003p0 y maca ONCa RON MECas registmons e grupo
de Orica. €1 a grarel Flexigel™ Acvantage es
marca do Orica Expl T gy Fly Lid ACN 075
688353, 1 Nichotzon Street, East Melboure, Victaria, Australia.

) orica

www.oricaminingservices,com
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Fortan™ Extra 30
Kazakhstan

170

A

Description

The Fortan™ Extra 30 of heavy ANFO blend has been
designed for difcul blasting applications In dry and
dewatared blasthoa applications n opan cut hand rock mining.
The Fortan™ Extra range of high energy dry hole explosive
products enable pattern expansion and resulting in reduced
dnling costs.

Application

The Fortan™ Extra 30 of product 15 high energy dry hols
explosve  which may enable pattern expansion and
subsequently reduce mining costs. The Fortan™ Extra 30 can
be confidently usad in open cut metaliderous mining. It is not
suitable for ground containing reactive sulphides ' Incomect
appication of this product may resut in undesirable biast
oulcomes, such as poor fragmentation or elevated levels of
post biast uma,

Key benefits

* Fortan™ Extra 30 is designed 1o give longer sieep time
and superior relisbility in dry and dewatersd blastholes.

*  The integrated product and delivery systems of the
Fortan™ Extra 30 ensures accuracy, produciivily and
dependability of supply.

* Fortan™ Extra 30 can be loaded at varying energies and
densities,

* The high bulk strength of Fortan™ Extra 30 enables biast
pattem expansion and reduced cost of drill and blast.

* MHigh densities of Fotan™ Extra 30 can increase
frapmentation and muckpile displacement for improved
productivity.

Technical specifications

‘ name
Nominal Cersity {giem ! .10 )
Minimum blast hoe dameser jom) 8 !
Bast hole geph (V) - i
ay 1
Augared
3560
a7
116
159
Insansivg
0O regissan |
21

Recommendations for Use
Blast hole depth
Fortan Extra 30 can be used for akmost any blast hole depths.

Initiation
Fortan Extra 30 - Is blasting detonator non-sensitive and
raquires booster usage.

Charging

Fortan Extra 30 s pan of the range of bulk producis delivesad
by Crica's Mobide Manufacturing Units (MMU™). Fortan™
Control 1 manufactured on the MMU™ and augured into
blastholes on demand.

e Manufacturing rates of Fotan™ Extra 30 uvp to 750 Product classification
kg/min delivers high on-banch praductivity. L cincsipniin fortan S 30
Speciicaton! Blasting explosive, Blasting, Type E
UN No. oz41
Class Cade 1.1D
g - 2018-08-24
" Fortan Page 1 of 2



Technical Data Sheet

™

Pentex

Descripcion

Es un modemo explosivo que provee un alto poder de
iniciacsdn en un amplio rango de aplicaciones
desarrodlado en base a PETN y TNT come materias primas, lo
que le conflere la capacwdad de ser un explosivo estable y

Embaiaje (Cantidades por caja)

Se encuentran disponibles dos tpos de boosters Pentex™ CD
(cllindnco), disponible en 150 g, 225 g . 450 g y 900 g : asl
como Pentex™ CO (cénice), disponible en 450 g , 800 g, 1.350 g
y 22509

excelente iniciador de cargas poco ibles o ibles, de
ahl que tiene como caractenstica perincipal desamolar una
akta presion de detonacion

Aptlcaclén
Los boosters Pentex™ CD estan destnados a servir
como micladores de cargas primarias poco sansbles tales
como los nitrocarbenitratos,
en perforaciones de mediano y gran didmetro

* En el caso de los bool'lers Pemx“‘ CO se

como  carga pl dan
reduciendo rocas de y:m umaﬂo producidas par Ia

Embalaje Booster Cilindrico
por caja cajan caja LargoXAactaX Mte
|Foto referencial) {Kg) {Ka) ()
Pentex™ CD - 150 B 12,0 12,5 370XM3X157
Ha sido Pentex™ CD-225 5 12,6 13,1 ITOCAIXIET
Pontex™ CD - 450 X 135 14,0 ITOXAIX13T
Penex™ CD - 900 15 13,5 14,0 379X X137
Embalaje Booster Conico
Peso | Peso
Tipo Unid. Neto Beute Oimensicn Emb.
por caja caa caja | LagoXAschaxAite
: Kg) | ia) [may
Sy mezclasd granel  fer~co-4%0 | @ | 180 | 190 | s6amarexizy
Pentex™ CO - 500 18 18.2 17.2 L62X215X177
Pentex™ CO- 1350 12 16,2 17.2 462X415X177
Pentex™ CO- 2250 L) 18,0 18.0 4B62XA15X177

voladura peimaria.

Propledades Técnicas
Densicad 1,62 2 3% glee
Vekcidad de detonacion 7.200 & 3% miseg
Resslenca ol agua Excaleste
Seraitilided Dwtonador N* 6
Iniciador minma Cordon Detonarte 10 gim
Presion de Detonacion 210 sbar
Enecgia 5568 wiig
T Envase Plastico (HDPE)
Mm": g‘:’“ Envase de Caston
cz-Eﬁuu Naracga

Recomendaciones de uso
* Usar el producto ma: antiguo en polvonnes.

* Almacenamiento adecuado segun reglamento de
explosivos y polvorines.
Clasificacién como Explosivo

Nombre autorizado Pentex™
Nombre corecto de envio - Cargas Multiplicadoras sin detonador
Booster, sin detonader

Abnl 2013
Pagwna 1 de 3

Numero UN: 0042
Clasificaciaon : 110
Todas las regh iones relacionadas con la ipulacion y

use de tales explosivos son aplicables

E ORICA

www.orlcaminingservices.com
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ANEXO X. Explosivos Utilizados en tronadura Yacimiento
Segunda Regidn.

Technical Data Sheet

Descripcion

Fuarza Rettiva on voluman
= aANFO @ 08gim’
Rango de Velocidad de Detonacion” 25— 49 ks
co;’ 182

Recomendaciones para su uso
Diametro de barreno

Amax™ as una mezcia baknceada enlre prlls go nitrio oo
poroso y combusible diesel. E1 pill, 0o color bisnco oristalino, s
ligeramente coloreada mediante A adicion de un linte rjo en el
combstble sesel.

Nota: Amex™ N0 s adecuado para sar usadd en entomos reactives.

Aplicacion
Nm”c&eun@mwmmmmyu
pormanccoran socos hasta la dofonacon. Amex™ puode sor usaco
oMo carga o0 columna on mneria ciclo abiono, subsemanea,

y para rabajos oa en ganeral Amex™ puade ser
verticd 0 cargado reurnalicamente dentro del barreno

Bomﬁuosclam
Costo o axplosivas para aplicaciones do o
DATONGS SOC06.

o Amex™ permi caegs IOlAIMaNTe FCOPEIGES BAra MEDImzE s
TosURAc0s (0 ks voladuras,

= Amex™ as fiable y facl de usar, proporcionando resulados
consistentes.

« Fspecamente fomulado para usos sublomancos, Amex™
raduoa 105 humaes de post voladura y mejora el Biampo da relomo.

*  Amex™ pueds ser cargado 02 forma neumatica para ncramentar
1 donsiag ool ploshvo, ¥ AN gUe I GG O balmnos
POqUEnns S6a rapica y eficiente,

Embalaje
Amex™ gsla disponbla en sacas 02 Z5kg de poliprop

=} imo de para carga neumatica da
Amax ™ gs 00 S8Mm y para cArguio del producko an jorma e vackaso
6.

Longltud de carga

Amex™ peote Sor usago en e WAce p

prcHca

Primado e Iniciacién

Sa recomienda in booster Panfex™  para iniciar 8o manera confiabile

Amex™ en conjumio con un dstonador Exal ™ Allernativamente,

mmmmmmmwwmmm
o ™ gt mayor ddEmelro posioke. No sa

muxnmauomwmnmom

Carguio

La prosion recomendada para carguio do Amex™ os de 350 a

400kPa. Durante e carguio PAUMALCo puede OCUITE ACUMLBacon oo

commianle estaica. Precavciones takas como ol uso 0o mangueras oe

GHGA Samcondudionss doban Sef Tomsadas. Bl cargulo  neunmanon

dobe sor tambitn conectado a lieaa. No os recomendsdie of 1so oo
desnUNos cuando se ulilza neumatico

Tiempo de esperaenel b de volad
Para bamenos Secos, el MAXIMo empo da espara recomendaco as da
30 dias. LIW&WW&W&%W
mmwt«mo y i Sef menor
cando la sa t

QU

mmnmmwmmmﬁm«m Psamnyot
focal ge Onica

T &

Fsio promxdo estd dspondle para uso en temencs de femporaiura
anire 0° a un Maximoe de S5°C. Si usled requiare apECACIoNas ea
tarrenos lera de esle rango, por favor contacte a reprasentants Local

Onica
0 orica

WWW.D(KBI‘T"HIHQSE’VI(ES.CD{“



Technical Data Sheet

Amex

Clasificacion de explosivo
Nomibre aulorizado: Amex™
Nomibre para lransporie: Explosivo, Voladura, Tipo D
NN a3

Clasificacion: 15D
Todas tas regiacionss porinontas a & manpuiacon ¥ uso do kaks
pESvaS ApHCan

Almacenamiento

Alacane  Amex™ en un potvorin debesamente apeobiado  para
axpiosives Clase 150, Amex™ fiona un liempo do vida aimaconado
de hasla 4 meses en sduacionas estables, condicones lemplaces.

Es mepe almacenar Amea'™ a temparatura ambienta. B casos o
CAMIos MATAMOs 00 IGMPeralra, Qe va en on rango de 18°C a
32°C {0° F — 90° F), Ia vida 0fil se recuoa y se hace dilicil de ser
manpulaco

Destruccion

La deslrucck de malenaiss explishos puede Ser pedrosa Los
MEON0S para una Segura dasiiuccion da oxplosivos pueden varar
dapenciendo de ki Stuacin oo usiEano. Por tivor contxe a un
regresantanie ocal de Orica para mas nformacita acarca de praclicas
SROUTAS.

Seguridad

Las numos do post defonacin caradonistices de Amex’™ hacen al
producto apropiado para aphcacionas en suparicie y subleraneas.
Los usuarios debon asogurar que haya una veniaoon adecuada
previ al reingreso dentro del Anea vokida

Amax™ posda ser k& por golpa exiremo, Moson o mpacio
MECANCD. COMmo Suced can Iouos s axplisves, Amex™ dobe ser
manpuiato Y AMACND CON G0 Y (000 estal wskiso de
cuakquier tipo de ama y calor excesivo. Amex™ es tacimente danado
por el agua

Marcas registradas

14 palabea, of Bgolipo ¥ k marca Orica Son marcas rogsiradas dol
grupo da compantas Orica.  Amex™, Senafe™, Pentex™, Exal™ y
koX™ s0n marcas regisiradas de Orica Lxplosivas Technology 1y
LiE AGN 075 650 353, 1 Nichalson Strael, Meboume, VIG, Austraga
Limitacion de responsabilidades

La informacion contenida aqui o5l Dasacta on cxpenoncias, ia cusl se
asume exacta y actualizada a B fecha de su preparacion. Sin
ambargo. su aplcacon y condiclones de uso no aslan deatro dal
anfrol o bncadte ¥ oS uSuanios  debartan  cefominar
aphcabilidad de os prooucios y jos métodos de uso de acuerdo a sus
propositos. Ni of fabricante 0 el vendador olorgan garantia de ningon
ipo, expresa o mplicta, kBgal © 30 olro lipo, excepio que s proaxios
descrilos agqul  cumplran s especificaciones del fabricante y dal
venoedor. Hl fabncante y & vendedor exciuyen
askuir  olia  garanlia.  INCLUYENDO, SIN LIMITACIONES,
GAAANTIAS  CONCERNIENTES A COMERCIABILIDAD  ©
ADAPTABILIDAD PARA UN PROPOSITO PAHATICULAR. Hajo
ninguna croumstanca el fabrcante o el vandador sen responsablos
POl GAN0S NAMQ0S, aSpecsios, CONSOCUNNCRmS 0 soooanines,
incluyondo, pero sin Bmdacion, dano por lcro cosanie, ganancias
previstas o por oportunidadas perdida.

Los axplosivos hechos a base de Nilralo do Amonio, tales como
Amex™, puedan reaccicnar con maleriales pirticos en @ tareno y
puedan croar sisacanes polencalmenta polkgrosas. Onca no acapta
rsponsabiidad #guna por parda o esponsatileas sugia por
us0 del proccto en fesreno que confenga malesial Prtico o cuaiquier
olro materal reactivo.

Orica Mining Services, Planta LA PORTADA
camino a Km. 18, Anlofagasta - Chila
TRIKN0. +56 55 565 634

FRX 456 55 565 633

Teiélonos de Emergencia
Dendro de Chale: 55 565 633/9 87347 84
Fuara do Chile: +56 55 565 633/ +56 99 873 47 84

www.oricaminingservices.com
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Explosivo para voladura amortiguada

DESCRIPCION

INFORMACION DE TRANSPORTE
EXPIOEO 0 D0 POC OMpanon. especiimaito aisanaco para tralaos Alto Bplosivo

08 VORROURE Conteokickl en nelor, oonde a8 Necesano cblenar un Clase | DMSION 1.4 O

PAAMIAIO PEreje 0N UM MINIMO ¢ SODNB-SXCIVACon. Parmite iminimizar of

fractiuramicnlo 0 53 103, IKES 263 (0 b 106 06 COnkomo N*NL: 0081
Por 5US CHICRIISICAS, K08 CMXNOS SONTON UeDAN S8 ACOPRXINS HOS-DIN-02
paroctaments entro &, para K0 QUA 5B PRSEN3 an DS IS ACopRs-
Liess 0 polictionn.
DIMENSIONES*
CARACTERISTICAS TECNICAS
Tamafio™ Unidades Peso Peso caja
{puigadas)  porcala  umidad(g) Kl
P L T 1HHEX20 142 141 20
VORCKE 08 delonacion min ' 3,000 s
Presin 08 detonasion” a3 Kbar L e
Energla 4480 KKy DIMENSIONES DE LA CAJA
Resistencia al agua 12 Hogas
VORMON e Gases 968 LXg Largo X Ancho x Ao 61 %34 X 23 o)
Polenca relaiiva al ANFO
o . FABRICACION
£0 Vokiman 1,72 E
« Pranta B0 Loa, Enaes Sanicios SA

“Prusite i BEORAo0, No corleano,

usos

« Colocir oome cabo, an conlzclo con & prmer envase Solron, un
adeplador oo Sofon con MiniDistar 40, Tronex s o Emufte CN

* La duracion garantizaca oo asto producto es de 2 anos con una
asecuaca warliadon de poharines y amtiente saco. Para ullizar con
mayos anfigadad solcllir asesork a Enaex Savikos S A

ADVERTENCIA

Licean Saevicon SLA. 30k) 34 Mgrcedek e ok k o 1T 3 SRR T OSBRI BS, F 10 HHEH W LIS L300 1003 R mmntibe (3 |BAo54, |Iwcidcs (1 Cundamr o A0 Rt themasch b Loas the hod i edockan, e
M 00 T8I EASCMECH 1T I Bpatax o G 14, L 12400 10 MOGHBI 4 S THAHEI0 Mt A I 0 Mg C0E 0. LUnencs S5, 34 1000 W3¢ A et i L T ASHENE 0% BRI, 001 MV CEMVIL




Ficha Yécnica
Productos/Dinamitas
Vit1e

Softron®

INSTRUCCIONES USO FACIL

L3S suerion BN FEICCKNOS Y [eoomendacionis Gon sigaronciis
PGS C0 K> A "5 GO0 NOGOE Y 10 G0 "My w0 Aobo Moo par un
LSO COMOGIO (308 ENOAUCIO “SOMON" 00 Of GAIGRIK B0 18 Brog 00 Conlomo
O BEORON 00 CRHIORD 40 8 MIncrsy SuDsnano

SE DEBE HACER

o Coc Como Gobo, on contincio con of prmer orviso “Soflson®, un
AIPIOr (0 Sofeon con Mirbaston 40, Tronos Fus o Eroutiox GN

o ACOPK uniarinmonta koo 1U0cs g0 "BOMon” on G parioeicion on
COMnag y cig

» Fropu y (e 20 0 Lrdaoos 00 “S0meoa” ansod 00 Bitrogucias on s
OO, A S0 NGO OF TOOKTMNAO ¢ GO 0N B Copus y
comnan

o Dupondionco dol bego 00 s POrorcionos 50 pundon corps s
GO Y Cjan Con 4 - 5 - 6.0 7 unidon 00 "SOMron por penonmckn

* N foupans Ui COLenig G0 Wiekel unkiacos oo Sofiron”®, so oomo o
SO0 O (0 POF LN Mk OPOECEon do Gargui, s Tk 5o dobion o
Mocton Druscammito, K cual producrss una Florupcion o6 l onoa oo
CONACION O ki GOREIIN (3 oxplosion

o A Gada Do (0 "Botron® B0 <ot apicar LN v uliorzo e s
MCOpRIMKOTO TRKI0 [BCkCRCK), il s anvasie quodan an intmo
CONBCAO Wor igurns N1, 2y 3

* CORqUa N DN “1aoo” Ao groca, Ganon Mmedo y ALK, dapaon
Chorio cod AN GO POOAKN. D6 a8t Tornia & conxnng oo “Soon*
(Uechn Eor) CONMMAS y 50 OvRa U OyRoOOon e 0o B prorckn

» 5100 compkon s Riackonn, N0 B ICURI of Uso 00 Coron aodona
B Dckoncio @ i ok oo “Soltron®

Forma de Acoplar

Prosontieion

Acop

Civguio

ok

Figura 2 Figura 3
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Enaex

Explosivo para voladura amortiguada

NO SE DEBE HACER

* C0RCH 00 CONBICIO COn of OOLO 68 IO O &1 unkon THrrmra® (0 anviso
0 “Softon*

* DOOM W0 Ofwisen “SOMEON" v eO0 Usinios Como 1o, En esan
QOGS POCTRE PO Parto (8 PIOGUCIO On W T

o PO SOOUINEKT YO 5O 100NN NSOy of AOlonason *No EXanco,
EI0CHNC0 0 EICIIONCO™ GO KR Gopnco k milac (0 i cageab foor
ol orvie “Softecn”

« D (6 Ompusr 1000 of Conpaio o0 “Somon’ con of Cogin, asegun
00 O 081 TTV0ON U DOXY CONBRCID G0N O Cobo.

w ALUNE 106 anvasca (0 "Soon’ o oaben quodar suokos eantro @ ta
COD OF HSG0 (0 GRRCOpRRO DIuscmembo. E saitonme do union parnto
UN AGOPRTIINGO FAPKKD Y BOgUID

o NG [HOFRTOE MAY 00 5 N (0 "SOoMron® antoes oo roauciias on kg
PORTOERCICNON, PARTO (U, SN Kom MIEos (0 50 POMOmCnd, codi una
0 O DOOKN CONENY 4 - 6 - 6.0 7 unkiwies 0o “Soteca® por pakom
AN, D000 Pranarin, of KR s GOnguio ol Inonce (0 K poronconos oo
GOy OOMNE, 10 50 AOOREAN N BOCUI 0o oNvikion, mantankingo @)
ARG, 10 GO0 TANOGCOD LN DUON G0

Proaucto Softeon
Color o0 anvis Ao
Sisterma do Scopke btk dpko

ADVERTENCIA

L b 2 nam TLA, AL Wbt IR L

| A B, WPHL M) I T T S R e S g S S PP SRR T SR

P 0t 104 0N 10 T g 0 s i 0 ) 1 | ) e (o s s o M (1 B (. s THA, 10 1 e o i 0 110 R 0 | 0 it 0
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Tronex®Plus Sarnigelatina de o ganers

E PCIO
DESCRI N INFORMACION DE TRANSPORTE
Dircamita 1ipo s-amgmalm esp(xxa'mto dksenaa para wahaps go All Cxplsing
SUDRMCHE v 159nas SUDIBNANSAS ENNBUAS MNaE O Carbian, &0 rocs s Clase 1., Divisddn 1.1 D
mr'ﬂam}mmlmmmmmmhmm N* NUE 0061
8N Condiiones de contnamianta dabcerto. por 0 e tang GO HOS-DIN-0Z
SPICACKON COMO GG prnclpa on Tnakala y GRSamORo 06 Galeris y
COMO NCICAOr 08 ARG €N CRAMBITOS PAGUANoS
.
CARACTERISTICAS TECNICAS DIMENSIONES
Tamamo™ Unidades Peso Peso
Densidad 1,18 £ 3% go (pulgadas) por caja unidad (g) neto caja (Kg)
Velociiaad o8 deforacion minrma® 4,000 (1) s 7Bxe 320 73 234
45002} mes TExT 274 a52 233
Prasion da dalonacion” 1 Kb Tex8 250 23 233
Energga 4008 KiKg Txé 20 21 200
Fesislencia & agua Estatica 12 Horas X 48 i 2
Dirdierica Foas ix8 190 123 234
118x7 4 1
Moiumen 0 gases 942 LK B i % 23
11&x8 153 153 234
Polencia raiiha del Ao
11/6x7 144 182 233
1,2 £n paso
114 x8 126 185 233
185 En voluman
T1dxig 52 385 200
s . XYt a0 112x7 g5 284 232
112x8 72 278 20.0
usos 112x10 67 348 233
12x 18 ar 24 200
« UtIzar Como iciacor minimo un Datonadckor N8, — 55
« NOGIDAF 0 “HMAsIr* 106 GRUCHGS 1%4x8 = o 20,0
» E] CRmetro minimo o cartuicno o5 o 7/8" oxe 44 455 20,6
* E5io peoducto pueds soportar Jongiuainaimante desacopiamiantos A by i
2x18 1 :

enlra CaMChos dentin 0o & perforacion ae 107
« L Gurackon Garantzass 08 esto proucto 65 0o 2 ancs. Para utizar oon 212 v 18 <5 1 200
MayOr angiecad SORGar asesork 4 Enas Savicos S A .

by pocn O IV S0 ANk TR s
= Para cbos Bamaros concuir 2 [ nas Sonkis BA

FABRICACION

DIMENSIONES DE LA CAJA

Ancho x S ¢ 18 (zm)
R, Exdix10iem) « Fanta Flo Loa, Enax Sendcaios SA

81 x34 %23 (cm)

ADVERTENCIA

Lo SV 04 LA S0 A SR sk K (5T 1O MGIIESTATIN Eh RS M S LR 1A, ¥ 03 XM MO | IIETI 001 SR badid KR (RICE, Fcibor 410 MG CLnhnpes 12 Gueonhi el o | Ko amodick ey, advi
MO QAT MM SR SR LR b S tn | {2 VTR LS00 | e 603 854 St SEREEI0 M EREM EMEA FOT Mt LACEIOd LIBOCE s 1AL a0 Vi LMt i 1 TUCKMEINT M54 Tl 4, M8 VIR I,
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Subtek™ Velcro
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Description

Subtek™ Veloro bulk emulsion explosive is 2 primer s2nsitve
pumped explosive which has the appearance of an opaque
fluid, similar in viscosity to heavy grease. Subtsk™ Veicro has
excalient water resistance as an inherant charactenstc of an
emulsion exglosive.

Application

Subtek™ Veloro s manufactured at the blast sitz from an
Orica designed underground pumping unit. This combines
non-explosive emulsion with sensitiser to deliver the water
resistant explosive product nto the blasthole. The density of
the final product can be vaned to suit ground conditions or
olast design. Subtek™ Velcro is specifically designed for use
in upholes and is also sutable for downholes and
development headings.

Key Benefits

o Subfek™ Velro has been desgned specdically to
provide enhanced retention in upholes in underground
mining.

+ The final product density of Subtek™ Velcro can be
varied to match desired product performance cntenia.

«  Subtek™ Velcro pumped emulsion reduces spiliags and
with excellent water resistance, minimises nitrate
feaching and the resultant environmental impact.

e  Subtek™ Velcro provides fully coupled explosive to
maxmiss blasting cutcomes.

« The increased speed of charging and reduced post-blast
fumes when using Subtek™ Velcro, dramatically
improves stope turnaround time.

+  Subtek™ \Velro reduces potential for sulphide dust
explosions.

«  Occupational Health & Safety iszues around the handling
and storage of packaged products is eliminated.

Recommendations for Use

Blasthole Charge Length

Subtek™ Veloro is suitable for use m holes of up to S0 m i
length, depending on hole diameter, incination and presence
of water. Mechanical retention devices may be required undsr
certsin circumstances. For use in downholes please contact
Orica Technical Services Personnel for further information

0F subtek

20130330
tor2

Priming and Wnitia
Subtek™ Velcro can be reliably iniisted usmg 3 Penfex™
primer or equivalent in conjunction with an Exef™ detonator,
Peniex™ pomers must be appropriats 10 he biasthols soe
Use of detonatng cord with Sublek™ Velom = not
recommandad. Contact Onica Technical Senacs Parsonnel for
further information.

Charging

Charging is camied out using specaised proprietary
underground pumging equipment. Retention of the explosive
in 3 blasthole will depend on hole diameter, ncinston.
cleanliness of the hole and presence of water. Contact Orica
Technical Service Personnel for further information

Sleep-Time within Biastholes

The recommended maxmum siesp tme s 3 months. Siesp
tme is dependant on factors such as hole diameter. density,
Orica Mining Sesvices Technical Personnel should be
consulted if special conditions sxist.

Gassing

The gassing rate of Subek™ Velbm = t=mpesturs

dependent Typical gassing time is approomatsly 30 mnuss
at 30 *C. Siay minutes should be sllowsd between loading

and firing biastholes 3t 25 °C.
Qomoq
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Ground Temperature

These products are available for use in ground temperaturss
0 °C to a maximum of 55 “C. if your applicaton requires you
10 operate outside this temperaturs rangs, pleass contact your
iocal Crica Account Manager.

Storage and Handling

Product Classification

Authorizad Name: Subtek™ Velcro

Proper Shipping Name:  Explosive. Blasting. Type E
UN No: 0241

Classification: 1.10

EC Type Certificate: ENB/B/0S0/08

All regulations pertaining to the handling and use of such
explosives apply.

Disposal

Dizsposal of explosive matenals can be hazardous. Methods of
safe dispesal of explosives may vary depending on the users
situation. Please contact 3 local Orica representative for
information on safe practices.

Safety

The post detonation fume characteristics of Subfek™ Veloro
make it suitable for underground blasting applications Users
should ensurs that adequate ventilation is providad prior to re-
entry into the blast arsa.

Subtek™ Veloro i relatively insensitive to sccidental initiation
by shock, friction or mechanical impact under normal
conditions of use. Detonation may occur from heavy impact or
excessive  heating particulardly under conditions of
confinament.

Explosives tased on Ammonium Nitrate such as the Subiek™
Velcro may react with pyritic materials in the ground and
create potentially hazardous situations. Orica sccepts no
responsibiity for any loss or liability arising from use of the
product in ground containing pyritic or other raactive material.

Disclaimer

© 2018 Orica Group. All rights reserved. All information
containad in this document is provided for informational
purposes only and s subject to change without notice. Since

A8 sus

20130530
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the Onca Group cannot anticipate or control he conditions
under which this information and its products may be used,
each user should review the mformation in the specfic contaxt
of the intendad zpphication. To the maxmum exent pemitisd
by law. the Orca Group specifically disclaims 3l wamantes
express or implied n Bw, incloding accuracy, non
infringement, and implad wamanties of maschantsbiity or
fitness for 3 particular purpose The Onca Group specficaly
disclaims, and will not be responsible for. any isbiity or
damages resufting from the use or refiance upon the
information in this document.

The word Orica and the Ring device are trademarks of $he
Orica Group.

North Quarry Business Park
Skull House Lans

Appley Bridge

Wigan WN8S 20L

UK

Phone: -44 (Dy1257 25210
Fax <44 (D) 1257 235670
Customer Service: =44 (0) 1825 787672

Emergency Telephone Numbers
+44 (T} 1925 572000

Notes

1. Nominal Density Only

2 Contact your ocal Orica Represenisshe Sr frher agvice oa

lo3ding 3t minimum Nole ciametsrs.

VOO wil 0epend on Zppication INCiuding expicsive densly

biasthgie diameter and degree of confinement. The VOO r3nge

Is based oa minimum unccnined and calculated idesl.

4 REE ks the Efective Encsgy relstive 10 ANFO X 3 densly of
0.2 gom®. ANFO has an effecive emergy Of 230 MOAS
Energlies quoted are b3sed on ideal 0Stonston CAICIISUoNs Wil
3 100 Mps cut off pressure Non-osal 0S20n3tcn ensiss e
3l 3vaiisbie on request These ke 3ccoont of tissinoie
Tameter, 100K fype 3nd SXPIOSNE rEaction bebaviowr

S Carton dicxice Is the maln greenhouse g3s produced The
cutput s cakcuisted 3ssuming el ostonation.

[

2 ORICA
orica.com




