Evaluacion Técnico Economica de Fragmentacion de
Rocas con Plasma en Proyecto Minero Caletones

Resumen— Frente a los requerimientos de la industria minera
en materias de seguridad y medioambiente, nace la necesidad de
utilizar nuevos productos en fragmentaciones y tronaduras
controladas, capaces de satisfacer las necesidades del proyecto y
cumplir con las exigencias del cliente, es por ello que el presente
estudio evalua la utilizacion de plasma como tecnologia de
fragmentacion de rocas, la que es segura, no produce material
particulado y se degrada facilmente sin provocar daiios al entorno
ecologico.
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I. INTRODUCCION

Segun el Consejo Minero de Chile (CM), los desafios del
sector son: aumentar la productividad en los procesos mineros,
incorporar nuevas tecnologias, mejorar el desempefio
medioambiental de las compafiias mineras y prevenir los
accidentes laborales [1]. Sobre esto ultimo, el Servicio
Nacional de Geologia y Mineria de Chile (Sernageomin, ha
identificado los principales problemas de utilizar explosivos en
las faenas mineras [2]. Estos se detallan a continuacion:

1) Accidentes directos: proyecciones sobre el radio de
seguridad, alcanzando equipos, instalaciones e
inclusive el personal.

2) Accidentes indirectos: debido a los altos niveles de
sismicidad, se producen desmoronamientos en
sectores de la mina.

3) Problemas medioambientales:
geoldgico y del ecosistema.

4) Problemas a la salud: en ciertas tronaduras se elevan
particulas semimetalicas tales como el arsénico, que
provocan problemas a la salud de los trabajadores.
De igual forma, el alto nivel de ruido ambiente de los
explosivos, es factor del desarrollo de hipoacusia.

deterioro a nivel

Dado lo anterior, la utilizacion de plasma en tronaduras se
hace necesaria frente a los requerimientos de seguridad y
relacion con el entorno, dado que es un producto que no
provoca proyeccion de material particulado, genera poca
vibracion, tiene bajos niveles de ruido ambiente y posee
excelente manejo de los aspectos de seguridad (ver Tabla 1).
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TABLA 1
COMPARACION DE PLASMA Y EXPLOSIVOS
FUENTE: PRESENTACION INGEOL.

ltem Explosivos Plasma
Distancia de seguridad 500 metros 30 metros
Velocidad de detonacion 5000 m/s 350 m/s
Proyeccion de rocas Sin controlar Controlada
Ruido <150 dB > 85dB
Vibracion Méxima Minima
Biodegradable No Si

Il. ¢QUEESEL PLASMA?

El plasma es considerado el cuarto estado de la materia, y
se alcanza al someter un gas a elevadas temperaturas,
provocando la separaciéon de los atomos y formando iones
positivos y electrones libres (gas ionizado), con un alto nivel
de conductividad eléctrica [3].

Se encuentra en alrededor del 99% del universo
observable, el que contiene plasma en diferentes formas tales
como:

1) Corona Solar.

2) Cinturones de Van Allen.
3) Estrellas.

4) Plasmasfera.

5) Entre otros.

En la tierra se encuentra en: la lonosfera que protege la
tierra de la radiacion solar, descargas luminosas de
relampagos, plasma termonuclear, plasmas artificiales [4].

Existen plasmas a elevadas temperaturas, llamados
plasmas calientes (entre 100 eV y 300 keV) y otros mas frios
(menores a 100 eV) presentes en la ionosfera y la tierra [5]. En
forma artificial es utilizado para combustible de cohetes,
termo-plasma en soldaduras, fabricacion de microprocesadores
por plasma laser, capsulas plasma para fragmentacion de
rocas, entre otros.

Ahora bien, el plasma fragmentador de rocas es una
mezcla compuesta por sales metalicas que funcionan como
electrolito al interior de una capsula [6]. Estas sales, se activan
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por medio de un arco eléctrico, que deriva en una reaccion
exotérmica de liberacion de energia en forma de calor. El gas
ionizado se expande y propaga por las grietas de la roca,
provocando el fracturamiento. Las reacciones del plasma
fragmentador, son de baja vibracién por lo que no producen
elementos proyectados, ademas su velocidad de programacion
corresponde al de una onda subsonica, menor a 343 m/s.

Ejemplo de plasma fragmentador es el producto de la
reaccion entre el aluminio y el 6xido de cobre (1). Los
productos de la reaccion son Alimina, cobre y energia en
forma de calor

Cal (1)

Ireactivo

2Al + 3Cu0 — Al,05 + 3Cu +974,1

En base a la informaciébn de la Asociacion de
Investigacion de Plasma de Corea del Sur (KAPRA), en la
Tabla 2 se muestran las principales diferencias entre las
propiedades del plasma versus los explosivos convencionales
utilizados en Chile [7].

TABLA 2
CARACTERISTICAS DEL PLASMA VERSUS EXPLOSIVOS
FUENTE: ELABORACION PROPIA EN BASE A KAPRA.

Caracteristicas Explosivos Plasma
Componentes Nitratos M(NOz)n + agente Mezcla metal y
P 3+ ag oéxido metalico
Meétodo de Detonador (polvo de alta densidad), Descarga o arco
activacion Booster (detonador débil) eléctrico
Energia de Entre 409 y 980
tronadura Mayor 800 Kcal/Kg Kcal/Kg
Permisos Requiere control de Direccién General | Exento de control
de Movilizacion Nacional (DGMN). DGMN.

Conforme a lo anterior, y dadas las caracteristicas
favorables del producto, se ha de evaluar un proyecto minero
en el que se utiliza plasma como tecnologia de fragmentacion
de rocas. Este estudio se divide en cinco partes, estas son:
estudio de mercado, estudio estratégico, andlisis técnico,
estudio legal y evaluacion econdmica.

I11. ESTUDIO DE MERCADO

En los dltimos cinco afios, la demanda de explosivos
en el mercado chileno ha aumentado en mas de doscientas mil
toneladas, segln lo indica el reporte de Enaex, empresa lider
en la produccion de Nitrato de Amonio, encartuchados,
graneles y servicios integrales de voladura. Por su parte se
proyecta que el nimero de empresas de la actividad econémica
de explosivos y otros agentes aumentara en un 20% para fines
del afio 2020 (ver Figura 1), de igual forma las ventas

pronosticadas en el sector econdmico bordearan los 830
millones de ddlares anuales en promedio (ver Figura 2).
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Fig. 1 Proyeccion empresas actividad econémica explosivos.
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del Sll.
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Fig. 2 Pronéstico demanda de explosivos.
Fuente: Elaboracién propia en base a informacion de Enaex.
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IV. ESTUDIO ESTRATEGICO

Al realizar un analisis PEST+MA (ver Tabla 3) entorno al
producto y el servicio de fragmentacion de roca con plasma se
han de obtener los siguientes resultados sobre el Macroentorno
[8].

TABLA 3

ANALISIS PEST+MA
FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Oportunidades Amenazas

O1. Oportunidad de importacion de
plasma por convenios de comercio
exterior.

Al. Bajos indices en 1+D
gubernamental impiden mayor
crecimiento e inversion.

02. Se espera repunte en crecimiento

A2. Reforma laboral puede traer consigo
conflictos en gran mineria, aumentando
el stand-by de proyectos.

del sector minero por aumento del
precio del cobre.

03. Baja inflacién del pais,
acompafiada de TPM sostenida,
siendo oportunidad para inversién
privada.

A3. Aun existe ambigiiedad en la
clasificacion de sustancias quimicas y
sus disposiciones de seguridad.

De igual forma, al realizar un andlisis del Microentorno
por medio de la herramienta Porter con escala de 1 a 10 (ver
Tabla 4), se obtiene una atractividad media de la industria [9].
Del analisis se obtiene que:
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1) Existe gran amenaza de ingreso de nuevos
participantes por bajas barreras de entrada
(internacion de producto e inversion).

2) Fuerte rivalidad entre los competidores del servicio
(integracién de tecnologia a unidades negocio).

3) Gran poder de negociacidn de los proveedores del
producto, y posibilidad de integracién hacia

adelante.

TABLA4
ANALISIS PORTER
FUENTE: ELABORACION PROPIA.

item evaluado Puntaje promedio | Ponderacién
Amenaza de nuevos participantes 7.7 20%
Rivalidad entre competidores 6.3 30%
Poder de negociacion de los clientes 5.3 15%
Poder de negociacion de los proveedores 5.8 30%
Amenaza de sustitutos 6.7 5%
Puntaje ponderado 6.3 100%

V. ANALISIS TECNICO

Para el analisis técnico se considera el proceso de
fragmentacién de roca con plasma (ver Figura 3), el cual se
desarrolla por medio de herramienta Business Process
Management Notation (BPMN) [10]. A partir de ello se
obtienen los siguientes parametros, para el calculo de los
tiempos de operacion (ver Tabla 5).

Fragmentacién de roca con plasma

Fig. 3 Proceso de Fragmentacion de Roca con Plasma.
Fuente: Elaboracion propia.

TABLAS
TIEMPOS DE OPERACION FRAGMENTACION CON PLASMA.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.

item Valor | Unidad
Profundidad de tiro o largo pozo 6 m
Rendimiento promedio de perforacion | 25 ml/hr
Tipo de malla de perforacién 2x2 m?
Metros cubicos totales por dia 540 m3

Tiempo promedio de perforacion 6.5 hr
ITiempo de carga de capsulas de plasma| 2 hr
Tiempo promedio de fragmentacion 1 hr

VI. ESTUDIO LEGAL

La normativa asociada al proyecto de fragmentacion son
las que se presentan a continuacion:

1) Ley 17 798 sobre el control de armas y explosivos: el
producto plasma se encuentra exento de control por
la entidad fiscalizadora, DGMN.

2) Norma Chilena 382: Sustancias Peligrosas, el plasma
es considerado un Oxido con clasificacion 5.1 y
nimero de las Naciones Unidas NU 1 489.

3) Clasificacion NFPA: con pocos riesgos para la salud,
no se inflama, inestable en caso de cambio quimico
violento y con riesgo especifico de oxidante.

4) Legislacién ambiental aplicable (ver Tabla 6).

TABLA 6
REGULACION MEDIOAMBIENTAL
FUENTE: BASES TECNICAS DEL PROYECTO.

Tema Norma Descripcion general
. Regula las condiciones bésicas
Residuos sanitarias y ambientales del lugar de
s6lidos DS 594/1999 arlas y g
trabajo, para preservar la salud de las
(RISES) ; !
personas y medio ambiente.
DS 298/1994
NCh 382 of.89 Transporte de sustancias peligrosas
Sustancias NCh 2120 of.89 cIasificacF;én rotulacién corf)n in?ormaéién
Peligrosas NCh 2190 of.93 de riesgos zo'a de datos de seguridad
NCh 2245 of.89 gos, hoj guridac.
NCh 2353 0f.89

VII.EVALUACION ECONOMICA

Para evaluar econdémicamente el proyecto, se realiza un
flujo de caja proyectado por los meses que dura el mismo (10
meses). A su vez se somete el proyecto a dos escenarios
financieros, uno con el proyecto puro y el segundo con
financiamiento privado. EI resultado de la evaluacion es un
aumento del 42% en el VAN del proyecto con financiamiento
por sobre el puro (ver Tabla 7). Finalmente, se realiza un
analisis de riesgo por medio de metodologia de sensibilidad, a
fin de reconocer las variables méas susceptibles a las
variaciones del proyecto. El resultado del andlisis de riesgo
otorga variaciones criticas al cambio en el precio del producto
plasma (ver Tabla 8), ello debido a que representa el principal
costo del proyecto (75%) [11].
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TABLA7
RESUMEN EVALUACION ECONOMICA.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.

item Proyecto puro | Proyecto financiado
Tasa de descuento 5.01% 5.01%
ITasa interés banca privada| - 10.2%
Tasa impositiva 25.05% 25.05%
VAN $ 63684 691 $90 435763
TIR 25.5% 41%
TABLA 8

RESUMEN ANALISIS DE RIESGO.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Variable Variacion | Delta VAN | Delta TIR
5% | +18925576 | +247
Precio insumo plasma]  -5% +6304 120 +0,87
120% | 25249519 | -4.17

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La cartera de proyectos mineros aumenté en mas de un
40% para el afio 2018 con respecto al 2017 lo que, para la
actividad econémica de explosivos y plasma, significara un
aumento de la produccion de estos mismos. Es por esto que se
proyecta un aumento del 20% en la cantidad de empresas que
fabricaran estos productos en los proximos 3 afios, aportando
con un promedio de 830 millones de dolares en ventas anuales.

La atractividad de la industria se presenta como una
oportunidad para la empresa en inversion de proyectos con
utilizacion de tecnologia plasma, utilizando ademas
financiamiento privado, la baja inflacion y una Tasa de
Politica Monetaria (TPM) estable.

Del estudio econémico se recomienda financiar el
proyecto con inversion privada, ya que aumenta el VAN del
proyecto en mas del 40%.

Finalmente, por medio del analisis de riesgo se
recomienda establecer relacion comercial estrecha con el o los
proveedores de plasma del proyecto, a fin de evitar
susceptibilidades en las utilidades.
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